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RESUME

Cette étude décrit et analyse les performances des différents
systémes de chauffage d’un bdtiment industriel. Le systéme
solaire actif est passé en revue avec 1’étude des capteurs
solaires plans, le stockage saisonnier et la pompe a chaleur &
gaz. Les performances du chauffage d’appoint sont également
montrées. Nous calculons les gains solaires passifs, provenant
essentiellement des fagades double peau, et effectuons Ta
synthése du bilan énergétique.

Malgré le bon fonctionnement des capteurs solaires et du stock,
leurs performances sont pénalisées par les pannes successives
de 1a pompe & chaleur a gaz.

Les facades double peau, responsables de gains solaires passifs
importants, posent des probiemes techniques non encore résolus.
Le contrdle de sa ventilation permettrait de réduire de 25% la
demande de chauffage. Par ailleurs, comme les protections
solaires, elle est indispensable en été pour éviter les

surchauffes observées.

Le batiment consomme peu d’énergie avec un indice énergétique
inférieur & 150 MJ/m2an (gaz et électricité).

1. INTRODUCTION

L’immeuble industriel et artisanal Marcinhés (68°'000 m3, 187400
mZ), situé pres de Geneéve a été congu sur des bases entiérement
privées. Sa conception énergétique (1,2) fait intervenir 940
m2 de capteurs solaires (chauffage et eau chaude sanitaire), un
stockage saisonnier de chaleur utilisant 20°000 m3 de moraijne
sous le bdatiment, une pompe a chaleur & gaz de 215 kW, trois
chaudieres auxiliaires (gaz/mazout et bois) totalisant 640 kW
ainsi que 3'400 m2 de facades double peau responsables de forts
gains solaires.

Le batiment est mesuré et analysé en détails par le groupe de
Physique Appliquée de 1’'Université de Genéve depuis mai 1989.
Les différents systémes sont briévement décrits et caractérisés
avant d’effectuer 1’analyse du bilan énergétique du b&timent.
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2. LES CAPTEURS SOLAIRES

En service depuis mai 1989, un premier champ de capteur (CC,
530 m2), alimentant le stockage saisonnier a été presque doublé
en aolit 1989, suite a Ta mise en route d’un champ
supplémentaire (CECC, 410 m2), destiné initialement a Ta
production d’eau chaude sanitaire. La distribution d’eau
chaude n’étant pas installée, Te champ CECC est entiérement
voué & 1’alimentation du stockage. Le surdimensionnement
résultant, combiné avec une mauvaise décharge du stockage
durant 1’hiver 89-90 ont conduit a Ta surchauffe des capteurs
en mai 1990. (La température a 1’intérieur du stockage est
limitée a 50°C pour ne pas endommager les tubes en polyéthyléne
de 1’échangeur souterrain). Deés Tors 13% des capteurs du champ
CC et 57% du champ CECC ont été couverts.

Les capteurs solaires ont été analysés en détail de juin 89 a
mai 90 (3). Formés d’'un absorbeur sélectif sous un simple
vitrage, i1s font preuve de bon fonctionnement avec des
caractéristiques stables. Efficacité optique: 0.72, facteur
de pertes thermiques (tuyauteries inclues): 4.7 W/m2k et une
efficacité moyenne annuelle de 47%.

L’analyse des 2 champs de capteurs en 1991 et 1992 montre des
efficacités optiques proportionnelles aux surfaces non
couvertes et confirme la stabilité des propriétés des capteurs
dans le temps.

3. LE STOCKAGE SOUTERRAIN

Le stockage (20’000 m3) de type diffusif, comprend 258 forages
verticaux (15 m de profondeur, espacés de 2.3 m) dans lesquels
sont placés les tubes en polyéthyléne (4 tubes formant 2U) de
1’échangeur souterrain. En période de chauffage, la pompe a
chaleur a gaz Tui soutire de 1’énergie, lorsque les gains des
capteurs sont nuls ou ne suffisent pas a satisfaire la demande
de chaleur. Opérant a basse température (typiquement 5-30°C),
17200 GJ peuvent annuellement &tre extraits du stockage.

