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Résumé

Les performances d'une 1nstallat10n solaire de 1000 m? de capteurs plans,
couplés & un stockage saisonnier de chaleur, sont analysées en détail sur
~ une période d'environ un an. Le comportement de l'installation est
- confronté au modele journalier G3, ainsi qu'au programme pour PC de
~ simulation et dimensionnement correspondant, dont il constitue une
nouvelle validation pour des capteurs plans. '

Abstract S

Performances of a 10()0 m? of flate plate collectors solar plant, coupled to

_a seasonal heat storage, are analysed in detail over about one year. The
system behav1our is compared to the daily G3 model, as well as to the -
simulation and demgn corresponding PC-program, from which it gives'one:
more validation for flate plate collectors. -

- 1.- Situation et intégration de l'installation solaire

Sous I'impulsion de M. Rey, maitre de I'ouvrage, le Centre Industriel et

- Artisanal Marcinhés, & Meyrin (GE), a été doté d'une conception énergétique .

originale, intégrant diverses technologies n'on' conventionnelles, dont 1'indice
€nergétique prévisible ne devrait pas dépasser 350 MJ/m? - an (dont 150 de
combustibles fossiles achetés). Selon les concepteurs le chauffage devrait étre assuré
par:

Le solaire pasmf grice & une enveloppe “double peau" (24 %)
' Le solaire actif couplé a un stockage saxsonmer 21%)
- - Les gains internes (19%)
Des déchets de bois (6%) - -
Le reste étant assuré par 1' énergle fossﬂe (gaz ou fuel 29 %)

1

Une équipe. de 1Umvers1té de Gendve a été mandatée 1'Office Fédéral de
1'Energ1e pour évaluer les performanc_es globales de cette réalisation. .

| Le systtme de captatlon solaire actif est constitué de 1063 m? (surface
d'ouverture) de capteurs plans, équipés de 936 m? d'absorbeurs sélectifs de type
“Energie Solaire SA". Leur structure en chédes d'aluminium, inclinés  45°, constitue




la couverture de 1'immeuble. Les capteurs sont regroupés en deux champs distincts,
désignés respectlvement par -CC et -CE dans la suite (cf table 1. Le champ CC est
destiné au stockage saisonnier uniquement, alors que le champ CE doit assurer la
préparation de 1'eau chaude sanitaire en priorité; cependant, le ballon de 5m3 prévu a
cet effet n'était pas encore en service lors de la campagne dc mesures, si b1en que
toute la chaleur produ1te était utilisée pour le stockage.

Le stockage Sout&:rrain (22'000 m3 de moraine séche), dont 1'échangeur est

~ constitué de 258 forages de 14.5 m disposés selon une maille carrée de 2.3m de c6tés,

doit fonctionner entre 5 et 35°C. 1l peut emmagasiner environ 420 MWh de chaleur,

- restituée en hiver par une pompe 2 chaleur & gaz. La température initiale du terrain

était de- 10°C; durant la campagne de mesures solaires concernée ici, elle s'éleva
jusqu'a 29°C en octobre 89, puis de 22° 4 32° de mi-mars 4 fin mai 90.

2.- Mesure des paramétres du systéeme solaire |

Le champ CC a ét€ mis en service en mai 89, le champ CE 2 la mi-aofit. Les
mesures ont débuté le 20 juin 89 pour le premier, et dés la mise en service pour le
second. Cependant, la distribution tres inhomogene du rayonnement observé sur les
capteurs nous ont conduits 2 installer une batterie de 4 pyranometres respectivement
en haut, milieu, quart-bas et bas du chede. Ces instruments ne furent opérationnels
qu‘a partir du$ septembte 89, date effective du début des mesuresvde référence.

Lors de 1'étude.d'un tel systeme, 1a premiére étape est la mesure de ses
paramétres fondamentaux: efficacité . optique 74, facteur de pertes thermiques K,

capacité thermique C, propnétés de I'échangeur de chaleur. Ces parametres seront
normalisés ici A la surface d'absorbeurs, choisic comme surface de référence.
‘Exprimés par rapport 2 la surface d'ouverture, ils devraient étre diminués de 9%.

