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MEMORABILIA, IIL vin

ENTRETTENS MEMORABLES DE SOCRATE SUR LE

THEME DE LA "BEAUTE FONCTTIONNELLE"

"... Socrate disait que La commodif? d'une maison en constitue La viritable
beauté, et c'italt donnen Le mellleur principe de construction ; or voick
comment AL raisonnait :

"Ouand on veut bdtin une maison, ne doit-on pas A’'effoncen de La hendre

en méme Zemps agriable et commode 7 . L'Anterfoluleur acquiescant : "N'est-
AL pas & deésiren qu'elle s0it fraiche pendant £'3t8, et chaude en hiver 7",
Ce point ful @tant encore accord? : "Eh bien, powrsulvalt-iL, quand £es mai-
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ef en BX3, passant au-dessus de nos tétes et par-dessus Les foits, AL procure
de £'ombre. 1L faut, par conséquent, donner de L'@lévation aux ¥difices qui
sont au midi, pour que Les apportements regoivent Le soleil en hiver, et
tenin font bas ceux gul sont exposfs au nord, afin qu'ilLs solent moins batitus
des vents frodds. En un mof, Za maison Pa plus belle ot Za plus commode est
celle qui founit La retraite La plus agriable en foute sailson, et ofi £'on
renferme avee Le plus de sEcunit? ce qu'on posséde,

Traduction de A. Fouillie, Delagrave 1572

XENOPHON {env. 430-350 au, J-0)







La maison grecque antique, dont la conception n'était certes pas
assistée par ordinateur, Zmargeait donc pourtant déj& au "Solaire Passif".
La modélisation thermigue des baAtiments apparalt aujourd'hui comme un
outil indispensable pour 1'étude d'un habitat plus &ccnome en &nergie,

utilisant par exemple plus rationnelliement 1'énergie solaire,

Le programme de modélisation thermique sera parfois seulement un
outil de conception simpliifié, utilisant par exemple un calcul du
coefficient G et une estimation des degrés-jours ; il permet & l'archi-
tecte ou au thermicien chauffagiste d'estimer rapidement le comportement
thermique moyen d'un bdtiment en projet. Mals il existe aussi des
programmes beaucoup plus &lakorés, et méme des programmes gé&n&raux J
vocation universelle gui contiennent d'importants fichiers concernant
les matériaux, les systémes de chaufiage, les climats mé&téoroclogiques,
etc... ; ces derniers sont par exemple utiles pour décider des meilleures
options techniques et &conomiques dans un grand projet d'immeubles. Ce
type de programme résoud les équaticons différentielles de la thermigue
par des méthodes &laborées : par les facteurs de réponse (méthodes de
type ASHRAE [1] , "DoE2" [2] , "coNsoM" du cosTIC [3] , etc.) par une
méthode aux différences finies ("CLIM" de EDF) ou par une méthode
analogigue ("AZTEC" du CSTB [4] , etc.). Cecil permet, avec un pas de
temps £in, de prendre en compte l'inertie des lccaux, les phé&noménes i

mémoire, etc,..

Lorsque nous avons commencé ce travatl, il n'était pas question de
développer un modé&le propre, mais d'utiliser d'une part les modéles
thermiques existants et d'autre part les mesures de l'immeuble solaire
expérimental de Bourgoin-Jallieu (Is&re}. Ce bitiment a &té spécialement
prévu pour essayer d'acquérir toutes les données nécessaires & la véri-
fication de modéles de calcul simulant le comportement thermique de
bitiments 2quipés de systémes solaires actifs & eau. Les seuls modéles
opérationnels existant 3 cette &poque en France &talent celuil de EDF
(CLIM), du COSTIC (CONSOM) et le modéle analogique du CSTB. Une coopé-
ration efficace avant pu 8tre réalisée avec EDF, nous avons donc utilisé

le programme CLIM.




Parallélement, de nombreux programmes simulant i'empleci de 1'énergie
solaire dans l'habitat sont apparus avec l'utilisatlon accrue de cette
énergie depuis 1973. Des &tudes availent d'ailleurs &étZ entreprises trés
longtemps auparavant puisque l'é&quation classique du bilan thermigque

d'un capteur plan &tait développée par Hottel et Woertz [ 36] das 1942.

On peut, par exemple, se contenter de méthodes manuelles pour
estimer rapidement l'énergie solaire récupérable pour un projet de
chauffage solaire d'un batiment, d'une piscine ou d'un simple chauffe-
eau solaire. On jugera alors suffisant de connaitre, comme seule dennée
solaire de départ, la fraction mensuelle moyenne d'ensoleillement en un
lieu "solairement proche" de celui du projet : c'est le cas par exemple
de la méthode mise au point fin 1979 par 1'E.S.I.M. [5]. Nous avons
utilis& aussi 3 titre de bilan d'énergie prévisionnel rapide la méthode
manuelle mise au point en 1977 par Ph. Chouard et al. [6] , utilisant

des moyennes mensuelles et des abagues de gisecment golaire,

Des programmes scolaires plus &laboré&s permettent de dé&tailler la
simulation en décrivant plus précisément les différents modules du
systéme (en solaire actif, par exemple, les capteurs, le stockage, la
distributicn d'énergie, etc...) ; mais chagque composant du systéme
n'interviendra dans le bilan glcbal d'énergie que par son comportement
usuel moyen résultant de mesures expdrimentales antérieures (abagues ou
équations globales approchées). C'est le cas par exemple du programme

f-chart de Klein et al.{(1976), dont les calculs visent aussi & simuler

les performances mensuelles ou annuelles.

Enfin il existe encore des programmes de modélisation solaire
comportant des algorithmes de calcul trés précis et des méthodes itérati-
ves &laborées . pour résoudre numérigquement les &guations aux dérivées
partielles traduisant les é&changes thermiques. Ils sont alcrs utilisé#s
par des laboratoires pour des investigations plus fines d'un paramétre

particulier du systéme ; le programme TRNSYS [ 7] par exemple est de ce

type.

-

Le programme MASOL [ 8] , cré&é & EDF-Renardiéres par R. Franchisseur
et al. (1976), relé&ve 3 la fois de la 3&me f£amille de progranmes

d'analyse fine (puisqu'il utilise le dé&coupage issu de CLIM pour le



climat et les besoins énergétigues) et de la 2¢éme famille de programmes
puisque les bilans é&nergétiques restent globaux sur le pas de temps

choisi.

Nous avons utilisé les programmes CLIM & MASOL de EDF pour les
calculs prévisionnels des bilans thermigues mensuels et annuels concer-
nant le chauffage et l'eau chaude sanitaire de l'immeuble expérimental
de Bourgoin. Nous les avons ensuite utilisé&s pour prévoir l'effet des
variations d'un param@tre du systéme en conservant identiques les autres
conditions, avec le climat-type de Lyon retenu. L'immeuble ayant été
décrit avec soin pour CLIM, nous avons alors imposé 45 jours successifs
du élimat réel comme météorclogie de ré&férence, Nous avons donc pu
confronter sur gquelgues points les mesures réelles avec les valeurs
simulées par CLIM ou MASOL correspondant aux mémes param&tres, testant

ainsi, au moins sur certains points, ces deux programmes.

Nous présentons i¢i un ré&sumé des bilans prévisionnels dé&ji publiés

{92] ainsi gue l'essentiel des tests en validation de ces deux programmes.
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L'immeuble solaire comporte 12 logements HLM locatifs. Il est congu
en deux demi-immeubles accolés, symétriques géomé&triguement et thermi-
quement indé&pendants (photo n® I). Chaque demi-immeuble comporte deux
logements de types T4 et T5 par niveau, sur trois &tages, avec un
entresol utilisé& pour des garages ou pour le local technigue de chauffage,

d'oll 1'on pililote et mesure l'expérience.

L'énergie solaire est captée en fagade Sud, traitée en mur-rideau,
par 305 m® de capteurs plans verticaux & eau glycolée. L'éclairage des
piéces en Sud est bien assuré@ par des loggias., Ces capteurs sont des
radiateurs classiques FINIMETAL, modé&le "REGGANE DIAMANT" allégé,
revétus de peinture noire mate, et placés derri2re un simple vitrage.
La pompe primaire thermalise les capteurs d2s et tant qu'il fait jour.

-

Un &changeur 3 plagues VICARB, 3 contre-courant, transfére la chaleur
captée & un stockage 3 eau {3 cuves de 10 m3 chacune par demi-immeuble)
g1 le niveau de température est suffisant. Cette Znergie est alors
utilisée pour le préchauffage de l'eau chaude sanitaire collective {un
ballon électrique & chauffage nocturne étant pré&vu en appoint) et pour

a

le chauffage de base des appartements par quatre dalles chauffantes 3
basse température (tubes d'eau, de 22 & 30°C maximum). L'appoint du
chauffage est &galement Electrique,par convecteurs, avec thermostat
incorporé, réglables dans chaque pi&ce. L'ensemble de 1l'immeuble est
équipé d'une isolation thermique soignée de type "tout &lectrique"
(normes DTU 1976 ; G = 0,93 W/m3.K). Le renouvellement d'air est assuré
par ventilation m&canique simple flux {1 volume/heure). Une ré&gulation
tout-ou-rien classique et des vannes trois voies motorisées sur les
différents circuits permettent de piloter l'ensemble de 1l'expérience

(figure n® 1}.

L'intérdt (et l'originalité) de l'expérience tient au fait que les
paramétres solaires essentiels de cet immeuble habité sont tous
variables, en configquration symétrique ou différente pour chague demi-

immeuble, Citons notamment, pour chagque demi-immeuble :
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- le volume de stockage, de 200 1 (ballon d'équilibrage) a 30 m3, par

tranches de 10 m3 H

- la surface de captatiocn, de 0 & 152 .m2, par tranches verticales de

15,2 m2 par exemple ;

- 1'inertie du circuit des capteurs dont la valeur en eau peut varier,
d'un facteur 1 & 4 environ, par adjonction de ballons d'eau glycolée
de 500 1 ou 1000 1 (en série ou non) ;

- les débits des différents circuits (primaires, secondaires et mé&me

tertiaires) sont &galement variables.

Les principaux param&tres thermiques sont mesurables, notammeni les
températures et les débits des différents circuits, les températures
dans les cuves de stockage i différents niveaux, la température ambiante
du local technique (sous-station), etc... Les données météoroleogigques et
solaires sont mesurédes par une station mé&téo en terrasse {(température
extérieure, rayonnement solaire horizontal global et diffus, vitesse et
direction du vent, ...} et le rayomnnement global vertical au niveau des
capteurs. Une centrale d'acquisition de données de 64 voies dont
6 intégrales permet la scrutation et 1'enregistrement de ces différentes
mesures. De plus, les consommations électrigues ont pu &tre enregistrées
sur de longues périodes,a part, sur 9 voies de cassette magnétique, outre

gvidemment les compteurs totalisatetrs classiques.

L'expérience a débuté en mars 1978, mais nous n'avons vraiment
acquis la maltrise de la métrologie de l'ensemble gue fin aofit 1973,
date 3 lagquelle d'ailleurs la totalité des 12 logements furent occupés.
Nous avons retenu finalement pour la simulation-test la période du
6 septembre au 19 octobre 1978, riche en situations variées, malgré des
pertes de mesures dues au systéme de stockage de données, alors sur
bandes perforées, ainsi gue quelques erreurs sur la mesure des débits.
Pour les bilans globaux d'énergie, nous avons complété les absences de
mesures, lorsque cela &talt possiblie, simplement par interpolation. Il
reste aussi que la précision des sondes de mesures, dont l'ordre réel
atteint couramment 5 %, est encore moins bonne pour les mesures de
guantités de chaleur, surtout lorsque les écarts de température sont

faibles et les débits relativement &levés.







———————e
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3.1. LE PROGRAMME CLIM:[ 10]

Il est implanté au Centre de Calcul EDF de Clamart (ordinateurs
sous systéme MVS, de type IBM 360-168 & 1'époque, et IBM 30-33 ensuite).
Ce programme permet de simuler un batiment quelcoﬁque {habitation,
bureau, local industriel) et de prévoir ses charges de chauffage et{ou)
de climatisation, selon son implantation en France et pour un climat
"moyen". Pour notre part, tant pour les calculs prévisionnels avec le
climat~type de Lyon gue pour les essals ultérieurs sur météo réelle,
nous utilisons CLIM uniguement pour l'aspect bescins en énergie en vue

du chauffage du b&timent.

3.1.1. La simulation du bitiment impose un certain nombre d'entrées.

Citons rapidement :

- un récapitulatif précis des matériaux de constructiocn utilisés

(caractéristiques mécaniques et thermigues moyennes, selon DTU) ;

- la descriptidn des parois opagues intérieures ou extérieures (paroi
préfabrigquée ou hétérogéne, dont on décrit les couches essentielles),

des parois vitrées, des cloisons, etc... ;

— un découpage a priori de l'immeuble en "modules" thermigquement
semblables, notamment par l'orientation et l'utilisation (par exemple

une seule pid&ce, ou un appartement, ou tout un sous-sol non chauffé).

Pour chaque module retenu, nous précisons la géométrie (nature,
forme et dimensions des parois), l'orientation, les "ocbjectifs" thermi-
ques : plage de température inté&rieure ou d'hygrométrie i maintenir,
ou "dérive" (local non chauffé), etc... Les parois inté&rieures du bati-
ment participent & l'éguilibre thermigque de l'ensemble {si elles sont
déclarées dans deux modules adjacents) ou d'abord & celui de leur propre
module (cas des cloisons internes d un module, déclarées alors "& meme

température" gue lui).
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On devra aussi iﬁtroduire dans chague module ses "variables" propres,
c'est~i~dire ses postes d'apports ou de déperditions thermiques (ou
hygrométfiques) propres, notamment : la puissance en chauffage appelable,
le taux de renouvellement d'air, les apports "gratuits" moyens de
chaleur (sensible ou latente) imputables aux occupants, 3 l'éclairage,
aux appareils domestiques, etc... La simulation pourra &tre faite en
modulant les apports ou les déperditions dans le temps ou l'espace :
pogsibilité de décrire par exemple un profilt de puissance journalier,
d'introduire une constante de temps dans les effets thermiques de

1l'éclairage, etc...

On doit enfin é&valuer a priori, et avant d'utiliser CLIM, les
déperditions moyennes associées 3 des flux thermiques non perpendicu-
laires aux paroig : ponts thermiques de refend ou de liaisons,
au sol, par les murs enterrés, etc... On intégre ces déperditions
"supplémentaires" & chaque module, en watt par degré d'écart avec la
température extérieure, Ces estimations rapides relévent des D.T.U.
classiques [ 11} et ne posent pas de problZmes majeurs. Par contre, une
estimation a priori des apports gratuits suppose, pour &tre 3 peu préas
correcte, que l'on dispose de mesures, de normes, de statistiques des

consommations, du comportement social, ete... Nous penscns qu'il y a 13

un point délicat des entrées du programme CLIM,.

3.1,2, Les climats-types de CLIM,

Ils sont accessibles en permanence (sur disques) au Centre de
Calcul E.D.F. de Clamart. Ces climats de ré&férence ont €té& calculés pour
vingt~six villes importantes de France [12] . Les données de base
étaient les relevés trihoraires de la Météorologile Nationale (cartes
549), concernant notamment la température extérieure, la pression,
1'hygrométrie relative, la nébulosité et l'état du ciel, etc... Pourl
chague staticon, on a choisi ensuite une année réelle dont la tempé&rature
moyenne annuelle {calculée & partir des relevés trihoraires} é&tait la
plus proche de la moyenne annuelle sur une période de 30 ans (calculée
dans les mé&mes conditions). Ainsi, pour Lyon, l'anné&e choisie est 1966,

-

de moyenne annuelle 11,56°C alors gque la moyenne annuelle de 1937 3
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1960 est 11,40°C. Il se trouve malheureusement que, pour cette année
choisie, il y a une inversion de température moyenne mensuelle entre

février (8°C}) et mars (5,3°C).

Le programme CLIM découpe cette année en 17 520 demi-heures. Le
niveau de température extérieure régnant chaque demi-heure est &labporé
par le sous-programme TEMEX [ 13, p. 37] . On ne retient des 8 tempéra-
tures relevées pour un jour que les températures minimale et maximale,
et on fait alors passer une pseudo-sinusoide (cf. annexe 2) par les

-

4 points suivants : T la veille 3 15 h, T . 1le matin da 6 h, T
max min max

2 =

l'aprés-midi & 15 h et Tmin le lendemain 3 6 h. Le sous-programme HYGRO
réserve aux 8 relevés hygrométrigues. un sort similaire, 1l'hygrométrie

résultante &tant déclarée constante sur la journée.

Pour les flux solaires enfin, le traitement des données initiales
de la météorologie nationale sur la couche nuageuse sera exposé plus
longuement ci-apré@s, Partie V. Retenons ici qu'il &tait complexe et
comportait finalement (et prudemment) plusieurs paramétres gque 1'on
pouvait ajuster en un lieu donné pour gue le flux global horizontal,
sommé sur l'année, solit plausible ou en accord avec les rares mesures

ou méthodes de calcul manuel existant & 1'époque.

Parmi les 26 climats-types francais disponibles pour CLIM, nous
avons choisi LYON plutdt gue GRENOBLE. En effet, les moyennes mensuelles
des températures extérieures, calculées 3 partir de relevés journaliers
des mini-maxi sur 15 années & Bburgoin [14] sont nettement plus proches
des températures extérieures moyennes de LYON, issues des fichiers
météorologigues des relevés trihoraires sur 30 années analysés par EDF
[12] . La situation géographique et l'implantation de 1l'immeuble
d'ailleurs le rattachent plus naturellement, notamment pour l'ensoleil-
lement et le vent, au climat de LYON -(relevés de LYON-BRON ou LYON-
SATOLAS) qu'd celul de GRENOBLE (relevés de Saint Etienne de Saint Geoirs

ou de Saint Martin d'Héres),.
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3.1.3, Principes du programme CLIM.

Le principe général des calculs est une méthode aux différences

finies.

.L'étape standard peut se résumer ainsi : connaissant 1'état d'un
medule au temps t, connaissant les apports thermiques (et hygrométrigques)
ou les pertes dus au soleil, 3 l'air extérieur, aux cccupants, aux
sources de chauffage, aux modules adjacents, etc.,.., entre les temps t
et t + 4t, on é&value la tempé&rature intérieure du module ainsi gue la
puissance (calorifique) de contrdle 3 fournir 3 l'air du module entre
les temps t et t + At pour maintenir si posgible la température inté-
rieure (et l'hygrométrie) dans les consignes fixées (c¢f. organigramme,

annexe 1).