En plus des mesures automatiques relatives aux énergies
injectées et extraites du stockage (1 mesure par minute,
moyennes horaires), des relevés hebdomadaires de température du
terrain (en 50 points représentatifs) permettent de suivre
1’évolution des températures dans et autour du stockage.

Les 3 premiers cycles de fonctionnement sont montrés avec
1’évolution de la température moyenne (mesures et modéles) en
fonction du temps (fig. la) et en fonction du bilan cumulé de
chaleur injectée (+) et extraite (-) du stockage (fig. 1b). Le
comportement du stockage est bien décrit par les modéles
"DST"(Suéde) et "Double Puits"(Genéve)(4,5) et fait toujours
1’objet d’une étude en cours.
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Figure 1: a)Température moyenne du stockage mesurée (~+-),
calculée avec DST (—), avec Double Puits (=--) en
fonction du temps.
b)Température moyenne du stockage mesurée (e>+) en
fonction de 1a chaleur nette injectée.

4. POMPE A CHALEUR ET CHAUDIERES A GAZ

La pompe & chaleur (PAC) alimente un réseau de chauffage a
basse température par dalles chauffantes. Elle est équipée
d’un condenseur de 12 kW et délivre 110, 180 ou 215 kW. Deux
chaudiéres a gaz de 230 kW chacune, & deux vitesses, assurent
la demande de chaleur du réseau haute température (aérothermes
et radiateurs). Un condenseur de 23 kW, branché sur Te réseau
basse température, équipe la chaudiére la plus utilisée. La
chaudiére a bois n’est pas en service. Les chaudiéres a gaz
peuvent relayer la PAC quand elle tombe en panne.

Les mesures completes de ces systémes sont effectuées durant
les hivers 90-91 et 91-92. Nous avons déja observé le mauvais
fonctionnement de la PAC durant 1’hiver 89-90, se répercutant
par une sous utilisation du stockage et Ta surchauffe des
capteurs solaires 1’été suivant. Le tableau 1 permet d’évaluer
1’impact direct du non-fonctionnement de la PAC pour les 2
hivers suivants. Les rendements des chaudiéres et Jes
coefficients de performance (COP) annuels de Ta PAC
(condenseurs inclus) figurent aussi. Ils sont basés sur Je
pouvoir calorifique inférieur du gaz (PCI).

Les basses valeurs du COP refleétent les fonctionnements a
charges partielles ainsi que des périodes de mauvais
fonctionnement de 1a PAC. Du 1 au 6 janvier 1991, la PAC a
fonctionné aux deux tiers de sa puissance nominale avec un COP
de 1.72 et des pertes relatives au gaz consommé inférieures a
30%.
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Energie| Durée Distribution Pannes Chaleur
GJ chauff. | Basse temp. Haute temp. PAC  suppléante
1990-91] 231 j 1’700 (37°C) 610 (76°C) 82 j 280
1991-92| 177 j 1'840 (37°C) 700 (76°C) 71 j 650
PAC Chaudieres

cop Production Pertes Rend. Production
1990-91] 1.55 1’350 280 0.93 960
1991-921] 1.45 1’080 280 0.97 1’460

Tableau 1: Performances mesurées des chaudiéres et PAC & gaz.

5. FACADES DOUBLE PEAU ET BILAN ENERGETIQUE

Les 3'400 m2 de fagades double peau sont répartis sur les 4
facades de 1’édifice, dont 1’axe principal est orienté sud-
ouest. La peau intérieure est constituée, a chaque étage, d’un
double vitrage monté sur un contrecoeur en béton (épaisseur 11
cm). La peau extérieure, en double vitrage, est fixée & 25 cm
de la peau intérieure et mesure 13 & 20 m de haut. En modules
de 1.5 m de largeur, la double peau, ouverte sur 1’extérieur en
bas et en haut, est ventilée par circulation naturelle de
1’air. Dans son état actuel, les fermetures des ouvertures ne
sont pas contrdlées (les modules sont soit ouverts, soit
fermés) et les protections solaires, devant prendre place dans
la double peau, ne sont pas installées. Le probléme du
nettoyage des vitrages n’est pas résolu.