La détermination expérimentale des paramétres 5, et K est issue d'un

~ ajustement linéaire sur le diagramme d'efficacités horaires, enregistrées au milieu de
‘la journée lorsque les effets d'incidence (transmission ou ombrages) sont minimums -
[4]; dans ce diagramme, chaque point tient compte de la variation d'énergie interne
emmagasinée dans le circuit au cours de I'heure. Le facteur de pertes ainsi déterminé
inclut les pertes de la tuyauterie de la boucle solaire. D'aprés 1'estimation de ces.
pertes additionnelles (par calcul selon les matériaux, car inaccessible & la mesure.
dlrectc), le facteur de pertes du capteur seul devrait avoisiner 3.2 2 3.8 W/m2K. Nous
avons envisagé une dépendance linéaire du facteur de pertes selon la différence de
température entre capteurs et ‘ambiant, mais celle-ci n'est pas mgmﬁcatlve dans la -
plage de températures rencontrées lors de cette campagne

D une mamére plus directe, le facteur de,pertes de la boucle peut étre mesuré’ a

de nuit, en échauffant les capteurs grice a la la chaleur du stock. La mesure de la-
chaleur nécessaire fournit directement le facteur K. De plus, laissant tourner la pompe
. aprés avoir stoppé l'alimentation, la constante de temps de la décroissance -
.exponentielle en température fournit le rapport C/K, donc la capacité thermique de la
boucle , _



Capteurs

Absorbeurs marque "Energxe Solaire SA"
Couche sélective

Dimensions

Couverture
Isolation arritre
-} Contenu en éau

Toles Inox 6/10e, ,émbouties ef soudées

Noir de chrome
2 modales:

170 x 85 cm? = 144m2

235 x 85 cm? = 2.00 m?

Verre trempé 4 mm

75 mm laine de verre + feuxlle alu '

2.5 Vm*

Champs,
[ Inclinaison / Orientation
132 chédes

45° / 46° vers I'ouest

longueur 39m, espacement 2.25m

23° sut ' horizon

Angle limite d'ombrage mutuel chede s/abs..

' S - Champ CC Champ CE
Surface d'ouverture 600 m? 463 m?
Surface d'absorbeurs (référence) - ‘528 m? 408 m?
Contenu en eau (y.c..tuyauterie) 4.6 l/m? 143 1/m?
Capacité calorifique - avec eau (40°C) 29  K/mkK 27.3 kJ/m?K

avec antigel 46% 27.1 kJ/m?K 25.6 kKJ/mK
Estimation pertes tuyauteries 1.5 W/mK 1.4 W/m2K
Parametres mesurés: ) o
Efficacités horaires 12h-16h,
‘ 7/9/89 au 31/5/90 _ o
Effic. optique Etao 0.72 + 0.008 10.74 4 0,009

Facteur de pertes thermiques K

Sigma fit '

| Expérience dé nuit: Facfeuf de pertes
) Cap. thermique

129

4.68 + 0.18 W/miK
0.042.

49 + 02 WK
1 K/mkK

+
+

517 + 0.19 W/mK
0.045

‘Table 1.- Caractéristiques des capteurs et des champs CC et CE

Hesures Narcinhdés,

415,

7/ 8/83 ay 3t/ €/80

©— 10 < (TCmot-TExt) < 20 K
L 4— 20 ¢ CTCapt-TExt) < 30 K
-
L 8~ 40 < (TCapt-TExt) < 60 K

[ Austement bilinéaire:

-
-]

- Sigma = 0.66 MJ/m*jr

Chaleur out capteurs [MI/Mmt3

20 < 'CTCapt-TExt) ¢ 40 K

L QOut = 0.3 + 0588 - Heff - 0.12 (TCapt-TEx)

Global nasuré plan capteurs [(M3/n2ld

Fig 1.- Diagramme d'entrée/sortie en valeurs johrhaliéres




3.- Données journalieres et simulations

Les données journalitres d'un systtme solaire. sont traditionnellement .
exprimées par le diagramme d'entrée/sortie (fig 1), oll, pour une température de
fonctionnement donnée, elles s'alignent assez bien sur une droite. ‘Nous ' pouvons
tenter un ajustement bi-linéaire sur ces données, mais les paramétres régissant cette

~distribution ne peuvent étre reliés directement aux parametres fondamentaux du

systeme. -

C'est pourquoi nous avons développé le modéle G3 qui, moyennant quelques
hypothéses raisonnables, et & partir de la résolution analytique du comportement du
systeme, calcule 1'énergie quotidiennement fournie par un systéme solaire & partir de
I'énergie journalitre incidente sut les capteurs et.la température d'utilisation [4].
Notons que ce modele est le reflet du comportement purement thermique de
l'installation: tous les effets optiques -(corrections dues aux angles d'incidence,
ombrages, etc...) doivent étre inclus dans le calcul de 1'ensoleillement “effectif” "

: Joumaher (noté Heft) atteignant réellement les absorbeurs

Renormahsant les axes du précédant dxagramme é 1'aides des pertes du systéme
évaluées selon la philosophie du ‘modele G3, les données journalieres sont alors
regroupées sur une trajectoire unique, donnée par le modele G3, qui ne dépend plus