.On traduit en régime transiteire (rapide, au sens de la Thermigque)
les flux de chaleur s'écoulant normalement aux différentes parois,
opagues ou vitrées, par une discrétisation de l'&quation de la chaleur.
Cﬁaque paroi homogéne ou chaque tranche de matériau de paroi hétérogéne
est divisée en 4 couches parallé&les. On discrétise alors selon tous ces
points les dérivées partielles par un schéma implicite de type conser-
vatif (i.e. aprés intégration) inconditionnellement stable [ 153, Note
HI 1557/02, p. 1 & 5] . Le bilan thermique du module pendant le pas de
temps At fournit une équation supplémentaire gqui fait intervenir les
températures de surface des parois, la température intérieure du moedule,
la puissance calorifique de contrdle, les apports cu pertes déclarés,
1'échauffement de la pidce et du mobilier (inertie)... On peut noter que
les apports thermigues dus 3 l'ensoleillement sont évalués par les
calculg des flux solaires tombant sur les parois opaques, calculs qui
sont 3 la fois trés précis, dans leur partie "cosmographigque", et
approchés (estimation du flux indirect par exemple). Pour les parois
vitrées, on calcule de fagon approchée la transmission selon le type de
vitrage utilisé et on considére que le flux transmis, une fois dans le
module, est réparti entirement et uniformément sur le "plancher" (qui
peut &tre une paroi intérieure quelconque}. Les &changes internes
d'énergie sont donc simulés uniguement par conduction et convection, et

la température de l'air est supposée homogéne dans un méme module.
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.La matrice du syst@me linéaire traduisant la discrétisation des
parois &u module et son bilan thermique est diagonalement dominante,
donc inversible ; elle est inversée par une méthode de factorisation
due 3 Sherman-Morrison [16] : ceci fournit la "droite de réponse” du
module : XT - Q = K, ol T est la température du module au temps t + A
inconnue, Q la guantité de chaleur & fournir entre t et t + At, K connu
tient compte de la "mémoire" du module {(&tat au temps t, inertie,...)
et des apports thermiques divers et x, également connu, est un scalaire
positif gui ne dépend que des caractéristigues physigques du module et
du pas de temps. Dans un plan T,Q cette droite de réponse du module
coupe toujours la caractéristigue technique {traduction des consignes
choisies) en un point donnant la temp&rature au temps t + At et la

puissance & fournir sur le pas de temps.
Le programme mémorise alors et totalise évidemment, sur chaque pas

de temps, les énergies nécessaires aux différents modules et au bitiment
total.

3.1.4. Résultats de CLIM.

Les résultats en sortie de CLIM, en tant gue programme thermigue
utilisé isolément, sont d'abord un récapitulatif précis et éventuelle-
ment moyenné des divers param@tres d'entré&e, ce qui permet des
vérifications et guelques statistiques rapides sur la météorologie
utilisée. On obtient ensuite les bilans thermiques mensuels et annuel
et les cdnsommatious d'énergie des différents modules chauffés et de
1'ensemble du bitiment. On a évidemment aussi l'é&volution en température
interne des différents modules non chauffés décrits., On peut éventuel-
lement obtenir aussi des impressions détaill&es de jours particuliers,
ce gui permet de suivre heure par heure 1'é&volution de l'ensemble du

batiment simulé,
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3.2. LE PROGRAMME MASOL [ 8]

Il agit en complément de CLIM pour  simuler le fonctionnement d'un
systéme associant des capteurs plans & eau, une cuve de stockage & eau
et un circuit de distribution des calories en vue du chauffage des

locaux et de la production d'eau chaude sanitaire.

L'accds 4 CLIM a lieu essentiellement par cartes perforées ; nous
l'avons utilisé du terminal IBM de E.D.F. Renardiéres et aussi directe-
ment au Centre de Calcul E.D.F. de Clamart oll il est implant&. MASOL
est disponible & 1l'ordinateur H.P. 21 MX du département ADE de E.D.F.

Renardi®res ofi nous l'avons utilisé en conversationnel.

3.2.1. Les entrées de MASQL.

La mise en oeuvre du programme MASOL de simulation solaire sur une
péricde climatique donnée suppose que l'on a d'abord fait exécuter CLIM
gsur cette période. D'ailleurs, CLIM doit &tre modifié pour é&diter sur

bande magnétigue un fichier contenant, pour chague demi-heure du calcul :

- le flux solaire incident arrivant sur un mé&tre carré de vitrage des
capteurs (dont on a précisé l'inclinaison sur l'horizontale et
1'azimuth dans le mcdule "CAPTEUR") ;

- le flux transmis par ce méme vitrage ;
- la température ambiante extérieure ;
.- les besoins thermigques du batiment, compte tenu des consignes choisies.

Un petit programme, PREBA, permet alors de dé&coder la bande magné-
tique éditée par CLIM en EBCDIC pour préparer une bande magnétique
en ASC TI sur H.P. 21 MX, gui servira de donnée d'entrée {source) a
MASOL. PREBA permet aussi quelques analyses statistiques du climet
utilisé pour la période simulée (valeurs moyennes mensuelles diverses,

de la météo).
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Outre la bande magnétique précédente, le programme MASOL utilise
beaucoup d'autres données d'entrée gui imposent des calculs ou des
mesures préalables sur plusieurs parties du systéme sclaire prévu ou
installe.

.Pour le systime "capteurs", on devra préciser, bien sfir, le nombre
de vitrages, les surfaces et autres caractéristiques géométrigues, les
débits. Pour l'aspect énergétique, le programme cerne le capteur par
son rendement instantané :

Pu Puissance utile extraite du capteur

Ps Puissance solaire globale incidente

L'équation retenue pour n aest celle de Hottel-Whillier-Bliss (1959) :

T -7
1 = F(auﬁu&)
Ps
ol F = facteur correctif global est 1ié au débit du fluide calo-
porteur, & ses é&changes avec l'absorbeur et 3 la

géométrie de l'absorbeur ;

ol = rendement théorigque maximal, 1ié aux gualités optiques

glcbales du systéme vitre(s)-absorbeur ;

g = coefficient de pertes thermiques global (W/mz.K), 1lié aux

gqualités d'isolation thermigue du capteur ;

T = températures moyennes du fluide & 1l'entrée de 1'absorbeur,

et ampiante extérieure.’

81 le capteur ast d'un type classigque (ce n'&tait pas le cas i
Bourgoin), on peut utiliser les mesures et corrélations concernant o,
B et F, étzblies & 1'A.D.E.~-E.D.F. Renardiéres par Ph. Chouard et al.
[17]. Pour 7, ces auteurs proposent une corrélation permettant de
corriger les mesures {(ou les calculs) de o et g faits 3 incidence

nulle, pour un certain dé&bit, etc...
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Enfin, le programme utilisant l'inertie des capteurs, on évaluera
la "valeur en eau" &quivalente d l'acier de l'absorbeur, aux raccords
arriére, etc... On précise aussi le fluide caloporteur (masse volumigque,

chaleur massique) et le débit nominal de la pompe du circult primaire.

.Pour le syst&me "stockage", le programme demande les caractéris-
tiques géométriques d'une cuve équivalente & l'ensemble du stockage :
volume et surface extédrieure, nombre de couches isothermes de stratifi-
cation en température désiré . De plus, la simulation impose une
&valuation du coefficient de déperdition thermigque moyen de la cuve
(W/mz.K) ainsi que la température ambiante moyenne (&té& ou hiver)} du
local contenant le stockage et les caractéristiques thermiques du fluide
de stockage. Pour Bourgoin, nous aveons d'ailleurs intégré a la cuve
unigue simulée, & la fois géométriquement et thermiquement, les &léments
afférents aux divers circuits expérimentaux retenus (tuyaux, vannes,
pompes, brides et supports, ...) dans leur partie interne au locatl
technique. L'expérience est venue confirmer que les pertes thermiques de
la cuve proprement dite n'étaient gu'une faible part de celles du
stockage. Cette &tude a nécessité la mise au point d'un petit programme

annexe sur H.P., 9810 {ci-dessous Partie V).

.Pour simuler la distribution d'énergie pour le chauffage des
locaux, on doit calculer (ou mesurer) la caract@ristigque globale
moyenne d'émission (en W/K) et préciser la puissance maximale d'appeint.
Pour simuler la ré&sorption des excés d'énergie émise dus aux défauts
d'une régulation tout-ou-rien, le programme utilise aussi la masse
globale du batiment (&valuge dans CLDM) et le coefficient G global
moyen. Ceci semble peu rdaliste & Bourgoin, d'ailleurs, olt les risques
de surchauffe,avec un plancher chauffant a basse température comportant

presque 4 km de tuyaux ,sont n&gligeables,

.Enfin la préparation de l'eau chaude domestigue est simulée en
décrivant, comme pour le stockage, un chauffe-eau (volume, surface
extérieure), sa température de consigne, sa puissance d'appoint maxi-
male, son coefficient de déperdition thermigque moyen. On précise le
nombre d'habitants et on se référe au profil journalier de consommation

individuelle d'eau chaude sanitaire & 60°C adopté par le Comité
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Francgais d'Electrothermie [18]. L3 encore, la simulation initiale {(du
calcul prévisionnel) a &té& revue pour suivre la consommation réelle
moyenne des habitants. On a aussi essay@ d'intégrer dans un chauffe-eau
unique le wolume global et les déperditions moyennes associées au ballon
solaire, au ballon électrique auxiliaire, aux circults afférents et au

ballon de houclage.

3.2.2, Sorties de MASCL.

Les résultats en sortie de MASOQOL sonit, pour chaque mois de la
période simulée (et, au maximum, de l'année) des tableaux pré&cisant
1'évolution des températures extérieures,de captage, de stockage et de
distribution, de l'é&nergie sclaire incidente, du rendement de captage.
On a ensuite pour l'eau chaude sanitaire, pour le chauffage des locaux
et pour l'ensemble de ces deux postes l'é&volution des besoins, de la
part solaire et de celle de 1l'appoint électrigue dans la réponse 3 ces
besoins, de l'économie d'énergie brute ainsi réalisée. En option, on
peut &galement obtenir un listing détaillé de toutes ces grandeurs, sur
chagque pas de temps, pour des journées préalablement choisies, ainsi
gu'un tracé des courbes associfes 4 partir des fichiers-résultats créés

sur disgque lors du déroulement du calcul.

3.2.3. Principes du programme MASOL.

Le principe général du programme MASQOL est de linéariser sur le pas
de temps (d'ailleurs adaptable selon... les ré&sultats) 1'@volution des
températures du captage, de la distribution et des différentes couches
du stockage {décrit comme stratifig). On lit la bande-source {(climat
extérieur & besoins) issue de CLIM pour un jour, puis on linéarise les

données sur un pas de temps (par interpolation).
La procédure "standard" sur un pas de temps est la suivante

- comparalson de la température de sortie des capteurs 3 la température

minimaie du stockage, d'ol é&ventuellement charge du stockage ;
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- lecture des besoins {eau chaude et chauffage) et extraction d'énergie
du stockage si son niveau de température dépasse la consigne minimale,

s

sinon appel 3 l'appoint &lectrique ;

- calcul de l'équilibre thermique des diverses couches du stockage et
des puissances échangéesg, c'est-3~dire résolution du systéme linéaire
global traduisant les différents échanges, d'ol une nouvelle série

de températures (captage, stockage, distribution} ;

- contrdle des puissances échangées et du respect des consignes et

hypothéses, sinon itération du processus & partir de nouvelles condi-

tiong initiales.

La logigue du chauffage des locaux s'articule donc sur trois postes

binaires :
- la pompe de charge du stockage (pompe primaire) fonctionne ou non ;

~ la pompe "secondaire" de chauffage fonctionne ou non, s'il y a des

besoins et si le stockage est & un niveau de température suffisant ;

- 1'appoint &lectrique est sollicité& ou non, si la puissance émise ne

couvre pas les besoins.

La régulation des émetteurs de chaleur ou de 1l'appoint électrique
est simulée en tout-ou-rien. Ainsi , si l'appoint électrigque est appelé,
ce sera l'appoint maximal et pendant un pas de temps complet. Si pour
cette raison, il vy a surchauffe momentanée des locaux, le programme
enregistre l'excds d'énergie apporté, le pondére grosso modo par des
déperditions globales du batiment (d'oll la nécessit@ d'introduire la

masse du bitiment, le volume & chauffer et le facteur G), et le retran-

che aux besoins du pas de temps suivant.
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3.2.4. La méthode de calcul de MASOL.

-

Le systéme lindaire, résolu & chaque pas de temps, provient de la
mise en &guation linéarisée des trois medules du systéme solalre actif :

captage, stockage et distribution.

. En ce gui concerne le captage, le bilan d'énergie issu du rende-
ment instantané, théorigue ou expérimental (§ 3.2.1.), conduit 3 l'égqua-

tion différentielle globale, rapportée au m2 de capteur :

dicapt _ - - - -7
M. Cy I Fl a P B (Tcapt Text) ] plcldl(Te LS)
ol My = masse en eau &quivalente globale du capteur (incluant l'iner-
tie}, kq/m2 ;
Py Cl = masse volumique (kg/m3) et chaleur massique (J/kg.K) du fluide
primaire ;
dl = débit nominal du flulde primaire dans une rangée de capteurs
en série (m3/5-m2) ;
Te+T
Tcapt = 5 = température de l'absorbeur, moyenne des tempéra-

tures entrée-sortie du fluide primaire.

On résoud cette éguation différentielle, avec la condition initiale
Tcapt(0) = Tcapt(t), température du capteur au début du pas de temps
précédent, d'ol :

B + 2plcld1 uPS + RText + 2p.C.4d.7

Tcapt = Tcapt{0) exp (- ————— ) + 11 le
M.Cy B + 2p,Cyd,
B + 2p,C,d
1
[ 1 - exp(- 11 ) 1]
M;¢y
dl = 0 gi1 la pompe primaire n'est pas sollicité&e. Connaissant T, tempé-

rature inférieure minimale du stockage, la puissance utile fournie au

stockage (par m2 de capteur en série, et l'on décrira N, clrcuits
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paralléles) est :

P. = 2N

£ Cldl(Tcapt - Tg)

2P1
.La modélisation du stockage s'ins?ire des 2&tudes de chauffe-eau

"aolaires de CLOSE [19] et de GUTTIERREZ et al. [20] . La cuve de stockage

est découpée en N couches isothermes, de mé&me volume, de températures Ty

telles que : T; < T, < ... S T, < ... =T

N-
Le fluide issu des capteurs, a la température T, "cholsit" la
couche k de méme densité, telle gue Ty = Ty < Tk+1 et échange de 1'éner-

gie avec celle-ci et les suivantes de température plus basse. Cet
échange d'énergie sera proportionnel aux écarts Tk+1 - Tk’ dans les-
couches successives 1, 2, 3, ..., k avec Tk+l = Tg, et au débit massique
du fluide.

On écrit de méme les é&changes simulant le chauffage pour les
couches de température T, = Tr (TR température de retour du circuit de
chauffage) ,ainsi que les &changes de l'eau chaude domestique pour les
couches de température supérieure 3 10°C, et enfin les déperditions de
la cuve elle-mé@me dans son environnement pour les couches de tempéra-
ture Ti = Tt Tac g+ant la température de l'ambiance de la cuve
(fig. 2 et 3).

Le bilan thermique de la i-&me couche s'écrit :

M2C2 dTi

N 3T - Npf 1G9y [y (g = T+ LTy — Ty)l = pyCrdn X

[x; (Ty = Tpi+ Xy {Ty = Ty 0] = ppCrdg(Ty = Ty, )

p2C2d4(Ti - Ti )y o=~ Ksi('ri -7 )

-1 ac

od p2,C2,M2 = masse volumique, chaleur massique, masse totale du fluide

de stockage ;

o)
1}

débit du fluide secondaire ;




eau chaude
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TN départ
chauffage
T charge de
Capteurs ¢ chauffage
TR retour
chauffége
To eau froide
Figure 2 : Modélisation de Ia cuve de stockage
T (D'aprés R. Franchisseur)
Paoadq (T4 =T
Circuit primaire
{capteurs) Refroidissement A
' X; 0g 69 dy (T.q ~T))
—— T —— T‘ i i
Ts T 1 I+1 A
KS; {Tac -T)
¥; 07 ¢4 dq Np (T, = T) MaC2  dT, X; 0 8y dy (T — T
N ™ i*2%2%2 V'R i

YiPq 6y dg No(Tq—-T)

v m
Pz ¢y d3 (Ti+ 1° Ti) ECS. Circuit secondaire
' {chauffage)

Figure 3 ; Schéma das échanges au niveau de fa coucha i
—— (D'anrés R. Franchisseur)
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d = débit de puisage de l'eau chaude sanitaire (TO = 10°C,

eau de la ville) ;

»

d = débit du fluide de refroidissement supplémentaire du
stockage (cas oll sa température exciéde une consigne pré-

fixée, 95°C par exemple} ;

K, 8 = coefficient de pertes thermiques (W/mz.K) et surface de la

couche i (mz).

Enfin, Loy Xi yi
’ .
les couches qui participent aux &changes. Pour la charge du stockage par

’ Yi sont des paramé&tres binaires permettant d'identifier

les capteurs :

vy =18 TS Tgc Typy
¥y < 0O sinon
et N
Yi = z v.{1 - 6ij)(l - 51N)
i=1
ol §, _ est le symbole de Kronecker.

pour les "pertes" du stockage, traduisant le chauffage :

i
= il T Q m . . = . —_ . -
1 g1 T < T T et X I xj(l Slj)(l 5..)

r xi i-1 R i i
]

Q0 sinon

11

.Enfin, la distribution de 1'é&nergie de chauffage est gimulé&e par
une émission linéique moyenne R, , en W/m.K., D'od
aT

Cc _ - - -
MaCp o = 0pCpd5 (T = Tp) = LRL(T, = Ty,
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od L,M = longueur (m) de 1'émetteur & masse Bquivalente totale (kg)

du circuit de chauffage ;

TN = température de départ du chauffage (ou de la couche N du
stockage) ;
'I‘N-I-TR
Tc = ey = température moyenne du circuit de chauffage ;
Tint = température ambiante intérieure (des locaux a4 chauffer).
.En posant TN+1 = Tcapt et TN+2 = T,, avec TS = 2Tcapt - Tl et
T, = 2T, -T 11 reste N+2 tempé&ratures inconnues. La mod&lisation de

R s Nf
l'ensemble se traduit donc, pour un stockage 3 N couches, par un systZme

différentiel de N+2 é&quations 3 N+2 inconnues de la forme :

%E [T} =2a . I[T] + B, oG [T] est le vecteur—colonne des N+2 tempéra-
tures inconnues, A et B é@tant des matrices traduisant les bilans thermi-
gues des 3 modules simulés (stockage, captage, distribution) sur le pas
de temps. Ce systéme est résolu, 3 chaque pas de temps, par une méthode
de RUNGE-KUTTA-MERSCON, les conditions initiales étant les N+2 tempéra-
tures obtenues au pas de temps précédent. La continuité physique de la
simulation globale est assurée par les hypothéses T, = Tl (température
d'entrée des capteurs = température de la couche basse du stockage) et

en déclarant la température T,, commune 3 la couche N du stockage et au

N
départ du circuit chauffage. La cohérence physigue est contrdlée par la
compatibilité des températures et des puissances é&changées avec les
consignes et les hypoth&ses choisies. La convergence numérique a toujours
€té réalisge,mais une sauvegarde est prévue pour limiter le nombre
d'itérationssur le pas de temps ; cette "sortie” a eu lieu lors

d'entrées de d8bits nominaux aberrants (rappelons gque les &quations du

systeéme scont d&ji issues de bilans thermigques).
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Nous avons utilisé le programme CLIM sur le climat-type de Lyon
pour estimer les besoins moyens annuels en énergie pour le chauiffage,
puig le programme MASOL, dans une configuration "solaire" de l'immeuble
présumée la plus courante, pour prévoir le bilan d'énergie annuel global
(chauffage des locaux et eau chaude sanitaire) {211 . Nous avons
ensuite &tudié par simulation numérigue 1'influence des variations de
plusieurs paramétres solaires sur le comportement énergétigue global,
par MASOL, mais toujours avec cette météorologie moyenne de Lyon

(ci-dessous & 4.5}.