Durant la période de chauffage, la ventilation de la double
peau, mesurée et modélisée, augmente son coefficient de pertes
thermiques de 1.4 a 2.4 W/m2K; d’autre part, Tes gains solaires
indirects sont diminués de 70%.

En s’inspirant de la nouvelle Norme Européenne (6,7), les gains
solaires passifs sont déterminés a partir du calcul de la
demande de chauffage mensuelle du batiment. Les gains solaires,
calculés par une surface équivalente pour chaque orientation,
et les gains internes, estimés sur le relevé des compteurs
électriques, sont pris en compte avec un facteur d’utilisation.
La proportion de modules double peau ouverts durant 1’hiver 91-
92 (63%) fixe les pertes spécifiques du batiment a 19.3 kW/K
(transmission et ventilation). Les résultats figurent dans le
tableau 2. La surface effective de captage est définie en
divisant les gains solaires par 1’ensoleillement de la facgade
sud-est,

Energie| Gains Gains Demande |[Demande |Diffé-| Surface
GdJ internes |solaires|calculée|mesurée| rence | effective

1990-91 630 1070 2680 2310 16% 670 m2

1991-92 450 770 2460 2530 -3% 650 m?2

Tableau 2: Demande de chauffage calculée et mesurée,
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La demande de chauffage est surestimée pour 1’hiver 90-91,
provenant du fait que Ta majorité des modules double peau
étaient fermés. En supposant 13% des modules ouverts, les
pertes spécifiques baissent a 18.1 kW/K, Ta surface effective
augmente 3 740 m2 et 1a demande de chauffage calculée
correspond a la valeur mesurée,

Un diagramme H-M effectué pendant 1’ hiver 90-91 (figure 2)
confirme ces valeurs. La variable H est Ta demande de chaleur
(sans les gains solaires) divisée par 1’écart moyen de
température intérieure-extérieure AT. La variable météo est
1’ensoleillement global sur la facade sud-est divisé par AT.
L’ordonnée a 1’origine donne des pertes spécifiques de 18.2 %
1.3 kW/K et 1a pente une surface effective de 720 % 130 m2.
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15
H [kW/KJ 10

5

0
0 5 10 15 20

. M [W/m2K]
Figure 2: Diagramme H-M (périodes de 3 semaines, hiver 90-91)

Relativement a la situation actuelle (63% des modules ouverts),
l1a demande de chauffage peut &tre réduite de 25% si tous Tles
modules sont fermés hermétiquement.

La figure 3 montre les différentes contributions de chauffage
du batiment des hivers 90-91 et 91-92. L’indice de dépense
d’énergie, pendant la saison de chauffage, correspond a 137
MJ/m2an (90-91) et 147 MJ/m2an (91-92) (gaz et électricité).

Hiver 90-91 : 4°440 GJ Hiver 91-92 : 4’150 GJ
17% so?aire 26% solaire 15% so1a1re 20% solaire

actif passif actif passif
11% gains
20% gaz PAC 18% gaz PAC internes

14% gains
23% gaz internes 36% gaz
chaudiéres chaudieres

Figure 3: Parts de chauffage du batiment (hiver 90-91 et 91-92)
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6. CONCLUSION

Les mesures montrent que le systéme solaire et le stockage
souterrain se comportent comme prévu. Leurs performances sont
pénalisées par les pannes successives de la PAC & gaz. Les
chaudiéres & gaz montrent un rendement annuel de 95%. Les
fagades double peau, non achevées, posent des problémes de
ventilation et surchauffes. Avec une température intérieure
moyenne de 17°C, le batiment, a moitié occupé, consomme peu
d’énergie: indice énergétique (pendant la saison de chauffage)
de 140-150 MJ/m2an (électricité et gaz,PCI).
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