~ que du parametre C/K - L (et d'ailleurs tres faiblement). 11 est alors remarquable que

les données de n'importe quel systtme solaire bien géré (c'est-d-dire avec une
régulauon optimale), suivent un comportement identique sur ce diagramme. La figure
3 montre la comparaison directe entre les données mesurées et le modele G3 de base,

“calculé avec la température réelle de fonctlonnement des capteurs (moyermée sur

chaque journée).
. e , | Mesures Harcinhds, 77 889 au 31/ 680 o,
T T L T A T T 8 gy
s|. Modéle G3 pour conditions moyennes: 4
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Har = HEFF % Etao ~ P-rt-s
Fxg 2.~ Dxagramme d'entrée/sortle généralisé et modele G3
o1 les pertes = K+ ATL+L- 2/II
(ATL dlff moyenne de température capteurs - ambiente durant le fonctionnement
L = Longueur du jour sur le plan des capteurs)



Py Mesures Marcinhds, 7/ 8/89 au 31/ 6/,90
T " T

[ Couparaison sur 263 jours:
L Hoy. (G3-QCC) = 8.15, sigua=B.46 MI/u®jr

-
s - -
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Fig 3.- Comparalson du modele de base G3 avec les donnees

. Enfin, le modele G3 a été intégré dans un programme PC convivial, incluant
un générateur d'ensoleillement, et différents systtmes complets tenant compte des
besoins de I'utilisateur, avec utilisation directe de Ia chaleur ou stockages par ballons
(non saisonniers) selon diverses philosophies. Avec les températures moyennes
mensuelles mesurées pour le plan de capteurs, les prédictions de ce programme
‘approchent les données avec une erreur inférieure 2 0.15 MJ. /m’—Jour soit moins de
3 minutes de soleil! - : T

Le programme G3 est surtout destiné au dimensionnement de systémes. En
guise d'exemple, nous 1'avons utilis€. pour effectuer une étude de sensibilité aux
parametres, en définissant des *élasticités* comme le rapport de la variation de
1'énergie annuelle produlte pour une variation donnée d'un paramétre (expnmée en
%/%), sauf pour les angles ou températures, pour lesquels on normalisera & une
variation d'un degré. Les résultdts apparaissent sur la table 2; ils fournissent une
bonne intuition de 1'importance relative des paramétres. Ils indiquent en particulier
~ que le plus sensible est 1'efficacité optique, que I'effet du facteur de pertes ou de la

~ capacité thermique augmente rapldement avec la température, ou encore que.
I'orientation a peu d' 1mportance

4.- Conclusions

En conclusion, on peut affirmer que le modele G3, de méme que .son
intégration en un programme complet, fonctionne avec une excellente précision y
compris pour un systtme de capteurs plans. La qualit€ des résultats obtenus dans la
pratique du dimensionnement d'un systtme ne dépend pratiquement que de la
~précision des parametres du champ et de la connaissance du comportement de
I'utilisateur. On trouvera sur la fig. 4 le bilan mensuel et annuel de 1'installation.




Elasticité a

Parameétre Valeur Elasticité a

o : de base TCapt=40°C | TCapt=60°C
Efficacité optique Etao 0.72 1.43 2.0
Facteur de pertes KC . 4.7 W/im?K - -0.43 - -0.85
Capacité thermique CC - 27KJ/mK -0.05 -0.11
Facteur d'échange global K§ | - 20 W/mK 0.31 . e
Orientation (azimuth) | 460 0.37%/° 0.43%/°
Inclinaison capteurs 45 0.27%/° 0.26%/°
Température capteurs : 2.0%/°C 2.3 %/°

Table 2.- ElaStICltéS des parametres du champ de capteurs Marcmhes

. Hesurcs Harcinhdks, 18/ 6/89 au 31/ /90

800 T T T T T T T T T
43-C
Yenp. noyanne cnpt-ur-s
L d -
aoec “42°C . 41°c 42°C

i -
.3§f° T . € ggec 33
600}-g5ec 28°C agsic "1 RRATE NS N I } S -1 4
TR R S . 20’0 ‘ R .
¥ Stack 16°C aec
. oc 433 18°c .1 .

e*c  8*C

Tanp., ext, czpteurs ON:
400

" Energie mensuelle {0J1 et températures

ce
[ pécharpe stock=3pac )
-200 1 [} 1 L 1 1 1 1 1
ahan Jui ou Sep Ot Now Dec Jan Fev HMar Avr . Hal

Fig 4.- Bllans mensuels du fonctlonnement de l‘mstallatlon solaire
Du 20/6/89 au 31/5/90, le champ CC a fourni 2117 MJ/m? utiles, pour une
température moyenne capteurs de 39°C (Tcxt 19.9 °C pendant le fonctionnement),
soit un rendement de 47.2%.
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