Reprenant ici 1'essentiel des résultats de ces simulations, nous
les comparons avec guelgues bilans d'énergie mesurés & Bourgoin, dont

certains sont publiés [22,23] .

Nous citons aussi d'autres méthodes simplifides tant de prévision
de ‘1'énergie de chauffage du batiment seulement que de prévision énergé-
tigue globale incluant l'option solaire ; ces mé&thodesz sont simplement
manuelles ou implantées sur miniordinateur. Nous ies avions aussi
appligqué & 1l'expérience de Bourgoin en calculant une approximation des

degrés—-jours ou en introduisant un climat local tré&s schématigue.
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4.1, SIMULATION DE L'IMMEUBLE SOLAIRE EXPERIMENTAL

4,1)1. Description initiale de l'immeuble pour le programme CLIM.

Pour décrire de fagon précise dans CLIM les 12 principaux matériaux
de construction utilisés et la vingtaine de parois différentes employées
dans l'immeuble, nous avons consulté le descriptif général et les plans
‘d'architecture du batiment, puis contacté les diverses entreprises
responsables de la construction, enfin utilisé& abondamment les D.T.U,
de Thermigque du Batiment [11] . Les parois vitrées, & l'exception du
vitrage des capteurs, ont &té décrites par ré&férence i la bibliothégue
interne du CLIM. En effet, les courbes expérimentales de transmission du
flux solaire direct par les vitrages, é&tablies par 1'A.I.C.V.F. [24] ,
ont &té bien lissé&es par une relation empirique selon l'angle d'incidence,
par Ch. Maillard et al. [15] . Le vitrage double employé & Bourgoin est

trés proche de l'un des 14 analysés dans le programme {(cf. annexe 3).

Pour le découpage thermique de 1'immeuble en "modules", noﬁs avons
décrit le demi-immeuble Ouest par gymétrie (i.e. mBmes modules ol
l'orientation Est est permutée en Ouest), en gardant toutefois les
consignes ou les variables disponibles. Nous avons ainsi retenu
10 modules Est {(lettre E) (figure n° 4)

- 3 l'entresol (niveaux 0 & 1), on a distingué, & cause de leur affecta-

tion ou de leur position :

. les 3 garages et le local-poubelle, non chauffés : un module noté
GE,

. le local technique, chauffé de par sa fonction, de niveauw -0,5 m par
rapport 3 GE, module noté TE,

. l'escalier "sous-sol", de niveau 0, ou +0,35 m par rapport i GE,
module noté& ESSE : il comprend l'avancé&e sur fagade Nord, avec
porte~-sas, et il est séparé du reste de la cage d'escalier par un

plafond-plancher fictif, déclaré & méme température ;
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- pour les autres niveaux, sur chague gtage, nous avons pris deux
modules correspondant aux deux appartements {par exemple TgE et T41E
au ler niveau, TSZE’ etc...). Ils sont en effet relativement différents
par leur position (pignon ou centre) et par leurs modules adjacents &
l'entresol (GE ou TE} ;

- la cage d'escalier, du niveau 1 & terrasse, constitue un module noté
EE. Les deux modules simulant la cage d'escalier, EE et ESSE, sont
décrits en dérive thermique (-10 & +50°C), mais avec toutes leurs
parois extérieures ou adjacentes aux autres modules, chauffés ou non.
Une contrainte de la ldre version du programme CLIM utilisée limitait
d'ailleurs le nombre de parois & 10 par module, ce qui nous avait
imposé la séparation fictive de l'escalier en 2 modules. Dans la 2&me
version de CLIM finalement implantée (autorisant jusqu'ad 20 parois par
module) ,nous avons maintenu cette solution pour refléter les différences
thermigues de ces deux parties, notamment :

. Sur EE, un rencuvellement d'air de 1 volume par heure {communicaticon
par les portes pali&res avec les appartements i ce taux et intégra-
tion de la gaine technique plus ou moins "ventilée" dans ce module) .

. Sur ESSE, renouvellement de 2 vdlumes par heure & cause du sas
d'entrée, pas toujours fermé, et du renouvellement d'air fixe
important installé sur le local des vide-ordures (300 m3/h pour
21 m3).

Enfin l'inertie correspondant aux marches de l'escalier et aux paliers

est simul&e, outre le plancher-plafond fictif sé&parant EE et ESSE, par

un supplément de cloisons internes en béton, déclarées & méme tempéra-

ture que 1'ambiante du module lui-m&me sur leurs deux faces.

Nous avons aussi &valué manuellement (DTU ou guides de 1'A.I.C.V.F.)
les "ponts thermiques" véritables (k lin&iques des diverses liaisons o
le fiux de chaleur cesse d'dtre normal 34 la paroi) ou simulant des
déperditions difficilement "standardisables™ (pertes au sol par les
murs de GE, par les murs enterrés de TE, pertes vers les locaux non
chauffés GE ou TE par les piliers soutenant les planchers du ler niveau,
etc...). Ces "ponts thermiques", totalisés pour chaque medule, leur sont

intégrés en Watt par degré.
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Enfin, pour dé&finir les postes d'apports d'é&nergie, en chaleur
sensible ou latente, nous avons précisé les puissances de chauffage
d'appoint &lectrique appelables, les renouvellements d'air installés .
(V.M.C,} ou prévus {normes DTU), un profil d'occupation des locaux sur
24 heures ; puils nous avons évalué (avec difficult&) un profil "d'apports

gratuits".

Les apports gratulis par l'éclairage ont &té estimés en respectant
les puissances d'éclairage installées et par référence 3 des durées
moyennes d'utilisation journaligre [25a & 25b] . On a supposé aussi gque
95 % de la puissance &lectrigque installée &tait récupérable sous forme
de chauffage dans le local [26] . Nous avons ainsi simulé un apport
thermigue moyen journalier par 1l'éclairage de 770 Wh par appartement,
solt une puissance moyenne de 2W/m2, répartie sur 4 heures (de 6 8 8 h
et de 18 & 20 h). Ces apporis par l'éclairage sont de plus asservis au
flux solaire instantan& pénétrant dans le module.

Pour estimer les apports gratuits dus & 1'électroménager, nous
utilisons des statistiques issues de mesures faites par EDF sur un
millier de logements pendant 5 ans, avec des compteurs spécifiques et
des enregistrements sur bandes magnétiques [27a et 27b].Ces documents
donnent une idée des valeurs moyennes des énergies (&lectrigues) consom-
mées pour d'autres usages que le chauffage, dont nous avons retranché
un usage moyen "courant" d'eau chaude sanitaire. Pr&voyant alors une
installation moyeﬁne d'appareils é&lectroménagers [ 25h] , estimant leurs
puissances nominales courantes [25¢] et, pour une utilisation journaliére
moyenne, la fraction d'énergie récupérable pour le chauffage des locaux
[ 25b et 10, note HC 312 W 692 p. 56 ], nous avons recalé l'usage
global d'énergle sur les statistigques EDF (ci-dessus). Noug avons donc

initialement, avant toute mesure, simulé un apport global journalier

moyen, par l'électromé@nager, de 3090 Wh par logement. Nous avions prévu
un apport de 425 W sur 6 heures (7 & 9, 11 § 13, 18 & 20) pour la cui-
sine ou le lavage, et 30 W sur les 18 heures restantes, représentant un

faible usage en continu (réfrigérateur, ménage ou repassage, télévisicn).

Pour simuler le local technique (sous-station), nous pouvions
déclarer le module "TE" correspondant comme "§ température constante”,

hypothése sans doute peu réaliste, ou comme "non chauffé&", ce qui est
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sfirement faux. Nous avons plutdt tent& d'établir un bilan thermique

sommaire du module TE sur la salson de chauffage et sur 1'&té

- d'une part, en calculant les é&changes thermiques du medule TE 3 travers
ses parois extérieures ou contigu&s aux autres modules, par les

refonds ou au sol, par renouvellement d'air, etc... ;

~ d'autre part, en estimant les apports thermiques au module TE par les

pertes du stockage, des tuyaux, etc...

Pour les calculs des échanges par coanduction ou convection dans les
parois et liaisons, nous avons utilisé les D.T.U. [11] , ainsi que pour
estimer les températures moyennes des différents locaux contigus, selon
ia température extérieure moyennée sur la saison de chauffage ou 1'8té& a

Bourgoin [ 14] .

Pour le calcul des coefficients de déperdition des composants du
circuit solaire, notamment réservoirs et tuyaux calorifugés, nous avons
utilisé des abaques établis par le COSTIC [28, § 6.3, pp. 341-+346] .

Pour ce premier calcul, nous avions d'ailleurs trés sommairement
assimilé l'ensemble des tuyaux calorifugés internes a ce module &
250 métres d'un tuyau calorifugé de diamétre moyen (50/60). De méme,
parmi les 83 vannes, 210 brides, 150 supports, etc..., nous avions retenu
un certain pourcentage d'é&léments "chauds”", susceptibles de déperditions
simultanément, décrits en longueur é&guivalente de 290 mdtres de tuyau
50/60 [28, 6X, p. 346 ]. Nous avons décrit alors une configuration
moyenne de cuves ou ballons "chauds", en incluant l'éguivalent en eau
des tuyaux, pour obtenir une surface globale de déperdition et un

coefficient X moyen selon l'isolation [28, 6 XII ].

Les déperditions moyennes de ces éléments ont &té calculées par
rapport 4 une température moyenne du stockage issue d'un calcul manuel
rapide, avec abagues solaires (ci-dessous § 4.3.2.1.). Nous avons
estimé "forfaitairement"” que l'on pouvait assimiler les pompes et
1'échangeur 3 une puissance installée de 35Q1Watts fonctionnant en

continu. On en a tiré une température moyenﬁé du module TE (16,5 °C en
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saison de chauffage et 32°C 1'&té) et une pulssance moyenne &quivalente
de 3 000 Watte simulant, pour CLIM, 1l'ensemble des apports thermigues

=

internes 3 ce local.

Ultérieurement, et aprés une analyée plus fine des différents
circuits selon la configuration solaire retenue, nous avons mis au point
un programme auxiliaire traduisant le bilan thermique du local technique,
avec itération sur les températures moyennes inconnues, ce qui permettait

aussil d'estimer les déperditions moyennes du stockage.

4.1.2. Simulation par MASOL d'une configuration solaire standard (calcul

prévisionnel initial),

a) Pour simuler le module "Captation de l'Energie" dans MASOL, nous
avons besoin des paramétres a et B de l'&gquation instantanée du
capteur : P = 0Pg - B(Te - Text) (§ 3.2.1.). Aprés un calcul classique
des &changes convectifs et radiatifs avec l'atmosphére et des déperdi-
tions par la face arriére [21] , nous avons retenu l'éguation de la
puilssance utile instantange § incidence normale :

Pu = £ x 0,8 Pu - 7,91 (Te - Text) oll le facteur e +tient compte des
diverses incidences pour la transmission des flux (mémes hypothé&ses que

pour CLIM, cf. § 4.1.1.).

b) Le principe du programme MASOL impose de simuler le "stockage™
d'énergie par une seule cuve, éguivalente & l'ensemble du stockage et
stratifiée en couches isothermes de mé&me hauteur. Dés le calcul prévi-
gionnel initial, nous avons choisi d'intégrer & cette cuve gquelgues
&léments chauds internes au local technique, tant pour leur volume gque
pour leurs déperditions, associées i une configuration solaire courante
{surface de captation maximale et inertie du circuit primaire minimale}.
Nous avons toujours simulé une cuve stratifide en 6 couches {pour
regpecter la masse 8quivalente en eau importante), mais en conservant
la hauteur d'une cuve réelle. Le volume et la surface retenus initiale-
ment pour cette cuve 8gquivalente représentaient tré&s grossié&rement, pour

un demi-immeuble, les &léments chauds suivants : - 3 cuves (30 m3) -



3000 1 de ballons E.C.S8., dont 1 500 1, purement é&lectriques, faisaient
partie & tort du module stockage - une "moyenne de ballons annexes
{bouclage, etc...) = 500 1 de tuyaux équivalents (ci-dessus § 4.1.1.).
On en dé&duit une surface globale de déperdition de 1'ordre de 144 mz,
avec un coefficient moyen de 3 W/mz.K, gui traduit les déperditions
globales moyennes &valudes par un bilan solaire manuel sommaire {ci-
dessous § 4.3.3.). Ce bilan a permis aussi de fixer pour MASOL la tempé-
rature moyenne de l'ambiance de cette cuve (16,5°C du 1/10 au 20/05 et

32°C 1'&té&).

Pour simuler la préparation de 1l'eau chaude sanitaire collective
(toujours pour un demi-immeuble), le calcul prévisionnel initial décri-
vait sommairement un chauffe-eau : ballon de 1 500 1 recevant l'eau du
stockage et maintenu 3 60°C, é&ventuellement par une résistance électrique
d'appoint (13 KW), avec un ccefficient de d&perdition thermique moyen

0,6 W/mz.K {(valeur ¢ourante prise par EDF).

¢} Pour simuler enfin la distribution d'énergie de chauffage, nous avons
estimé 1l'émission moyenne du plancher chauffant selon la méthode manuelle
du CosTIC [ 28, pp. 228 & 235 ]. Nous précisons simplement ici le principe

de cette &valuation

- calcul des résistances thermiques unitaires supérieure et inférieure,
d'oll une approximation de la répartition verticale des flux &mis par
le tube ;

- eszstimation de la résistance lin&igue globale du panneau ;

- approximation (abaques) de la puissance d'émission par unité de
longueur et par degré d'écart entre la température moyenne du fluide
caloporteur T, et l'ambiance 3 19,6°C (moyenne, pondérée selon la
répartition verticale des flux, des températures moyennes d'ambiance

supérieure et inférieure}.

En analysant séparément la dalle chauffante du ler niveau (sur

entresol non chauffé&), la dalle sous terrasse et les deux dalles
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courantes, nous en déduisons l'émissicon totale movenne des 4 niveaux
de dalles chauffantes, 2 616 Watits par degr@, avec A6 = 86 - 19,6 ,

température de l'eau chaude,

Il n'existait d'ailleurs pas, & 1l'époque, 3 notre connaissance, de
programe informatique simulant une telle dalle chauffante par une méthode
2laborée {différences ou &léments finis), méme si une méthodologie en a

souvent &té proposée [29] ,

4,1,3, Modifications des entrées initiales des programmes CLIM et MASOL.

La configuration thermique de la premiére simulation par CLIM a &té
conservée, Nous avons simplement, par la suite, rectifi& guelgues
descriptions de matériaux modifiés par rapport aux plans initiaux {(ci-
dessous § 4.4.2.) ou corrigé la simulation de la puissance interne au
local technigque (§ 5.2.). Nous avons aussi fait varier les températures
de consigne minimale dans les modules chauffés pour la saison de
chauffage (§ 4.4.4.).

Avec MASOL, nous avons analysé les bilans énergétiques de réponse
d des variations de plusieurs param@tres gsolaires : simulation de
surface de captation variable, de volumes de stockage variables ou
d'inertie globale du circuit primaire variable, en respectant les
possibilités d'expérimentation {¢i-dessous § 4.5.). Par la suite, nous
avons &galement "recalé&" quelques estimations du calcul prévisionnel
initial concernant le comportement des habitants d'aprés les mesures
réelles, notamment le taux d'occupation des locaux, selon l'heure et
les consommations en eau chaude sanitaire ou en énergie pour 1l'électro-

ménager. A notre avis, ces entrées plus précises ne se justifient

dvidemment gue sur une simulation en climat réel, pour tester alors

d'autres parties des programmes de simulation (ci-dessous partie V).

Nous avions d'ailleurs aussi revu nos hypothéses du calcul théorique des
capteurs en utilisant des meyennes mesurées sur cette péricde, notamment
la vitesse de vent moyenne (2,5 m/s au lieu de 8§ m/s). Nous avons alors
maintenu quasiment o = 0,81 et rectifié g 3 7,25 W/mZ.K. Des mesures

effectudes ultérieurement confirment cet ordre de grandeur.
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4.2. LE CHAUFFAGE DES LOCAUX : LES PREVISIONS CONFRONTEES AUX MESURES

Noug adopterons comme référence ‘le demi-immeuble , indifféren-

tié& pour les simulations, mais référencé Est ou Quest pour les mesures.

Ici, tant pour les prévisions que pour les mesures, l'analyse porte sgur

les besoins globaux indépendamment du systéme de chauffage installé

4.2.1. Les bilans prévisionnels de CLIM face aux mesures.

4.2.1.1. Les bilans annuels :

.La prévision moyenne de 1'é€nergie utilis&e pour le chauffage des
locaux, avec le climat-type de Lyon (§ 4.1.1.), est lige aussi aux
niveaux d'apports gratuits simulés et aux températures intérieures de
consigne imposées. Nous &tudions plus en détail les réponses de CLIM &
diverses variations de ce type (ci-dessous § 4.4.} et ne retenons ici

gqu'un &chantillonnage rapide de quelgues bilans annuels moyens.

Une premi2re &bauche de simulation contenait des apports gratuits
domesticues estimés selon des valeurs usuelles EDF (médianes déduites
de mesures de consommations de logements tout-&lectrigues [26 & 27]) :
pour l'éclairage journalier, 10 W/m2 répartis sur 6 heures ; pour
1'&lectroménager, 1 000 W sur 2 heures et 250 W sur 22 heures dans
chaque logement. On trouve alors pour ces deux postes et par an une
énergie globale (demi-immeuble) D = 29 250 Kwh alors gue l'énergie
nécessaire au chauffage, pour des consignes intérieures minimales de
20°C (Est et Quest), est C = 40 900 Kwh.

Une surchauffe manifeste des appartements, surtout entre juin et
octobre, nous a conduit 3 une &valuation plus précise des apports
gratuits moyens, d&ja citée ci-dessus § 4.1.1., d'ol pour les mémes
consignes intérieures : D = 8 450 Kwh et C = 50 850 Kwh. Nous avons
ensuite, e£ pour toutes les versions ultérieures, recalé les apports

gratuits domestiques sur les premiéres mesures, soit D = 11 016 Kwh.
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Avec une consigne interne 192°C (Est), nous trouvons C = 47 954 Kwh, puis,
aprés aveir revu gquelques matériaux C = 46 900 Kwh. Enfin, pour la consi-
gne 19,5°C, nous avons C = 50 106 EKwh.

En adoptant comme prévision de référence la moyenne des deux

premiéres prévisions (gui n'utilisaient pas encore de données issues des

mesures) soilt Cgo = 45 875 Kwh, on peut étudier la dispersion de

lt*échantillonnage des diverses d=0C -
prévisions par les écarts d = c-C, < Kwh © Kwh
a cettf moyenne. On trouve un 40 900 ~ 4 975
écart d = 1 467 Kwh avec son erreur 50 850 + 4 975
. _ . 47 954 + 2 079
quadratigue moyenne Sq = 3 937 Kwh. 46 900 + 1 025
Le t de Student de cet échantillon 50 106 + 4 231
est /€
= &5 _
t = vl 0,833
{valeur ayant la probabilité 0,45 d'&tre dépassée).
La moyenne des cing prévisions est : C = 47 342 Kwh, avec
s, = 3 937 Kwh. Nous considérons donc que la prévision moyenne standard

C
du CLIM est C = 47 500 Kwh avec un &cart gquadratigque moyen Sy = 4 000 Kwh.

.Les mesures des éEénergies utilisées pour le chauffage pour les

-

trois saiscns de chauffage dépouillées (1978-79 & 1980-81) sont assez
dispers&es puisque 1'écart maximal atteint 10 000 Xwh. Nous é&tudions
la dispersion par les é&carts 34 la consommation moyenne mesurée pour un
demi-immeuble (c¢'est-i-dire moyenne des 6 mesures) : Eﬁes = 46 074 Kwh.

On trouve un &cart

EST = OUEST = . .
= d=C Cmes C d=C Cmes gquadratigque moyen :
Kwh Kwh " Kwh Kwh
Sq = 3 740 Kwh ’
43 134 - 2 940 51 818 5 744
45 788 - 285 49 104 3 030 relativement é&levé par
44 6329 - 1415 41 343} - 4131 rapport 4 1'énergie moyenne
Aa O [
mesurée Cmes {de l'ordre

de 8 g).
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.A climat &gal, d'ailleurs, les &carts entre les consommations
annuelles de chauffage des habitants des deux demi-immeubles Est et

Ouest semblent également importants :

Saison de | 1445 44 1979-80 1980-81
mesures

X = Cpaq 47 134 Kwh | 45 788 Kwh | 44 659 Kwh
Y = Coypep | 51 818 Kwh |49 104 Kwh | 41 943 Kwh
7 =Y - X 8 684 Kwh | 3 316 Kwh | =2 716 Kwh

Bien que l'&chantillon soit tré&s restreint, on note la moyenne de la

différence :

Z = 3 095 Xwh , son écart quadratique s_ = 5 700 Rwh (et
t = éﬁé = 0,%4, qul avait seulement la probabilité& 45 % d4'&tre dépassé).
7

On constate dbnc que les &carts entre les mesures et les prévisions
par CLIM, pour les énergies nécessaires au chauffage, sont du méme ordre
de grandeur que la dispersion propre des mesures annuelles (sd = 3 740 Ewh)
ou gque la fluctuation due au comportement des habitants (Z = 3 093 XKwh).
Par rapport & la prévision annuelle "standard” (C = 47 500 Kwh), la
moyenne mesur&e en Est est 44 527 Kwh (- 2 973 Kwh et - 7 % environ) et
en Cuest : 47 622 Kwh (+ 122 Kwh et + 0,3 % environ} ; la moyenne mesurée
pour un demi-immeuble est 46 074 Kwh (- 1 425 Kwh et - 3 % environ).

.Enfin, nous remarquons gue la saison de chauffage 1978-79 présente
la température extérieure moyenne la plus proche de celle du c¢limat-type
(7,66°C pour 7,75°C) et gque les degrés-jours simulés et mesurds sont
également trés volsins. . La consommation mesurée en Est (47 134 Kwh) est
alors trés proche de la valeur standard simulée (47 500 Kwh) pour une

consigne intérieure minimale de 20°C.
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4.2.1.2. Les bilans mensuels :

.Contrairement aux bilans annuels, la comparaison des é&nergies
consommées pour le chauffage mois par mois avec le bilan prévisionnel
mensuel issu du climat-type de LYON dépend beaucoup plus des différences
de climat. Néanmoins,en considé&rant les &volutions mensuelles (figure 5),
on peut noter quelques points intéressants : en novembre, décembre et
janvier, oll les températures moyennes mesur&es sont pourtant trés
voigines des températures simulé&es, on observe pour les énergies de
chauffage le comportement "économe” des habitants. L'inversion février-
mars du climat-type ne correspond pas & la réalité pour les trois
saisons de chauffage analysées. Par contre en avril, mai et octobre,

il semble gu'il y a eu, réguliérement, surconsommation de l'énergie

solaire (gratuite) pour le chauffage. Avec d'autres recoupements d'ail-
leurs, il semble que ce comportement &nergétigque, sous-consommation en
chauffage &lectrique au fort de l'hiver et surconscmmation en chauffage

i

gsolaire aux demi~-saisons, soit relativement constant 3 Bourgoin.

Pour tenir compte du paraméitre température extérieure, nous avons
représenté les énergies mensuelles globaleg de chauffage (sclaire +
appoints) mesurées et simulées, pour les deux demi-immeubles, en foncticn
de la température extérieure (fig. n° 6}. La différence simulation-
mesures montre, ici encore, le comportement "basse-&nergle" des habitants,

Par contre l'inversion février-mars est rectifiée,

Au-deld des simples bilans de chauffage, CLIM nous a sembl& trés

inté&ressant notamment

=

- pour étudier les réponses d des variations de paramétres thermigues

(isolation, mode de chauffage ou de climatisation, etc...) ocu

climatiques (implantation géographique par exemple) ;

- pour étudier le détail de quelques "apports gratuits", par ensoleille-

ment direct par exemple ;

- pour contrdler l'importance relative des divers postes de déperdition

par exemple par renouvellement d'air.

Nous reprendrons guelgues-uns de ces points ci-dessous (§ 4.4.).
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FIGURE 6
ENERGIE CLOBALE DE CHAUFFAGE (EST + QUEST)
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4.2.2. Prévision des besoins en énergie pour le chauffage par des

méthodes moins sophistiquées.

. Ces mé&thodes reposent toutes sur une évaluation manuelle préalable
du coefficient G global du batiment. Nous &valuons classiquement les
déperditions vers l'extérieur par les murs, par les vitrages, par les
liaisons, puls les déperditions vers les locaux non chauffé&s (escalier
ou locaux de l'entresol) aprd2s une estimation de leur équilibre thermique
moyen {11] , ‘enfin les déperditions par renouvellement d'air, d'ol :

G = 0,%1 W/m3.K. En envisageant les déperditions supplémentaires créées
par les deux dalles chauffantes en paroi extérieure (ler niveau et
terrasse), nous retenons finalement un G moyen de Q0,93 W/m3.K [21,

§& 2.5.3., p. 42] .

. Les besoins en chauffage sont d'abord estimés d'apré&s une. évalua-
tion des degrés-jours unifiés classiques D18 (base 18°C) & Bourgoin,
relatifs 3 la saison de chauffage (ler octobre - 20 mal). Par interpola-
tion "géoyraphigue" entre les courbes iso-degrés-jours du COSTIC [30] ,
puis par triangulation sommaire des données de stations météoroldgiques
proches (Lyon, Grenoble et Saint Etienne de Saint Geoirs), nous estimons
Dig 4 2 780. Nous calculons alors une "température de non-chauffage”
associée 3 la consigne intérieure ei = 20°C, au G et 3 divers postes
"d'apports gratuits" selon un abague EDF [26] issu de moyennes statisti-
gues : SNC = 16,8°C. Pour é&valuer alors les degrés-jours de base eNC a
Bourgeoin sur la saison de chauffage, nous utilisons l'approximation par

une cubigue calculée par Ph. Chouard [ 31] .

D = D (———-—-—-——-—-—~61\K"-eo)3
evc - P18 ' T . o
o
ol eo = -11°C, température "de base" légale de Bourgoin [1l, titre IT,

1975] d'old Dgnc = 2 450, Une mé&thode approchée [32] d'évaluation directe

des degrés-jours de base 0 utilise seulement 60 (ci-dessus} et 1la

température extérieure moyenne 6 sur la période de N jours retenue :

extiN

o

8 - €

- - -¥ (R} S o o _NC 0
exEN 790) (R 1+ e ) ol R = 5-——“:—'5“ et V(R} R + =5
extN o] 2

il

%, B>
&
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Pour la saison de chauffage, EextN = 7,1°C [14] d'od : Dy = 2 400. Nous
retenons finalement DNC = 2 425. En évaluant alors classiquement l'énergie
nécessaire au chauffage, pour un demi-immeuble, par :

GVn ] . _ 3
C = 24 16000 DeNc (Kwh) avec un volume- habitable Vh =1 374 m~, on
trouve 3 C1 = 74 370 Rwh,

=

. Enfin des méthodes rapides implantées sur mini-ordinateur 3 EDF-
Renardidres {ci-dessous § 4.3.2.2.) utilisent &galement le coefficient G
manuel global et des degrés-jours évalués & partir des températures
extérieures moyennées sur le meis. Nous avons utilisé successivement
(3 1l'épogue, avant toute mesure) les températures extérieures moyennes
de Bourgoin [14] , d'oll : C, = 57 398 Kwh puis celles de LYON (Mé&téoro-

. 2
‘logie Nationale de Lyon=Bron), dfoll ¢+ C, = 55 290 RKwh.

3
Le climat de Bourgoin, plus froid gque celui de Lyon en moyenne,
indique bien une énergie nécessaire au chauffage supérieure, mais la
comparaison avec la prévision précé&dente semble confirmer le comportement

global "basse—énergie” des occupants de 1l'immeuble.

. Examinons (tableau 1) lesg écarts de ces trols prévisions succes-
sivement : avec la moyentie mesurée en Est EE = 44 523 Kwh (sur les
3 saisons de chauffage retenues), avec la moyenne mesurée en Quest

EW = 47 622 Kwh, avec la moyenne mesurée pour un demi-immeuble guelconque

Emes = 46 074 Kwh et enfin avec la prévision moyenne initiale par CLIM

(1/2 immeuble), notée C_ = 45 875 Kwh (§ 4.,2,1.1.).

En comparant l'écart moyen 3 la "dispersion de la mesure" (§ 4.2.1.1.:
3 740 Kwh) ou 3 la "fluctuation de comportement des habitants" (m&me §,

3 a

3 095 Kwh), on constate pour les écarts a C, un facteur 7 3 8, & C

4 et & Cs 2 3 3,

1 2

. En conclusion :

* Les &valuations rapides d'un facteur G glopal et des degrés-
jours donnent une prévision globale de l'énergie nécessaire au chauffage
des locaux assez.médiccre , mais gui reste relativement utilisable par

rapport au peu d'efforts que cette méthode exige.
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*# Des mé&thcodes de simulation rapides, emplovant &galement G
et le volume habitable Vh, mais approchant les degrés-jours par les
moyennes mensuelles des températures extérieures semblent acceptables
pour une prévision globale annuelle. En effet, par ces méthodes, l'écart

3 la mesure moyenne est de l'ordre de 2 S3r ol S35 est 1'écart guadratique

moyen des mesures (§ 4.2.1.).

* La pré&cision de la prévisicon par CLIM reste meilleure pour un
bilan annuel {&cart de l'ordre de sd) et l'évolution mensuelle semble

relativement utilisable, méme avec un climat-type comme référence.
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4.3. LES PERFORMANCES DU SYSTEME SOLAIRE COMPAREES AUX PREVISIONS

Nous comparons ici les prévisions de 1'énergie nécessalre & la fois
au chauffage des locaux et & la production 4'E.C.S. avec les mesures des

trois années analysées. Ces prévisions énergétigues globales,

incluant le systéme solaire de l'immeuble , sont issues des programmes

CLIM et MASOL (§ 4.3.1.) ou de diverses méthodes manuelles ou informati-

ques simplifiées (§ 4.3.2.). Le demi-immeuble sert toujours de ré&férence.

4.3.1. Les prévisions de "CLIM + MASQL" face aux mesures.

Nous avons retenu comme situation solaire standard, pour un demi-
immeuble, la version suivante : stockage maximal (3 cuves), surface de
captation maximale (152 m2) et inertie du circuit primaire minimale
{5 l/m2 pour l'é&guivalent-eau des capteurs). En fait, certaines mesures
ont &té faites dans des configurations différentes, essentiellement pour

le volume de stockage.

Un des premiers calculs prévisionnels {21] par MASOL utilisait un
fichier-scurce des besoins (§ 3.2.1.) créé par CLIM avec une consigne
intérieure minimale de-20°C dans tous les modules chauffés. Parmi les
autres entrées nécessaires 4 MASOL, nous avons retenu les valeurs sui-
vantes: pour le capteur (§ 4.1.2.a.) : a = 0,80 et B = 7,91 W/m2.K.
Pour le stockage (§4.1.2.b) : Vv = 34,32 m?2 avec une déperdition globale
de 443 W/K, la température de l'ambiance de la "cuve éguivalente"”

(§ 3.2.1.) étant estimée & 16,5°C du ler octobre au 20 mai et g 33°C
1'été (§ 4.1.2.). Nous avions estimé le besoin en E.C.S., distribuée &
60°C et obtenue & partir de l'eau froide disponible a 10°C en moyenne,
i 50 n’ par logement et par an [25c¢, 25d ]. L'&nergie nécessaire pour
1'E.C.8. d'un demi-immeuble est alors 56,4 Kwh/jour, en adoptant un

rendement de distribution de 0,85 en moyenne.

Nous citons aussi un calcul prévisionnel ultérieur (toujours sur le
climat-type de Lyon) utilisant un passage de CLIM avec les consignes

intérieures minimales de 19°C en Est et 19,4°C en Ouest. Nous avions
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modifié les paramdtres sulvants : pour le capteur : o = 0,81 et
g = 7,10 W/mZ.K (rectification des pertes par convection en adoptant une
vitesse moyenne de vent plus réaliste). Pour le stockage : en saison de

-

chauffage, Vv = 32,37 m3, dans une ambiance 3 20,3°C, avec une déperdition
de 225 W/K et en &té&, Vv = 32,26 m3, ampiance 3 32°C et déperdition de
168 W/K. Enfin 1'E.C.S. est ici sous-estimée 3 30,78 Kwh/jour l'hiver

et 37,35 Kwh/jour 1l'été,

La modélisation finalement retenue pour tester les programmes CLIM
et MASOL en climat réel (partie V), recalée sur quelgues mesures, a &té

intermédiaire entre ces deux schémas.

4,3,1,1., Les bilans annuels

La comparaison des bilans globaux doit &tre faite avec guelgues

réserves puisque le climat de référence n'est pas le méme ({(entre les
mesures et les simulations) ; de toutes fagons, le choix de pé&ricdes

assez longueg s'impose., Hous prenons (tableau 2) les bilans annuels

"bruts" (sans compensation des pertes ou absences de mesures} relatifs

& un demi-immeuble, toutes ces &nergies &tant exprimé&es en Kwh.

Notons, trds globalement, que l'énergie totale prévue dans la
simylation I dépasse la moyenne mesurée de 15,5 %, alors que 1l'écart
n'est plus que de 0,4 % dans la simulation II ,Mais la mauvaise simulation
de 1'E.C.S. de l'époque ne semble pas autoriser autre chose gu'une

conclusion & une colincidence fortuite.

Qutre les bilans globaux, nous comparons aussi aux mesures la

fraction solaire de 1l'énergle utilis&e annuellement pour le chauffage

seulement, ou pour l'eau chaude sanitaire seule, ou globalement pour le

demi-immeuble (somme des précédents} : tableau 3.

En examinant ces résultats, on constate d'abord que les é&carts

quadratigues moyens de ces diverses différences sont trés voisins (de

l'ordre de 5 % en moyenne) et assez faibles, On peut les considérer
plus ou moins comme une validaticon des mé&thodes de simulation et de

mesure pulsqu'ils jugent la dispersion moyenne guelle gue soit la valeur
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de 1l'écart moyen enregistré.

. Pour 1'E.C.S. : nous avons majoré d'un facteur 5%55 les besoins
moyens en énergie pour 1'E.C.S. (correspondant 4 une consommation de
50 m3 par logement et par an) pour traduire les pertes de distribution
et de stockage. On constate, en particulier pour la simulation I, un bon
accord entre les besoins prévus et mesurés, mals la prévision de la part
solaire est mauvaise.Aussi nous avons revu ce module dans le programme
MASOL avant le passage sur climat réel en améliorant la traduction des
régimes transitoires et en décrivant mieux, au moins en moyenne, le

réchauffeur soclaire (§ 5.3.1.).

. Le chauffage des locaux, par contre, semble correctement traduit,

surtout pour la 28&me simulation, globalement, ol les consignes de
température minimale de CLIM sont plus basses et cecl respecte probable-
ment mieux le comportement basse-énergie des occupants déj3 signalé

(§ 4.2.) . En particulier, l'énergie solaire utilisée pour le chauffage

est prévue i quelques pourcents prés (1,4 % pour la lére simulation et
9,1 % pour la 22me).

4.3.1.2. Etude de 1'E.C.S.
Pour expligquer la mauvaise simulation de 1'E.C.S., nous propcsons

les hypothé&ses suivantes :

- les montZes en température du stockage sont trop lentes par rapport &
la fréquence des extractions, ou trop faibles par rapport au niveau de
température exigé ;

- l'installation, avec capteurs verticaux en Sud, se préte mal 1l'8té &

une explcoitation pour produire 1'ECS & 60°C ; l'ensemble de l'instal-

laticn est aussi, 1'été, surdimensionné ;

- pendant 1'&t&, l'inoccupation des locaux est souvent importante et

modifie nettement le profil de demande ;
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- méme de juin i aofit, le maximum de température enregistré pour le
stockage est de 1l'ordre de 50°C, malgré un excés d'énergie indéniable,
et ceci nécessite donc un appoint électrique gui reste élevé méme en

1'absence de consommation.

On sait d'ailleurs que, dans les systémes de production 4'E.C.S.
collective, les pertes de distribution sont importantes. A Bourgoin,
pendant une période d'absence totale des occupants {en Cuest, du
11 aclit 1981 3 11 h 30 au 17 aofit 3 17 h 30), nous avons relevé une
consommation en ECS nulle et une énergie é&lectrique d'appoint ECS de
66 Kwh. Cette mesure traduit donc¢ une consommation minimale de 10,6 Kwh
par jour et par demi-immeuble pour maintenir le ballon &lectrigue ECS &
55°C (consigne en 1981l) et pour compenser les pertes du bouclage. Cette
déperdition est un minimum car, & cette période, 1l'écart de température
entre l'eau chaude et l'ambiante est le plus faible. Cr, pour la lé&re

similation, le facteur donne une perte moyenne de 8,4 Xwh par jour

1
0,85
et par demi-immeuble ce qgui correspond donc & une sous-estimation d'au
moins 25 %. La consommation moyenne mesurée pour les trois années analy-
sées a &té de 47,06 m3 d'E.C.S. par logement et par an, soit inférieure
de 5 % environ aux besoins prévus. Ceci explique done le bon accord des
besoins globaux en ECS mesurés et déclarés. D'ailleurs, en examinant le
détaill des consommations mesurées, on constate une grande dispersion des
consommations d'E.C.S. selon les foyers. Aussi nous avons pris comme
référence de comparaizon avec les mesures la moyenne des demi-immeubles
pour les trols années de mesure analysées. Il semble pourtant gu'un
&chantillon de 12 logements soit suffisant pour approcher des moyennes

usuelles des consommations annuelies en B.C.S.

En ce gui concerne les bilans mensuels, on peut constater (figures
7 et B)que la simulation de la part solaire dans l'énergie ECS est
mauvaise, aussi bien 1'&8tE& gu'en saiscon de chauffage. Pourtant, durant
1'&t&, nous.notons des flux solaires mesurés et simulés trés veisins :
ceci justifie les hypothéses d'inadéguation du systéme pendant l'été,
Par contre, en salson de chauffage, les flux solaires mesurés sont
nettement inférieurs aux flux simulés, et cecl expligue donc mieux ici

la faible part solaire mesurée pour 1'E.C.S.
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FIGURE 7
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FIGURE 8
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4.3.1.3. Etude_du_chauffage des_locaux :

— e v o et il o D O S T T (S oy o} o ot il

. Les bilans globaux sur la saison de chauffage (tableau 2, p.50,.

£

§ 4.3.1.1.) montrent gue, & température extérieure voisine (moyenne
annuelle simulée et mesurée), l'énergie solaire utilisée pour le chauf-
fage est assez bien prévue : 20 447 Kwh (lére simulation} ou 21 998 Ewh
(28me simulation) contre 20 157 Kwh mesuré&s (moyenne pour 3 saisons,
soit 6 demi-immeubles). La différence des énergies solaires utilisées
pour le chauffage entre la mesure moyenne et les simulations reste du
méme ordre de grandeur gue l'écart quadratique moyen des 6 mesures

(2 572 - Ewh). Par contre, les appoints électriques sont, globalement,
prévus avec un excés de 40 % environ, ce qui traduit le comportement

basse consommation en &nergie des occupants (§ 4.2 et { 4,3,1.1.).

. Evelutions mensuelles : 3 cause de la sensibilité au climat des

bilans mensuels d'énergie utilisée pour le chauffage des locaux, la
comparaison des valeurs brutes simulée et mesurée (figure 9) n'apporte
que peu d'information . Nous avons donc essayé d'analyser ces bilans
i climat &gal, ou du moins en éliminant le plus possible l'influence
des différences de référence météorologigque. Ainsi, nous cherchons une

corrélation entre les écarts (simulation-mesures) du flux solaire

incident moyen et les &carts, en valeurs relative ou absolue, de l'énergie

solaire employde pour le chauffage. Nous avons donc calculé (tableau 4):

flux incident mesuré (Kwh/jour.mz)
X = ’
flux incident simulé (Kwh/jour.mz)

ainsi gque :

part solaire mesurée (en %)

part solaire simulée (en %)
et

énergie solaire mesurée (Xwh/mois)

énergie solaire simulée (Kwh/mois)

tous en %.
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FIGURE 9
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TABLEAU 4

: Mois Octobre ;Novembre ':.'.Décembre Janvier :.Février Mars Avril Mai
rigble o ooTTme— ... S T S S S S SR
tmulation x 50,4 : 58,9 : 72,9 : 45,8 : 50,3 : 43,1 : 38,3 : 95,9

I M
: moyenne y 200,7 :151,3 :185,1 : 59,7 : 60,9 : 74,9 94,7 : 95,8
A ree .

= : 508,5 : 84,5 : 107,38 : 35,8 : 78,0 : 58,3 : 283,4 :2 404,5
inulation x 66,9 : 58,0 ¢ 71.8 : 45,5 i 58,7 : 45,8 77,8 77,9
t moyenne v 4,6 128 - 1446 ¢ 54,8 : 54,1 - 73,0 78,9 : 95,6

H ree . M

o z 27,2 ¢ 66,2 ¢ 78,3 ¢ 30,2 : 63,3 : 49,5 : 2035 :2 040,3

TABLEAU §
Octobre ;NovembreiDécembreijanvier 'zFévrier Mars Avril Mai
169 0 8,6 96,9 100,6 142 69,6

72,1 1 45,9° 47,6 1 70,6 ©209,3 } 143,2

94,5 © 45,2 47,3 © 67,3 1238,9 i 1%5,9

Retenus - —————eewpu = A exclure

A exclure —m
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En excluant les mois de "demi-saiscn", octobre, avril et mai

(§ 4.2.1.2.), on trouve une régression lin&aire de y en X assez correcte:

y = a + bx, de coefficient de corrélation linéaire R

4,37 R = 0,80
2,92 R 0,75,

1l

Simulation I, a = - 144,2 % , b
- 72,7% , b

It
I
It

Simulation II, a

La régression linéaire, sans &tre parfaite, est assez bonne dans le
cas I. On constate la présence d'un seuil, x minimum de l'ordre de 33 %,
en dessous duguel le pourcentage d'énergie solaire mesuré est nul. Si
1'cn procéde de méme, toujours en excluant les mois d'octobre, d'avril
et de mai pour z = a + bx, on trouve pour la sinulation I : a = -69,4 %,
hb=2,48, R = 0,97 et pour la simulation II : a = - 28,8 %, b = 1,54,
R=10,91. On a donc ici une bonne corrélation linéaire entre les
variations relatives, simulation-mesures, des apports sgolaires utilisés
pour le chauffage et celles des flux. Le "seuil" en x est de méme ordre

gue pour v : 28 % (cas I).

=

. L'existence d'un seuil i partir duquel le flux solaire commence
& etre vraiment utilisé nous semble &tre un point particuliérement inté-
resgsant. Cette notion de seuil, qui apparait ici pour 1'ensemble du
systéme sclaire, est maintenant classique pour l'énergie extraite des
capteurs [33] , mais MASOL ne prend pas ceci en compte. Ceci explique
partiellement les différences entre les performances prévues et mesureées,

surtout pour les mois de faible ensoleillement, janvier, février et mars.

Nous aveons analysé aussi l'influence de la température extérieure

{(moyenne mensuelle), soit par la différence x. des températures exté-

1
rieures moyennes' (mesurée-simulée), soilt par le rapport relatif des

différences & la température de "non-chauffage" (16,8 °C, cf. § 4.2.2.),
Text.moy. mesurée - 16,8

Xy = {en %).
Text.moy. simulée - 16,8

Nous trouvons, aussi bien avec la variable X, gu'avec X et en tentant
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1'ajustement par plusieurs profils de courbes, que la température exté-
rieure moyenne ne semble guére influencer ni le pourcentage d'énergie
‘solaire utilisée pour le chauffage, ni 1l'énergie solaire utile au chauf-
fage. Par contre, & condition d'exclure les mois d'avril et mai, ainsi
gque février et mars 3 cause de 1'inversiocn anormale du climat simulé, on
trouve une corré&lation linéaire acceptable entre la variable X, et les
appoints &lectriques de chauffage (moyenne des 6 demi-immeubles}), solt :
Appoints électriques mesurés {Kwh/mols)

A, = '
+ Appoints électriques simulés {Kwh/mois)

i = I ou II selon la simulation retenue (tableau 5).

Dans le cas II, en cherchant A = a + bxz, on trouve

a=-2,67% , b=20,58 et R = 0,9%4.
L'échantillon est évidemment restreint & 4 mois d'hiver (mais & des
moyennes de 6 mesures). Cette corrélation n'indique donc qu'une "tendance".

Ici, le seull minimum en Xy est 4,6 % soit sensiblement O = ceci semble-

rait donec correspondre au "non-appoint” pour une température extérieure
moyenne mesur&e de l'ordre de 16,8°C pour ces 4 mois, ce qui justifie
donc, au moins partiellement, le choix de cette température de non-
chauffage.

4,3.2. Méthodes rapides EDF de prévision énergétique globale comparées

aux mesures.

4.3.2.1. M&thode manuelle_utilisant des abagues_solaires [6] :

Ce calcul simplifié des syétémes éolaireé'actifs'é'eaﬁ uﬁiliéemaés
moyennes mensuelles des différents paramétres soclaires ou météorclogiques.
Tous les calculs sont ramenés & 1 m2 de capteur. On é&value d'abord
1'énergie nécesgsaire au chauffage des locaux {avec la température exté-

rieure moyenne mensuelle, le coefficient G et une température de "non-
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chauffage" - cf. § 4.2.2.), et 1'énergie utilisé&e pour 1l'E.C.S. d'ou,
chagque moils, l'énergie globale nécessaire & 1'immeuble. On calcule alors
la caractéristique globale de distribution de 1'énergie {chauffage et
ECS) en fonction de la température moyenne de l'eau chaude du stockage
et de la distribution, paramétre retenu comme inconnue. On emplole alors
des abaqueé donnant, selon la "zone solaire™ (du COSTIC), 1l'orientation
des capteurs, le ncmbre de vitrages, etc..., l'énergie sclaire moyenne
récupérable par mois. Par intersection de ces courbes, on cbtient alors
chaque mois des niveaux moyens de fonctionnement en température et
énergie permettant des prévisions sommaires, Nous reportons (tableau 6)
le ler bilan manuel prévisionnel [21], utilisant cette méthode avec les
températures extérieures mensuelles moyennes de Bourgoln M.N. [14] et

la configuration solaire standard d&ja citée (§ 4.3.1.).

Dans le tableau 7, nous citons, pour comparaisgson avec la température
extérieure moyenne utilisée (statistigue M.N.), les mesures et leur

moyenne , skr la saison de chauffage, des températures extérieures en °C.

vu la fluctuation importante de la température extérieure moyenne
mensuelle, nous nous référons & la moyenne des 3 mesures. Nous ne pouvons
pas ici distinguer les énergies solaires utilisées pour le chauffage de

celles utilis&es pour 1'E,.C.S. {du moins 1l'hiver).

. Les besoins globaux annuels pris en compte pour utiliser cette

‘méthode sont trés &levés (23 392 Kwh par demi-immeuble) .Ceci provient

du fait gue la méthode utilisée pour prévoir les besoins en chauffage

{Cl du § 4.2.2.) conduit 3 des valeurs trop grandes. Toutefois, l'é&nergie
solaire globale prévue (33 152 Kwh) reste proche de la moyenne mesurée
(27 963 Kwh) gqul présente un écart gquadratique moyen g = 2 655 Kwh ; la
différence, 5 200 Kwh est de l'ordre de 2 sq et le dépassement de +18,6 %.
Pourtant, l'abague solaire utilisé était choisl par zone sclaire et
correspondait en falt 3 des données de Limoges, zone isohé&le-énergie de
Bourgoin, selon les zones solaires du COSTIC. Les appoints é&lectriques,
obtenus par différence par rapport aux besoins, sont évidemment suresti-

még pour le chauffage.




TABLEAU 7

Températures (degrés C)

: Mecis :Octbbre:Novembre:Décembre :Janvier :Février : Mars : Avril Mai ¢ Moyenne sur. la s
“Nature : : : : : : : H : son de chauffag

.....................................................................................................

E mesure 78- 79 16,9 E 5,5 ? 5,5 % 0,8 E .q,g ; 8,5 E 9,9 E 14,9 g 7,%1
 mesure 79-80: 13,3 : 5,5 . 5 24 70 7,1 10,2 : I35 7,91
: mesure 80-81: IL0 ¢ 59 ¢ L0 : 05 : 0,9 :10,7 : 11,8 ¢ 156 5,84

free . CLLS USRS D 4 i L3 W3 G os® | I wel 7%
i Text- météo : : : : : : : : :

Bowgoin.. L7 67 1 23 123 141 (68 L 106 5 1,3 7

+ Du 1-10 au 20-05.

TAELEAU 8

Energies ({XWH)

; Juin ; Juil. ; AoQit. i Sept. : Total

PAPOTE pen gy 280,,31358 A L I E AT 75 1ms 1% 16w
iglobal  WSGEI 3677 27850280 199 305:3671: 378131 ¢ M5 721 67 : 85U %
i} Repport prévy LE D LM 06 ¢ LI L1517 LI5: 07 ©L,07 143 2,002,068 § 1,19

nesure

P aText en °C 0.2 (L1 DAL7 PAL1I-B2 -80 0 0 w0l w02 08 P o0 o0 i —

! (prévu-mesuré}
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. Evolutions mensuelles des prévisions des apports solaires

(énergies en Kwh): tableau 8.

La prévision de l'énergie solaire utilisée dépasse donc la mesure

de 19 % pour l'année mais le suivi mensuel de détaili est trés irréqulier,

malgré des températures extérieures moyennes proches. Cecl provient
probablement, outre le fait que les besoins prévus sont trop élevés, des

différences d'enscleillement. Le calcul des abagques solaires suppose

1'ensoleillement uniforme sur la journée et sur le mois : cette réparti-
tion ne correspond slirement pas, au niveau des évolutions du stockage ou
du rendement des capteurs, 3 une succession d'heures et de jours de

l'ensoleillement réel.

Cette méthode manuelle, sé&duisante par sa simplicité et par la rapi-
dité de sa mise en oeuvre, a peu d'intdrét pour les prévisions mensuelles.
Elle reste utilisable pour les bilans globaux des apports solaires pour

des périodes assez longues (au moins guatre mois).

Ce programme est une version informatisée de la mé&thode précédente,
implant&e sur APPLE II par Ph. CHOUARD [Renardiéres, 1979] . Nous l'avons

utilisé avec deux métdorologies de référence,

Le tableau 9 {"Bourgoin/Météo réelle") correspond, pour les tempéra-
tures exXtérieures moyennes mensuelles aux moyennes de Bourgoin M.N.
[14}] , d'ailleurs aussi utilisées pour la méthode manuelle précédente.
Pour l'ensoleillement, nous avons comnpilé des "durées moyennes d'insola-
tion (heures)" M.N. pour Lyon et Grencble [ 34] et des "valeurs moyennes
jOurnaliéfes d'insolation en 1/10 d'heure", toujours pour Lyon et
Grenoble, correspondant i des statistiques M.N. pour des périodes diffé-
rentes [35] . Nous avons alors interpclé ces données géographiquement,
puis adopté la moyenne, d'oll pour Beurgoin un total annuel de 2 041 heures

d'insolation moyenne.
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TABLEAU 9

PROJET BOURGOIN/METED REELLE
PROGRAMME BILAN VERSION 6

RECAPTITULATION DES ENTREES

LATITUDE : 45,61 DEG.

INSOLAT. (H/MOIS)  : 69,9 100,2 164,5 1%
257,5 25,3 29,2 25,9
04,3 141,3 70,3 54,7

TEMP. (DEG.) 2,5 4,1 68 10,6
14,3 18,2 20,5 19,8
16,6 1,7 6,7 2,3

COEFF. TROUBLE 3

INCL. CAPT. : 90 DEG/HORIZ

ORIENT. CAPT. : 0 DEG/SUD

C. OPTIQUE CAPT. : 0,81

C. DEPERD. CAPT. 0 7,1 WMZ.K

SURF. CAPT. : 34,8 M2

COEFF. G : 0,92 WM3 K

VOLUME HABIT. 1282 M3

DISTRIB. : 52318 WK

TEMP. INT, 1 20 DEG.

CONSOM. ECS 132,28 KWH/JOUR

TEMP. EAU FROIDE : 10 DEG.

TEMPERATURE ECS : 60 TEG,

RESULTATS

! Besoins ° Soleil . Appoint 5

JaIVIeT . et ivs et irrnrnncnns 28 931 4 033 24 897 13,9
FEVTIOT e ier i neirerannnnnns » o 6 533 : 16 328 28,7
MATS .« tvvnennnnineanenanns 2000 © 10046 @ 9973 50,1
F:\Ty's 5 A 12 091 8 7% 36 72,2
1 4177 1926 . 2251 45,1
NP T 2 068 1538 : 2374 g
JUillet..iiuieeirsannnnn... 4100 ; 213 0 196 51,5
AOUE. e trrenvvneonennnennn. LI00 @ 2902 : 11% 70,8
SEPLEmDTE .+ vvenarsnsnrnn.. 3968 © 34 793 q
OCtODTE. s vncenvrnnannnnss 10 316 6 Lu1 2875 62,4

L NOVembIe. 1uuititenenianns . 19565 474 i 178l L 2,4

DECEMbY. s ve s errerennnnnns 7% 93] 3010 25920 :+ 10,4

D TOTAUK. oo L 163078 [ 5536 1107745 1 33,91

Chiffres en KWH/mois ou en %.
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Le tableau 10 ("Bourgoin/Météo Lyon"} correspond au climat-type

Lyon M.N., les enscleillements aux durées moyennes
annuel moyen est 2 036 heures d'insolaticn, voisin
mais les écarts mensuels sont plus importants. Les

rieures de Lyon se trouvent au-dessus de celles de

1951-70 [34] . Le total
de celul de Bourgoin,

températures exté-

Bourgoin,

en nmnoyenne

n m = 9 - ™ - a =
sur la saison de chauffage, Text 7,38°C & Lyon et Text 7,09°C &

Bourgoin, mais

16,8 = T Bourgoin
_eXt = 1,031
16,8 - Text Lyon
E+E s bl = m 1 = 7.
En é&té : Text Lyon 18,81 et Text Bourgein 18,4

. Bilans annuels :

Nous comparons aux mesures les deux prévisions précédentes :

- énergie solaire globale (annuelle, en Kwh, par demi-immeuble) :

Moyenne mesurée = 27 963 Kwh ;
l8re prévision/Mé&téo Bourgein = 27 663 Kwh (- 1,1 %)
22me prévision/Météo Lyon = 27 039 RKwh (- 3,4 %).

-~ appoints é&lectriques {annuels, en Kwh par deml-immeuble} :

Moyenne mesurée = 40 270 Kwh ;
l8re prévision/Métdo Bourgoin = 53 873 Rwh (+ 34 %)
Zéme pré&vision/Mé&téo Lyon = 52 391 Rwh {+ 30 %).

On retrouve le comportement basse—&nergie des habitants pour les
appoints é&lectriques (§ 4.2. & 4.3.).
. D&tail E.C.S.

3 042 Kwh ;
3 177 Rwh
3 147 Ewh,

(&£& seulement) pour les appoints &lectriques :

Moyenne mesurée =

lére prévision

2éme prévision soit +3 3 4 %.

On a donc ici une bonne prévision.




68
TABLEAU 10

PROJET BOURGOIN/METEQ-LYON
PROGRAMME BILAN VERSION 6

RECAPTITULATION DES ENTREES

LATITUDE
INSOLAT. {(H/MOIS)

TBMP. (DEG.)

COEFF. TROUBLE
INCL. CAPT.
ORIENT. CAPT,
C. OPTIQUE CAPT.
C. DEPERD. CAPT.
SURF. CAPT.
COEFF. G

VOLUME HABIT.
DISTRIB.

TEMP. INT.
CONSOM. ECS'
TEMP. EAU FROIDE

: 45,72 TEG.
tB0 9% 165 198

215 2680 293 254
207 139 66 4

2,2 36 79 1

14,8 185 20,7 20,2
7,2 1.8 69 3.2

:3 |
10 DES/HIRIZ
10 DEG/SUD
£ 0,81

7,1 WK
L 30,8 W

: 0,35 WIB.K
L 862 B

: 5231,8 WK
20 DEG.

+ 132,28 KHH/JOLR
110 DEG,

TEMPERATURE ECS, : 60 DEG,
RESULTATS |

! Besoins : Soleil sppoint + &
JORVICT. eeevesineeenne | B8 368 1 BELE LS
PFEVTIET..iiviiiii i 23 05 245 : 17560 : 26,2
5 . 17841 C 10318 ; 7 523 ; 57,8
FAVTAL ciiiiiiie e 1135 : 8990 233 /9,3
o D471 D 23830 12,9
L 3988 ¢ 1624 0 234 - 40,9
L D 41000 213 0 1% %2
-V 5 4100 2 900 1 190 70,9
S LEmMbYE . vt vunrnvannrnarennns 3 963 .3 74 793 30
0750 o' o5 o - : 10118 0 6284 : 2 83U : 62,1
NOVEIDT e v e vt tennnnernnnesennas 19 182 Lo . 1468}, 234
JUIENE) 115y o TR 27 149 ? BUR 24 502 9,7
© TOTAUX. + v eveeasaeeneeneenennen 158863 S4O77 : 1478l %

‘Chiffres en ¥WH/mois ou en %
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. Bilans mensuels :

Ce programme simplifié permet (tableau 11), comme les programmes
&élaborés, de constater la sous-normalité des appoints &lectriques de
novembre 3 mars, et la surconsommation d'énergie solaire gratuite pour
le chauffage en octobre, novembre et mai. La prévision d'ensemble
(annuelle) est plutdt meilleure que celle du calcul manuel précédent

et permet une estimation correcte des bilans globaux.

L'étude de 1'é&volution mensuelle montre gue 1'E.C.S. solaire est
encore assez mal simuide 1'8té&, ceci confirmant probablement nos hypo-
théses (§ 4.3.1.2.). Alors que les énergies globales annuelles sont assez
bien prévues (apports solaires et appoints &lectrigques), les évolutions
mensuelles restent f£luctuantes, et ici, on ne peut plus séparer le

chauffage et 1'ECS dans la simulation en saison de chauffage.

Ce programme semble donc inté&ressant pour un avant-projet rapide, &
condition de prendre une fourchette assez large pour i'&volution men-
suelle. Le bilan prévisionnel global sera correct si l'on dispose d'un
climat local moyen : températures extérieures locales et données
solaires courantes de villes assez proches (50 km} ; c'est ce gque nous

avons observé en passant de la zone lointaine de Limoges (§ 4.3.2.1.}) &

des données plus proches de Bourgoin (§ 4.3.2.2.).
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4,4, REPONSES DU PROGRAMME CLIM A QUELQUES VARIATIONS DES PARAMETRES

D'ENTREE

Nous avons utilisé le programme CLIM avec le climat-type de LYON
pour différents états des paramétres d'entrée, correspondant soit & des
am&liorations successives dans la description thermigue de 1'immeuble,
soit 3 des valeurs différentes des paramétres énergétiques internes. Ces
variations concernent des modifications des matériaux constituant les
parovis, des modifications des puissances de chauffage simul&es ou de
quelgues sources inté&rieures de chaleur gratuite déclarées (sensible ou

latente), enfin des changements des températures de consigne intérieure.

La référence eat toujours le demi-immeuble.

4.4.1. Puissances de chauffage et respect des consignes de température

intérieure.

Pour les puissances de chauffage (&lectriques) "appelables" par le-
programme CLIM dans les différents modules chauffés, nous avions initia-

lement déclaré partout une puissance gquasi infinie (1O4

KW dans chague
module) . En analysant le détail des résultats, on a pu constater partout
1'absence de surchauffes et des consommations (&lectriques) de chauffage
normales. Surtout, ponctuellement, des pointes dans les besoins en

-

chauffage déterminent des appels & des puissances qul restent inférieures
3 celles des convecteurs 4'appoint installés. Nous avons donc par la suilte
déclard dans chaque module chauffé des puissances de chauffage glectrigque
égales & celles des convecteurs d'appoint, gui sont toujours suffisantes.
Les énergies consommées, & consigne intérieure identicue (variant de 19 &

22°C) sont les mémes avec les deux niveaux de puissance.

Dans tous les cas, cette puissance de chauffage maintient la tempé-
rature de consigne sans aucune surchauffe durant tous les mois froids.
Les dépassements des températures de consigne en automne ou au printemps

sont dus & l'ensoleillement ou aux autres sources de chaleur gratuite, et

le chauffage n'est pas alors sollicité.
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On a pu en outre constater sur diverses simulations l'indé&pendance
thermique des deux demi-immeubles Est et Ouest. Ceci correspond donc i
la réalité puisque le mur mitoyen est constitué&, sur toute la surface
commune, de deux murs de béton accolés, de 16 cm chacun, séparés par 4 cm
de polystyréne (KS de l'ordre de 50 W/Kf. Lorsgue les consignes inté-
rieures sont identiques en Est et Ouest, la différence des consommations
de chauffage simul&es est 60 Rwh pour l'année et 1l'é&volution des tempé-

ratures est la méme, 3 C,1°C prés.
A titre de conclusion, nous retenons :

- que l'Equilibre thermique du programme CLIM est correct, c¢'est-i-dire
gu'il ne surchauffe pas lorsgu’il fait appel 3 une pulssance &lectrigue

pour le chauffage ;

- gque les puilssances des convecteurs d'appoint installé&s avaient é&té
correctement calculées au dé&part, pulsque suffisantes et,de plus, non
surdimensionnées, les puissances maximales appelées étant de peu infé-

rieures aux puissances installées ;

- que les risques de surchauffe par les apports internes déclarés sont
par contre réels, en demi-saison surtout, et qu'il &tait donc bien
nécessaire de les ajuster progressivement en se fiant 3 des statisti-

ques précises,

4,4.,2, Sensibilité de CLIM 3 une légére variation de 1'isclation thermique.

Il s'agissait en fait d'une amélioration de la simulation initiale
pour la rendre plus conforme 3 la réalité&. Nous avons, par exemple, tenu
compte pour les murs verticaux externes de l'endult extérieur et pour les
parois internes herizontales de la présence des moquettes ou des carrela-
ges., Nous avons aussi revu le mur Sud sous capteurs et mieux simulé le

gravillon sur terrasse,

Les modifications ou ajouts des matériaux simulés entrainent une

rectifi&ation des coefficients K des parois calculée par CLIM qui est

‘
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conforme aux calculs manuels usuels (D.T.U.). Ainsi, un mur vertical

extérieur non isolé voit son K passer, 8 cause de 1,5 cm d'enduit exté-
rieur, de 3,83 W/m K i 3,65 W/n K alors que la meme modificaticn pour
le mur vertical 1sole fait passer de X = O, 43 W/m .K 83 K = 0,42 W/m K.

A consignes intérieures identiques (référence Est & 19°C}, avec les mé-
mes sources de chaleur gratuite déclarées, except& un taux d'occupation plus
important que nous dé&falguons, on a pu détermiﬁer : 1l'augmentation rela-
tive du facteur KS éguivalent des parois extérieures éi%%l '
relative du coefficient G, é%, et la diminution relative de la consomma-

la diminution

tion d'énergie de chauffage correspondante, é%. On trouve :

A (KS AG AC
(KS) = - 0,0032 , = =" 00,0022 et < = G,017.

Une trés légére modification du mur extérieur vertical isolé, dont
le K diminue de Q,01 W/mzK, a donc trés'peu d'influence sur K35 global
extérieur approché et sur le G, mais moedifie pourtant de presque 2 % la

consommation de chauffage.

4.4.3., Sensibilité de CLIM aux simulations des apports internes.

Nous comparons ici deux simulations par CLIM avec les mémez consignes
intérieures (Est et Ouest 320°C), la méme description du batiment et la
méme occupation des locaux. Par contre les apports internes par 1'éclai-
rage passent de 10 W/m , répartis sur 6 heures par jour a 2 W/m sur
4 heures (§ 4.1.1. et 4.2.1.1.). Les apports internes par l'&lectromé-
nager, décrits initialement par 1 OCO W sur 2 heures et 250 W sur les
22 heures restantes sont rectifiés & 425 W sur 6 heures et 30 W sur les
18 heures restantes (§ 4.1.1. et 4.2.1.). Les apports gratuits corres-
pondants calculés par le programme différent alors de 20 802 Kwh (demi-
immeuble) , et les valeurs simulées montrent que c'est un total annuel,
or la différence des consommations de chauffage est 9 928 Kwh. En
calculant la différence des apports intérnes par 1l'éclairage et
1'&lectroménager, ramenée i la saison de chauffage, on trouve 13 222 Rwh;
il reste encore un excédent d'apports 1nternes de 3 294 Kwh. En examinant

le détail des températures moyennes des dlvers modules chauffés, on note

I
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une surchauffe pour la lére simulation : nulle ou tré&s faible de

novembre 3 janvier, elle est sensible sur tous les autres mois et atteint
par exemple C,76°C en moyenne en avril (moyenne extérieure 11,4°C) et
1,35°C en octobre {(moyenne extérieure 13,9°C). En calculant alors chaque
mois les différences moyennes GVAE, on éOnstate gque ces surchauffes
correspondent 3 une énergie supplémentaire d'au moins 3 110 EKwh, c¢'est-&-
dire expliquen£ bien l'excé&dent pré&cédent., Il convient donc d'utiliser

de bonnes références statistiques pour estimer le niveau correct des
apports internes & d&clarer. Les apports internes retenus finalement pour
ces deux postes ont &té revus d'aprés les conscmmations élecirigues
domestigues mesurées pendant la premiére année. Ils correspondent i une

Energie supérieure d'environ 30 % 3 celle du deuxiéme cas simulé ici.

.

4.4.4, Réponses de CLIM i des variations de consigne intérieure,

Nous avons simulé (demi-immeuble EST) gquatre températures de consi-
gne : 19°C, 19,5°C, 20°C et 21°C. Ces consignes sont strictement
respectées (4 0,1°C) dans les divers modules chauffés de novembre &
février. Par contre on a une légére &lévation des températures inté-
rieures mensuelles moyennes en octobre et de mars 3 mail, correspondant
aux variations du climat extérieur ou aux surchauffes dues aux apports

internes simulés,.

Pour la consigne de température intérieure minimale Si, nous

adeoptons une température de non-chauffage (§ 4.2.2.) 9 = ei -8 , ol

NC
§ = 3,2°C |21, pp. 51 et 52] ., Nous analysons les consommations de

chauffage C en calculant les degrés-jours annuels de base 8 en effet,

NG 7
le programme CLIM maintient la consigne toute l'année (traces de

chauffage, par exemple, en juin et septembre). Nous utilisons les
degrés—jours de Lyon [12] , correspondant & ceux du climat-type utilisad
par CLIM, et nous interpolons éventuellement les degrés-jours de tempé-
rature distinctes 6, et g, par la formule (§ 4.2.2.) :

Dei = D82 {

Y

oll 6, = -11°C, température de base selon DTU & Bourgcin.
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Température| Consamation | Température| Degrés-jours - é% "él%%L
de consigne| de chauffage | de non- arnée de base
chauffage
o a . o

yen®C | Cenkwh .| Byoen’C L 8 DI ) oend en 3

19 46 891 15,8 2 171

19,5 50 106 16,3 2 295 + 6,9 + 5,7

20 53 344 16,8 2 434 + 6,5 + 6,1

21 60 317 17,8 2 723 + 13,1 + 11,9

On trouve donc un accroissement de consommation de 6 500 Kwh par

-~

degré et par demi-immeuble, soit 13 & 14 % d'augmentation par degré. Or
1K A&

environ 7075 Kwh de besoins supplémentaires pour la saison de chauffage,

le facteur GV d'un demi-immeuble (1 271 W/K) conduit pour 4D =

-

soit + 9 % par rapport & la valeur simulée. Par contre les accroissements

relatifs de conscmmation é%
ADJ
DJ"

sont trd&s proches de ceux des degrés-jours

annuels de base ©

NC'’
Une régression linéaire calculde par procé&dure moindres carré&s donne:
a+ b Bi, a = - B0 943, b =6 722, coefficient de
corrélation R = Q,98976, a+ bDJ, a= - 50558, b= 24,2 et

R = 0,99988. Dans cette région de température, on constate donc une trés

pour C = avec un

Pour C =

bonne corrélaticn linéaire des consommations avec la température de
consigne ou avec les degrés-jours.Ceci est logique puisque, a ce niveau
de température,chague degré supplémentaire exigé est décompté comme

degré&-jour sur toute la saison de chauffage,
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4.4.5. Contribution des différentes sources d'énergie 3 1'é&volution diurne

de la température intérieure d'un module chauffé,

Nous avons choisi le module TSIE (appartement T5, ler étage, Est)
pour les journées du 15 octobre et du 25 janvier, jour simulé exception-
nellement froid dans le but de contr&ler les puissances de chauffage

installées.

Nous notons le 25 janvier (figure n® 10) que,lorsgue les apports
gratuits augmentent nettement (6 3 8 h, 12 & 14 h, 18 a4 21 h), ils
permettent une réduction sensible des puissances électrigues de chauffage.
L'augmentation des apports par l'ensoleillement cu l'@lévation de tempé-
rature extérieure permettent aussi de réduire cette conscmmation entre
10 h et!l4 h.La puissance utilisée pour maintenir la consigne 19°C est
4 peu prés paralléle & celle donnant 21°C, La puissance globale utilisé&e
pour maintenir 21°C compense avec un léger retard les températures
ext&rieures. La journée du 15 octobre (figure n® 11), bien ensoleillée
et peu froide, ne nécessite aucun chauffage &lectrique. On constate
l'inertie du bdtiment tant pour le module chauffé TS51E, ol la température
interne varie tré&s peu, gue pour le module GE, garage fermé& et sans
fenétre, éﬁ la variation de température est encore plus faible. Les
Energles dues i 1l'ensoleillement et aux apports internes n'entrainent
gque de petites fluctuations de la température intérieure du module qui
regte, sans chauffage, 3 un niveau élevé i la suite d'une période bhien

enscleillée.
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MCODULE T S1E JOURNEE DU Z5 JANVIER

FIGURE 10
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FIGURE 11

MODULE T 51E :

JOURNEE DU 15 OCTQBRE
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4.5, REPONSES DU PROGRAMME MASOL A DES VARIATIONS DE QUELQUES PARAMETRES

D'ENTREE DU SYSTEME SOLAIRE SIMULE. COMPARAISON AVEC L'EXPERIENCE

Nous analysons ici l'essentiel des calculs effectués avec MASOL pour
prévoir 1l'évolution des bilans en fonction des variations de quelgues
paramétres solaires. Ces calculs prévisionnels, gue nous avons déia
publiés en 1978 [9] , utilisaient la 2&me version de CLIM (§ 4.4.3.),
soit : climat-type de Lyon, consigne intérieure 3 20°C, apports internes
revus, mals non encore recalés sur les mesures. Les variations des para-
métres solaires ont &té simulées dans les limites qu'autorisait 1l'expé-
rimentation (§ II). Elles concernent notamment 1'inertie du circuit
primaire, la surface de captation et le volume de stockage. La référence

choisie ast toujours le demi-immeuble.

4,5.1. Sensibilité de MASOL 3 une variation de l'inertie du circuit des

capteurs.

Pour simuler le volume en eau variable du circuit primaire, nous
faisons varier 1'inertie des capteurs par adjonction des ballons supplé-
mentaires da'eau glycolée prévus (§ II). Nous avons calculé les différentes
valeurs en eau correspondantes des capteurs (§ 3.2.1.). Pour la mise &
régime, nous incluons d'ailleurs l'éguivalent en eau de l'acier de

1 'apsorbeur et des raccords arriéres. On trouve alors les gquatre cas

guivants :
Pour 2,5 l/m2 de Capacité en eau Ballon(s) Equivalent en
de 1l'absorbeur |[ajouté{s) au eau des
1
1'absorbeur, par 1/m2 circuit primaired capteurs:l/m2
exemple, on trouve volume en 1
2,37 l/m2 pour
s 2,5 0 5
T ’
17 éguivalent en eau 5.8 500 8,9
de l'acier et 9,09 1 000 12,2
0,13 l/m2 pour celui 12F39 1 500 15,5

des raccords arriéres.
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L'augmentation de l'inertie des capteurs simulée (figure n° 12)
semble condulre & une légére diminution de la participation solaire aux
bilans annuels d'@nergie. Par l'expdrimentation, & Bourgecin, nous n'avons
pu que vérifier le sens de la réponse aux variations d'inertie. Les
mesures quantitatives des faibles écarts d'énergle résultants sohnt
indiscernables d'autres variaticons, dues par exemple aux différencesz de
comportement &nergétique des habitants entre Est et Ouest, Cet effet n'a

pas non plus &té mesuré ailleurs 3 notre connaissance.

Mais une simulation par le programme MINERSOL [33, § I} , sur un
tout autre principe que MASOL, aboutit aux mémes conclusicons : si,
pendant de ccourtes périodes,l'effet d'une failble inertie peut &tre trés
marqué, notamment en début de journée, le gain final reste faible. L'ordre
de grandeuxr des variations relatives du gain en énergie par rapport a
celles de la masse en acier ou celles du contenu en eau de l'absorbeur
est confirmé [33, p. 776 1. L'éguipe américaine du Wisconsin confirme
par une approche théorique [36, § 6.11 ] la tendance et son ordre de

grandeur.

4.5.2. Réponse de MASQL 3 une variation de la surface de captation.

Nous avons simulé les variations de surface les plus simples &
réaliser in situ, c'est~3-dire par tranches wverticales de AS = 15,2 mz,
entre 151,83 m2 (surface maximale) et 91,08 m2, scit 60 % du maximum.

A stockage maximal etinertie primaire minimale, les figures 13 et 15
montrent, mois par mois, une augmentation nette de la température de
stockage ou de la part solaire en énergie (méme destinée 3 1l'E.C.S.
seule) avec l'augmentation de la surface des capteurs. La figure 14
mentre l'évolution de la part sclailre annuelle d'é&nergie utilisée pour
le chauffage seul, pour 1'ECS ou globalement en fonction de la surface

de captation.

L3 encore, l'expérimentation n'a pas permis de vérifications gquan-
titatives, cette fois par suite de pannes et de mauvais fonctionnement

de plugieurs appareils au cours de cette manipulation,
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OC*

O Surface de captation simulée : 151,58 (m2]
& Surface de captation simulée : 136,72 [m2)
50 $= O Surface de captation simulée : 121,44 [m23
¥ Surface de captation simulée : 106,26 [m2]
¢ Surface de captation simulée : 91,08 [m2]

o
2 4 6 g 10 12 mois

Fig.j3 - Température moyenne du stockage, selon la surface de ca;zytation

simulée & stockage maximal (3 citernes, scit 226,1 [£&/m<1,
282,6 [£/m?], 322,9 [4/m?] et 376,8 [£/m?] respectivement) et & inertie
des capteurs minimale (2,5 [£/m?]) d'égquivalent-sau).
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Nous pouvons néammoins vérifier le bon accord de cette réponse de
MASOL avec une formulation mise au point ultérieurement (en 1979) par
CHANG & MINARDI & l'occasion d'une &tude é&conomigue d'un systéme solaire
pour 1'E.C.S. [37]. Simulant plusieurs surfaces de captation A par le
programme TRNSYS, ces auteurs proposent la corré&lation :

Qaux = Qm exp (- Aa), ol Qaux et Qm sont les énergies ;uxiliaire et totale
nécessaire , respectivement, A l'aire de captation (m”) et A un cceffi-
cient calculé § 0,315 m_2. Effectivement avec MASOL, ainsi gque pour
beaucoup d'autres moddles de simulation, on constate que la productivité
des capteurs augmente, pour un systéme donné, lorsque la surface-de
captation diminue (figure n® 16). Ceci explique des relations de type

exponentiel, et non linéaire.

Cette liaiscon exponentielle entre 1'énergie auxiliaire et l'aire de
captation a &té vérifiée au sein de notre groupe pour une simulation de
1'ECS sclaire par le programme TRNSYS, en utilisant une météo réelle
(54 jours consécutifs, juin 3 septembre 1980) de Bourgoin [38]. On a

trouvé A = 3,08 . 10_3 m_z. En fait, ce type de corrélation a é&té& généra-

lisé 3 tous les systémes solaires avec capteurs plans 4 eau dans la
f-chart mé&thode de Klein et al. [39, courbes 5.2 & 5.8]

Utilisant la simulation par MASOL, nous avons porté sur papier
semi-log (figure n® 17) "les parts d'énergie auxiliaire (%) versus la
fraction de l'aire maximale de captation (%}). On trouve un bon alignement
des 5 points dang chacun des 3 cas (chauffage seul, ECE seule ou somme
de ces deux postes). Les coefficients A moyens calculés sont : pour
1'ECcs, A =5,2 . 10'_3 m—z; pour le chauffage, A = 2,9 , 10_3 m-2
globalement, X = 3,5 . 10_3 m-2

bien vérifige. L'ordre de grandeur de A semble constant, pour Bourgoin,

et

. La variation exponentielle est donc

et ce paramétre est sans doute propre au systéme solaire é&tudié.
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FIGURE 17
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4.5.3. Sensibilité de MASOL & des variations du volume de stockage.

Pour les calculs prévisionnels, nous avions simulé sommalirement la
cuve unique égquivalente au stockage (cf. § 4.3.1.b.) selon le nombre de
citernes de 10 m3 utilisées, de O 3 3, Le volume de stockage ré&siduel
(O citerne) a été surévalué i la suite d'une modification du plan

initial du systéme,

1,'évolution de la température moyenne de stockage, simulé selon les
différents volumes de mars 3 mai (figure n® 18).s'explique par la diminu-
tion de 1l'&nergie regue par les capteurs (figure n°® 20). L'accroissement
des besoins en mars correspond i l'anomalie du climat-type, déja signalée,
La figure 18 semblerait indiguer un surdimensionnement du stockage, mals
sur la figure 19 on constate pourtant que la participation solaire en
énergie augmente encore avec le nombre de citernes. Pour 1l'E.C.S5. seule
par contre, cette part sclaire diminue (figures 19 et 21) et ceci est
logigue puisgue la tempé&rature moyenne du stockage diminue, entre janvier

et mai, lorsque le nombre de citernes augmente.

Plusieurs expériences de variation des volumes de stockage ont été
faites 3 Bourgoin. La tendance prévue a bien gté observée, mais les gains
relatifs restent du méme ordre de grandeur gque la dispersion en gituation
symétrique (stockage identique en Est et Quest). Les figures 22 & 26

montrent

- l'énergie incidente globale, Qinc’ mesurée dans le plan vertical des

capteurs,
- l'énergie arrivant au stockage, Qéch’

- l'énergie effectivement utilisée, Qut' pour préchauffer 1'E.C.S. et

gventueliement dans les planchers chauffants,
- la température moyenne journaliére de stockage, 9.

On a représenté une structure de stockage symétrigque (1 cuve en Est

et Ouest, décembre 1978, figure 22) ou une structure dissymétrigue
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(1 cuve en Est,3 cuves en Cuest, avril 1980, figure 23, ou décembre 1278,

figure 24).

On constate que, globalement, on a bien vérifié qu'on a toujours
intérét, au moins &nergétiquement, 3 augmenter le volume de stockage
(figures 25 et 26). De plus, on constate que les performances du systéme,
i volume de stockage donn&, varient d'un facteur 2 en fonction des condi-
tions climatigues, du moins si l'on se référe & des périodes de guelgues

jours.

Sur la figure n°® 25, oll nous avons reporté les prévisions annuelles
de CLIM + MASOL ci-dessus, on constate que la courbe prévue s'inscrit a
peu . prés dans la moyenne des diverses expériences mesurées. Lorsgu'on
3 (66 1/m? de capteur) a 30 m° (197 1/m° de

capteur) les gains d'énergie restent modestes (15 & 20 %). Les modéles

passe d'un stockage de 10 m

EDF prévoient une chute nette des performances annuelles lorsgue le
volume de stockage tend vers zéro. Cecl semble moins marqué sur 1'expé-

=

rience {figure 25), qui correspondait & un mois de chauffage (01/03/1979
au 02/04/1979) . Mais on a constaté trés souvent 4 Bourgoin, et notamment
au cours de cette manipulation, gque 1'énergie stockée est utilisée le

jour mé&me. Enfin le premier pas de variation, AV = 10 m3, est probablement

aussi trop important pour &tudier les effets de faible volume de stockage.

L'augmentation du volume de stockage entraine d'ailleurs une baisse
de la température de fonctionnement des capteurs, donc une amélioration
de leur rendement. Nous n'avons pas pu introduire ici des mesures précises
du rendement dans le but d'expliquer lteffet de taille du volume de ‘
stockage, mais Eous ivons porté, en fonction de Qinc' le rapport %%ﬁ%
multpiplié paxr Ty = Toytr différence des températures moyennes du
stockage et extérieure. Cette corrélation (figure 27) est assez correcte,
malgré les approximations faites, et montre bien l'effet trés important

du niveau d'enscleillement.
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FIGURE 24
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FIGURE 26.
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PARTIE V

SIMULATION PAR CLIM +MA30|_

EN CLIMAT REEL







Nous avons modifié le climat de ré&férence de CLIM en insérant dans
le climatwtypel de Lyon 45 jours de climat réel mesuré@. L'entrée d'une
météo dans CLIM n'était pas prévue par lecture directe des mesures. Il
n'était pas question non plus de modifier moi-méme le programme de
gestion des fichiers météo de CLIM 3 cause des autres utilisateurs et
de la complexité de la programmation (absence de version conversationnelle
facilement utilisable & l'épogque, nombreux sous-programmes imbriqués,
initialisations ou modifications successives par instruction "COMMON",
etc...). Nous avons donc ajouté un climat au fichier-source de météo de
CLIM en utilisant des entrées simplifides inspirées de celles des fichiers

injitiaux.

Nous analysons ici comment cette météo simplifiée refidte le climat
mesuré. Nous voyons aussi comment nous avons amélioré la description
thermique du local technique et nous comparons sa simulation par CLIM
avec les mesures. Enfin, nous comparons, pour les 45 jours de climat
réel, les bilans mesurés avec les résultats de la simulation par
CLIM + MASOL,
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5,1. ENTREE D'UN CLIMAT SIMPLIFIE DANS LE FICHIER METEO DE CLIM.

COMPARAISON AVEC LE CLIMAT MESURE

Nous avons créé 45 cartes journaliéres comportant, outre la date,
les températures extérieures minimale et maximale, la température de
rosée et trois coefficients de clarté caractérisant le flux solaire
direct horizontal, Noﬁé'aVOns contrdlé alors le climat réellement utilisé
par CLIM {(par le programme M2, heure par heure) pour le comparer aux
mesures. L'humidité relative, déclarée constante sur la journde, est bien
respectée conformément & la température de rosée entrée. Nous examinons

en détail ci-dessous les autres &léments du climat.

5.1.1. Les températures extérieures : le profil journalier simulé comparé

au profil mesuré,

e e . i Y Y W T P A M ot ot 2 i Tt ot e T P

Le pas de temps du calcul étant la demi-~heure, le programme CLIM
s 'impose une réduction de la taille des fichiers de données météo. Au
lieu de 48 températures, il ne retient pour chague jour gque les tempé;

minimale et Tmaximale
le sous-programme TEMEX recrée un profil journalier de températures 3

ratures extérieures T . On a va (§ 3.1,.2.) comment

max

T de la veille (4 15 h) et T_, du lendemain (4 6 h). Nous examinons
max min

ci-dessous quel est 1'éeart de ce profil théorique recrié avec le profil

partir de Tmin (affectée arbitrairement 8 6 h), T (affectZe 4 15 h),

réel.

5.1.1.2. Détail de_guelgues journges :

Pour septembre 1978, nous avons analys@ en détail 6 jours de climat
de types différents. Nous avons calculé les &carts des températures
moyennes journaligres et les degrés-heures de base 16,8°C (température

de non~chauffage). On note les points suivants :
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- les tempé&ratures moyennes journali@res sont trés bien respectées :
la différence simulBe~mesurée va de =-0,3°C 3 +0,1°C, avec une exception

i3 -0,96°C un jour trés ensoleillé ;

- le profil réel semble bien suivi,aussi bien par bon enscleillement

-T_., de la
max “min
variation journaliére est élevée (flg. 28 et 29 des 16 et 28 septembre);

gue par temps couvert, et ceci médme gi l'amplitude T

- pour ces six jours, la scomme des degrés-heures de base 16,8°C est

355 {simulé} contre 322 (mesuré&), soit +10%.

Pour octcbre 1978, nous avons retenu 12 Jours qui ont des ensolell-
lements variés et qui sont trés complets pour les mesures. Les &carts des
températures moyennes journalidres vont de -0,8°C 3 +0,3°C, avec une
exception 3 -1,5°C. Le suivi horaire des tempé&ratures est encore bon.

On constate parfois des distorsions en fin de journée dues au décalage
horaire du minimum du lendemain matin (fig. 30 du 18/10, par exemple,
parce que le minimum mesuré le 1% octobre &tait & 9 h). Pour ces

i2 jours, les degrés-heures de base 16,8°C valent 1 477 (simulés) contre

1 404 {mesurés), solit +5 %.

Pour l'ensemble des 18 jours analysés (septembre et octobkre), les

degrés~heures simulés excédent de 6 % les degré&s-heures mesurés.

Les &écarts entre la simulation et les mesures pour les températures
moyennes Jjournaliéres restent faibles et sont du méme ordre de grandeur
que les différences gue 1'on cbtiendrait probablement en déplagant la
station météo de la terrasse vers d'autres points de 1l'immeuble. A défaut
d'autres mesures sur le site,nous avons comparé nos mesures de tempéra-—
ture extérieure avec les relevés des températures minimale et maximale
de Bourgoin-ville (M&téorologie Nationale), pour les jours analysés ci-

dessus.
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FIGURE 28

SIMULATION DETAILLEE D'UNE JOURNEE
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FIGURE 29
SIMULATICN DETAILLEE D'UNE JOURNEE

A Text
L °C

28/09/ 78
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FIGURE 30

SIMULATION DETAILLEE D'UNE JOURNEE

A Text.(°C) 18/10/78

Moyenne journaliére

7,81°C
7,97°C
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Les températures minimales, par exemple, différent de -1,4°C &
+1,48°C en septembre et de ~-2,3°C & +1,97°C en octobre, la différence

moyenne &étant C,13°C,

T ., + T
min max

2
jour,pour les 17 jours sont 52,4 (Bourgoin-ville) et 53,5 (site), soit

lLes degrés-jours de base 16,8°C, calculés avec

chague

+ 2 % sur le site. Les différences des températures moyennes journaliéres
fluctuent de -1,14°C a4 +1,14°C.

Donc, vu le peu d'informations nécessaire & l'emploi de TEMEX, on
constate que la simulation respecte bien les températures moyennes et les
degrés-jours. Le suivi horaire n'est pas toujours parfait et les heures
des minima et maxima ne sont &videmment pas respectées. Ces inconvénients

semblent mineurs si 1'on ne s'intéresse qu'aux besoins en chauffage.

5.1.2. La simulation des flux solaires dans CLIM.

Le programme CLIM prend en compte les flux solaires par un mé&lange
de calculs précis (cosmographiques) et d'approximations. Le flux direct
était évalué en utilisant des donnges imprécises, souvent les seules
disponibles & l'épogue, concernant la couverture nuageuse. Le flux diffus
et le flux r&fléchi par le scl(albedo estim& 3 0,2) sont évalués avec des
hypoth&ses classigues [13, § 813/02 chap. II] .

Le fichier mé&téo initial de CLIM utilisait les nébulcosités données

par la M&t8oroclogie Nationale : chiffres en octas, de ¢ (ciel trés clair)

-

& 8/8 (trés couvert), donnés toutes les heures, n, 8§ 0 h T.U., n, d 3nh

a~

T.U., etc..., ng 4 21 h T.U., On n'en retenait gque 3 clartés : de O h &

8 "8 ~ ng s
10 h T.9., Kl = g de 1¢ h a 15 h T.U.,
n + n
g — 2 6 8 - n,
k2 = 2 et de 15 h d 24 h T.U., K3 =g Enfin

le programme appiiquait, sur ces trols plages horaires, trois coefficients
multiplicatifs du flux direct maximal obtenus par la formule :

Ci = Inf [aKi + b, 1}, 1 =1, 2, 3. Les paramétres a et b &taient alors



105

"adaptés" pour chaque ville pour que la somme des flux direct et diffus
horizontaux sur 1l'année soit plausible... ou en accord avec d'éventuelles
mesures ou approximations.

Nous disposions des octas 3 Lyon-SétOlas et des mesures, 3 Bourgoin
(terrasse), du flux direct horizontal, par différence du global et du
diffus.

Pour chaque jour, nous avons calculé&, selon une formile citée

notamment par Chouard [6] , le fiux direct horizontal théorigue maximal

_ _ B
T =1I,CA exp| sin 7
oll Io = 1 380 W/m2 (constante solaire},
= coefficient de distance terre-soleil, variable avec¢ le Jjour
{6, § 1.2.3.] ,
h = hauteur du soleil sur l'horizon.

ce flux est maximal parce gue nous adoptons pour les coefficients de
trouble A et B des valeurs d'un ciel trés ¢lair selon Ch. Perrin de
Brichambaut {35] : A = 0,86 ; B

jour les 3 coefficients C, dgaux & l'intégrale, sur les trois plages

0,20. Nous en avons alors dé&duit chagque

horaires, du flux direct (horizontal) mesuré divisée par l{intégrale du

flux direct maximal théorique.

Nousg n'avons entré, chague jour, gue ces trois coefficients pour
caractériser 1'ensoleillement. Nous comparons pour les 45 jours de
climat réel les flux horizontaux direct et glcbal simulé et mesuré, ainsi
que les flux globaux verticaux restituds par CLIM et mesurés dans le plan

des capteurs.

e D o e e e o T o o e e o o o i i o o o N e S T — ko —

En comparant les &nergies journaliéres regues par une surface
horizontale, on trouve que la simulation du flux golaire direct horizontal
eat assez médiocre. Les &carts relatifs d'énergie journalidre ocscilient

-

couramment de -10% 3 +15%.en septembre, atteignent ponctuellement -26%,
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+30% et mé@me +42%, surtout lorsgue l'énergie totale journaliére est
faible. En octobre, le flux simulé est assez réguliérement supérieur au
flux mesuré, de 20 % en moyenne, Globalement, sur 44 jours retenus, le
flux solaire direct horizontal donne une €nergie de 117,3 Kwh/m2 {gimulée)

contre 100,8 Kwh/m2 {mesuré&e) soit un excés global de +16,3%,.

Le flux solaire global horizontal est cbtenu pour CLIM:en ajoutant
au flux direct précédent un flux indirect {(diffus + ré&fléchi), gue l'on
suppose réparti de facgon symétrique sur chague journée. Ce flux est
calculé en fonction du direct instantané et de 1l'incidence [13, § 813/02,
II.2].Le flux global horizontal simulé& reste pour plus de 40 % dés jours
dans la fourchette d'écart +* 5 % par rapport au mesuré, et pour plus de
90 % des cas & +15 %, Les écarts plus importants (18/9 : 612 Kwh/m2 et
- 20 % et 28/9 : 1 088 Wh/m2 et - 54 %) s'expliquent par la présence de
brouillard, avec un flux diffus réel plus important en fait que le niveau
régulier simulé. Ce flux glcbal, é&videmment mieux 1lié 3 lL'énergie récupé-
rable, semble donc nettement mieux simulé gue le direct. A ce sujet,
précisons gue les mesures de diffus sont sujettes d caution, notamment
lorsgue le scleil est bas sur l'horizon [40] . De plus, les calculs de

diffus sont discutables lorsqu'il y a des nuages [id., p. 60] .

En examinant le d&coupage horaire de gquelques Jjournées (fig. 31 &

33), on peut noter les points suivants :
- le flux direct simulé est assez régulidrement au-dessus du direct mesuré;

- les 3 zones horaires homocg&nes imposées par cette simulation suivent
&videmment assez mal les évolutions réelles brutales en cours de

journée ;

- le suivi horaire du flux global est nettement amélioré et les disconti-
nuitésg dues au découpage en 3 périodes s'estompent ici, et a fortiori

pour les intégrations sur la journée.

Enfin, nous avons analysé en détail 27 jours (sur les 45) d'enso-
leillements divers et nous avons reprégsenté les énergies cumulées (en
Wh/mz) pour les flux globaux horizontaux simulé et mesuré (fig. n° 34).

On constate un suivi tré&s correct.
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FIGURE 31

DETAIL D'UNE JOURNEE : 26 SEPTEMEBRE
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FIGURE 32
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FIGURE 33

DETAIL D'UNE JOUBRNEE : 10 CCTOBRE

ﬁ Flux
W,/ m?

Flux horizontal instantané

600

(puissance)

= Flux global simulé
(CLIM)

500

400+

Différence des 8ner-
gies cumulées sur 1la
journée :

Direct : + 27,1
Global : + 2

o

& -

300

j Flux direct \
! simulé (CLIM) \

!
. \
A \
| ’ \
| \
200 I”\ Flux direct \\
! mesuré \

100




110

FIGURE 34
FLUX GLOBAL HORIZONTAL CUMULE
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o D o i o e

Nous analysons le flux global vertical calculé& par CLIM au niveau
éde la paroi Sud, et utilisé notamment par MASOL sur les capteurs, la
simulation é&tant toujours faite avec leé entrées concernant le flux
direct horizontal (§ 5.1.2.1.).

. Les suivis horaires sont trés corrects pour les belles journées
réguliéres (par exemple, fig. 36). Par contre, pour un Jjour dans l'ensem-
ble couvert et pluvieux (fig. 335), les &carts horaires peuvent &tre
importants et le maximum simulé est surestimé& de 3C % environ. Pour le
10 octobre, jour de bon ensoleillement mais avec un passage nuageux en
miiieu de journée, on peut comparer les simulations du glcbal horizontal
{fig. 33) et du global vertical (fig. 37) : dans l'ensemble, le suivi
horaire est meilleur pour le vertical.Entre 10 h et 15 h, on voit que le
diffus horizontal simulé compense bien l'erreur du flux direct simulé,

Pour le flux vertical, le passage nuageux reste mal pris en compte.

. Pour les intégrales journaliéres, on constate, pour le flux global
vertical, que les &nergies mesuré&es sont souvent légé&rement supérieures
aux énergies simulées, Pour 17 jours, contrBlés heure par heure, les
gécarts journaliers vont de -0,59 Kwh/m2 i +0,45 Kwh/mz, mais la diffée-
rence moyenne est de 0,154 Kwh/m2 et la différence des énergies cumulées

est 2,61 Kwh/m2 seulement (socit 3,3 %).

. Pour 32 jours, nous avons représenté les &nergies cumulées dues
au flux solaire global vertical {fig. 38). On constate que le suivi est
trés bon., Globalement, pour ces 32 jours, la différence des é&nergies

» " . - 2 . X
cumulées, mesurée-similée, est 2,01 Kwh/m~, soit +1,2% environ.

. Pour unesuite de 21 jours d'ensoleillement divers, nous avons

- » _ Energie du global horizontal mesurée
représenté les rapports Y = Energie du global horizontal simulée et

Energie du global vertical mesurée
Energie du g¢global vertical simulée
mauvais temps, on note : Z <Y et Y > 1. Par contre pour les journées

7=

(fig. 39). Pour les 4 jours de

ensocleillées, on a toujours : %2 > Y, et plus frégquemment Z voisin de 1.
Donc, par ciel trés couvert, 11 semblerait que le flux diffus vertical

simulé scoit surévalué. Par contre par beau temps, et comme nous l'avons
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FIGURE 35

DETAIL D'UNE JOURNEE : 9 SEPTEMBRE
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FIGURE 36
D'UNE JOURNEE : 13 OCTOBRE
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FIGURE 37
DETAIL D'UNE JOURNEE : 10 OCTORRE
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FICURE 39
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vu en 5.1.2.2., le flux direct horizontal simulé est supérieur au
mesuré, d'od plus frégquemment ¥ < 1 < Z, Pour les Jjours bien ensoleillés,
on voit aussi que le flux vertical est bien simuié&., C'est ce flux qui
nous importe puisqu'il est prisen compte pour 1l'énergie incidente sur

les capteurs. Pour les jours trés couverts, la mauvaise simulation de

ce flux est sans conséguence, et l'on a vérifié gque 1l'énergie captée

est effectivement nulle ou trés faible.

5.1.2.4. Conclusion sur_ la_simulation des flux solaires :

Nous avons opté pour une entrée simplifife de 3 paramétres journa-
liers déduits des mesures caractérisant le flux solaire direct horizon-
tal (§ 5.1.2.1.). Cette entrée est plus &laborée gue celle gui a permis
initialement de calculer les climats-types de CLIM, laguelle reposait

sur les nébulosités.

Au niveau journalier, aprés analyse des différents f£lux, on voit
gue les distorsions entre enscleillements réel et simulé peuvent étre
assez importantes (de O & 20 %, en énergie), et le seraient peut-é&tre
plus au niveau des parts des flux direct et indirect. Par contre, il
apparait gue les énergies solaires globales sont simulées 4 moins de 5 %

prés si l'on se référe & des périodes d'au moins quelques jours,

Pour notre simulation, 1l'écart sur l'énergie verticale cumulée peut

certainement &tre négligé devant les autres sources d'erreur.
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5.2 VALIDATION DES CALCULS ANNEXES DE BILAN THERMIQUE DU LOCAL TECHNIQUE

{sous—-station} .:. SA PREVISION FACE AUX MESURES

=

La premiére simulation &valuait une puissance correspondant & une
approximation des &lé&ments chauds contenus dans la soug-gtation pour
l1'int&grer dans CLIM en tant gu'apport interne moyen dans le module TE

{(ou TW) décrivant ce local (§ 4.1.1., pp.34 i 35).

Ici, nous précisons comment nous avons affiné les hypoth&ses ini-
tiales par une analyse détaillée des circuits, selon la configuration
solaire retenue. Ceci a nécessité la mise au point d'un programme
auxiliaire permettant de calculer le bilan thermique du local, en
moyennant sur le mois, mais avec itération sur les principales tempéra-
tures inconnues (par exemple celle du module T, sus-jacent, celle du
stockage selon le nombre de c¢iternes, etc...). Cette étude a permis
ensuite de mieux décrire, dans MASQOL, le stockage d'énergie et ses

déperditions selon la configuration solaire choisie.

5.2.1. Analvse compléte de la sous—-station.

Nous avions constaté des 'carts importants entre les maxima et
minima des températures de stockage mesurés et ceux initialement prévus
par le programme manuel (§ 4.3.2.1,) ou par CLIM + MASOL (§ 4.5.3.).
Nous avons donc revu la description initiale du stockage &quivalent
(§ 4.3.1., début) et des déperditions des divers Eléments internes au

local technigue,

Pour cela, nous avons d'abord analysé tous les circuits d'eau,
ballens ou réservoirs dans leur partie interme & ce local, Nous les

répartissons en deux groupes :

- gircuits et ballons ne participant pas au stockage d'énergile proprement

dit (de MASOL) mais susceptibles de déperditions dans le local :

-

circuit primaire - &changeur - circuit secondaire commun 3 tous les cas

de stockage et partie ajoutée selon le cas choisi - circuits E.C.S.

dans leur partie &lectrigue et ballons associgs ;




120

~ circuits et réservoirs participant au stockage solaire (cuve équiva-
lente de MASOL) par leur volume d'ean et leurs déperditions :
citerne(s) de stockage ou ballon d'é@quilibrage, selon le cas choisi
- circuilt tertiaire vers le ré&chauffeur solaire E.C.S., ballen
solaire E.C.8. et circuit afférent - circuit tertiaire vers les
planchers chauffants, selon 1l'option choisie pour le sﬁockage et

selon sa température, pendant les mois de chauffage é&videmment.

Nous avons recensé pour tous les tuyaux. : le type et le calorifu-

geage (11 cas}, les longueurs concernées selon le cas de stockage et

ia saison, les organes accessoires susceptibles de déperditions thermi-
ques tels gque vannes (7 types), supports et brides, purges, diaphragmes,
etc..,. Nous avons &galement calculé dans chague cas, par métre linéique,
la surface de déperdition {(en m?/m), le volume en eau incluant 1l'dqui-
valent en eau de l'acier lorsque le tuyau fait partie du stockage {en
i1/m). Pour les déperditions, nous décomptons tous les accessoires
précédents en longueur éguivalente du tuyau correspondant, selon une
méthode classique du COSTIC {28, 5.X p. 346] . Lorsque ces annexes sont
liées au stockage, nous incluons l'éguivalent en eau de lesur poids.

Nous procédons i la m@me analyse pour tous les résarvoirs, ballons et

leurs annexes,

Nous recensons aussi, selon l'option solaire retenue, tous les
appareils susceptibles d'apporter de la chaleur sensible au local :
pcmpes, é&changeurs, etc... Dans le programme, nous avons d'ailileurs
introduit des chroniques pour les teaps de fonctionnement des circuits

non permanents.

5.2.2. Le programme auxiliaire de calcul du stockage et du bilan

thermigue du local technique.

Le nombre important de paramétres qui varient avec la température
et gelon le cas de stockage choisi, et la nécessité d'apprecher le
bilan thermique du leocal par itération nous imposaient une résclution
%nformatisée. Nous l'avons réalisé&e sur un assembleur Hewlett-Packard

fHP 9810 A). Un premier programme permettait de déterminer les
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coefficients de déperdition linéiques (W/m.K) des divers tuyaux et sur-
faciques (W/mz.K)_ des divers réservoirs selon des abaques classiques
[28, p. 341 & 344} . Une interpolation lin€aire était nécessaire

mois par mois puisque ces coefficients (31 par mois) dépendent du A8
moyen, On entre donc ici, chague mois, une température du local et

une du stockage, donc un A6 moyen, températures que l'on s'impose de

retrouver apr@s itération(s) a4 l'issue du bilan thermique du local.

Le 28me programme consiste précisément a calculer mois par mois
le bilan thermique du local : on é&gale les déperditions par les parois
extérieures et par rencuvellement d'air (selon D.T.U.) & tous les
apports, par les locaux adjacents (escalier, T4 sus-jacent), par les
pompes et 1'échangeur, par les pertes des réservoirs et des tuyaux
dans leur partie interne & ce local. On entre chaque mois la température
moyenne extérieure 3 Bourgoin [14] , la fempérature du logement sus-
jacent (T41E), les températures du stockage, des capteurs, de la
distribution d'énergie, du local (pour les A8), Toutes ces températures
inconnues étaient, au premier passage, estimées d'aprés leur niveau
dans le premier CLIM (sur mét@o LYON) et les premiers MASQOL aszscociés

aux variations des paramdtres solaires (§ 4.5.).

Pour toutes les pompes, nous considérons que la puissance &vacuée
dans le local est : 8 = %(P - qvAp), oll P = puissance nominale ; g, et
Ap = débit volumigque et surpression de fonctionnement, De plus, on

affecte 3 tous les circuits non permanents un temps de fonctionnement

mensuel moyen
- circuit primaire : nombre d'heures de jour du mois ;

- ¢ircuit secondaire : si T et selon le nombhre d'heures

2T '
capt stock
d'inscolation moyenne {(cf. 4.3.2.2.), recalé pour la scmme annuelle
sur le temps de fonctionnement annuel donné par MASOL pour la pompe

de charge du stockage, selon l'option choisie {(calculs prévisionnels)

- gircuit tertiaire des dalles chauffantes : temps de fonctionnement
annuel donné par MASOL pour la pompe de circulation, réparti en

moyennes mensuelles d'aprés les besoins de chauffage.
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L'échangeur principal, rattaché& au secondaire, est décompté& comme
un ballon de 100 litres, avec des déperditions 4 travers son enceinte
(K = 2,5 W/mz.K). Le ballon de préchauffage solaire E.C.8. est déclaré,

en moyenne, 4 la température du stockage.

La température moyenne de l'escalier est calculée comme intermé-

diaire entre Ti (température des locaux chauffés) et T {extérieure)
Ti-Tesc
= a8 ' & = e = A
par Tesc 0,314 Texl + 0,686 Ti’ d'aprés Ti-Togt’ évalué d 0,314

121, p. 25 § 2.3.4.b.1 .

Enfin, seion les configurations choisies, on a décompté les &léments
immédiatement contigus, mais non sollicités par 1l'é&coulement, comme
participant aux déperditions pour le tiers des longueurs ou des volumes

adjacents.

Le programme restitue chagque mois la tempé&rature moyenne calculée
du local, la puissance moyenne correspondaﬁt 3 ses apports internes, le
coefficient surfacique de déperdition moyenne de la cuve éguivalente au
stockage de MASOL (§ 4.1.2.b.). On a aussi le total annuel des déperdi-

tions du stockage.

Ainsi, pour l'opticn "3 citernes", on a retenu dans CLIM une
puissance interne au local avec 2 niveaux : jour (7 h & 20 h}, 2800 W et
nuit (11 h restantes), 3000 W. On diminue l&gérement cette puissance
ie jour pour traduire l'ouverture des portes, en respectant l'intégrale
moyenne des @éperditiOns journali&res (2892 W). Pour MASOL, la déperdi-
tion de l'ensemble des &léments participant au stockage d'énergie se
traduit 1'été par 181 W/K {la moyenne du local &tant 32°C) et en saison
de chauffage par 168 W/K (local & 20,3°C en moyenne).

Ces valeurs sont comparables aux pertes mesurées depuils, en saison

de chauffage : de l'ordre de 30 W/K par citerne de stockage et de 60 &

30 W/K pour le circuit tertiaire associé.
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5.2.3. La simulation du local technique (module TE) et son comportement

en c¢limat réel.

Nous pouvons suivre l'évolution horaire de la température inté-
rieure du module TE décrit dans CLIM sur le climat réel les ler et
15 octobre (fig. 40 et 41}. Nous indiguons pour ré&férence la tempéra-
ture du garage GE contigu, sans isolation, évidemment calculé& sans
apport interne. La consigne intérieure des modules chauffés adjacents
(T41E pour TE et T51E pour GE) est ici 20°C, Mais, sur une version 3
21°C, toutes choses &gales d'ailleurs, les différences de la tempé&rature
interne (moyenne journaliére} de TE restent inférieures § 0,01°C le
ler octobre et 3 0,06°C le 15 octobre. Pour les deux jours, cn remargue
gue la puissance, simulée en continu, ne refléte pas les &carts
brutaux. Par contre les moyennes journaliéres sont bien respectées,

l'écart quadratique moyen de la différence (T - Tmes} restant de

sim
l'ordre du degré. Elles différent nettement des moyennes journaliéres
simulées avec le climat-type de Lyon : 27,87°C le ler octobre {contre

24,08°Cet 27,94°C le 15 octobre (contre 25,35°C).,

Nous comparons aussi les températures moyennes mensuelles des

modules TE et GE. En septembre : pour TE la moyenne simul&e sur climat-

type Lyon est 28,5°C ; la moyenne simulée sur climat réel 78 est :
27,0°C et.mesurée: 27,0%°C. Pour GE, la moyenne simulée sur climat réel
est : 18,0°C. En octobre : pour TE la moyenne simulée sur climat-type
Lyon est 26,2°C ; la moyenne simulée sur climat réel 78 est : 23,2°C et

mesurée : 23,03°C ; celle de GE simul&e sur climat réel 78 est : 14,1°C.

L'ensemble de ces résultats semble donc Jjustifier la puissance
8guivalente aux déperditions des divers E&l&ments internes au local
technigue,si l'on en juge du moins par l'évolution de la température

ambiante moyenne de ce module,
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FICURE 41
DETAIL D'UNE JOURNEE : 15 OCTOBRE 1978
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5.3. SIMULATION DE L'EAU CHAUDE SANITAIRE SOLAIRE PAR CLIM + MASOL

{climat ré&el : septembre 78)

Nous précisons comment nous avons rectifié la simulation du module
E.C.S. dans MASOL apr2s la mauvaise concordance des mesures avec les
calculs prévisionnels (§ 4.3.1.1.). Nous comparons pour septembre 78
les bilans d'énergie simulés et mesurés, concernant les consommations
d'eau ahaude sanitaire. Nous contrdlons, selon le cas simulég, l'évolu-
tion des températures du stockage solaire principal. La référence est

encore le demi-immeuble.

5.3.1. Rectification de la simulation du systéme E.C.$. de Bourgoin

dans le programme MASOL.

La consommation moyenne annueile en eau chaude avalt &té& correctement
prévue (§ 4.3.1.2, p. 49).Pourtant la simulation E.C.S. initiale
(§ 4.1.2.b) restituait mal les bilans énergétiques (§ 4.3.1.2.). Cette
distorsion ne pouvait s'expliquer ni par la baisse de l'occupation des
locaux en &€té ni par la dispersion importante des consommations en
E.C.S. selon les foyers. Nous avons donc revu, pour MASOL, la descrip-
tion du systéme E.C.S.

Nous n'avons pas modifié le principe de la simulation de 1'E.C.S3.
par MASOL consistant 3 décrire un chauffe-eau unique, alimenté en eau
3 la température du stockage solaire principal, et &ventuellement porté
4 60°C par résistance &lectrigue. Par contre, nous avons amélioré le
profil journalier de la demande et modifié légérement 1'énergie moyenne
journaliére nécessaire 3 1'E.C.S. d'un demi-immeuble d'aprés la
moyenne mesurée & l'époque : 57,1 Rwh/jour contre 56,4 Kwh/jour du ler
calcul. Pour prendre en compte l'inertie de l'ensemble du systéme
producteur d'E.C.S., nous simulons un volume global de 3 280 litres,

contre 1 500 litres du calcul initial. Ce volume correspond aux &léments
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suivants

- le ballon solaire de 1 500 1, dont la température passe de celle de
l'eau froide & celle du stockage solaire {1'échangeur E.C.S. est

permanent) ;

= le ballon électrique de 1 500 1 et le ballon de bouclage de 150 1,
qui passent de la température du stockage 3 60°C par 1'électricité

-

\

- un volume annexe pour l'eau des circuits de bouclage et un équivalent
en eau de la masse totale de l'acier.

Pour les déperditions de l'ensemble (i.e. du ballon équivalent au
systéme E.C.S.), nous avons trouvé 1'ata 41,5 W/K et en saison de
chauffage 39,4 W/K contre 4,3 W/K pour le ler ballon simulé, assimilé
4 un cumulus électriqﬁe simple. Pour estimer ces pertes thermiques,
nous avons tenu compte des différents niveaux de températures {moyennes)
et, pour certains circuits, nous avons adopté des coefficients correc-

teurs correspondant au temps moyen d'utilisation.

5.3.2. Les bilans d'énergie simulés et mesurés {(pour 1'E.C.S5., en

geptembre 1978).,

5.3.2.1. Corrections diverses avant_comparaison :
Pour comparer les bilans d'énergie concernant 1'E.C.8., nous avons
choisi 11 jours de septembre 1978 (bien mesurés et selon 1'option

solaire retenue).

Nous avons corrigé les &nergies simulédes (sclaire utilisée et
d'appoint é&lectrique) proportionnellement aux mesures de la consommation
d'eau chaude. En effet, le programme déclarait un besoin journalier de
57,1 Rwh/jour. En septembre 1978, pour 5 logements occupés, on a relevé

en Est une consommation de 17 n® d'eau chaude. On peut en déduire une

énergie moyenne journalidre nécessaire par nmcpae, avec n = 1,18
(§ 4.3.1.1., p.53) et AH = 44°C (mesurd). On trouve : %% x 44 x 1,163

x 1,18 x g = 41 EKwh/jour pour le demi-immeuble Est. En Quest, E&galement



129

rer3Ied +

wa A4 4s w4 B s we wa

s w4 4= 4w

‘H¥T
3949 2I13ud juenbueul S3X

-NSSW P SSINSY,P S.IGUON

By se 4% 4% BE % 4E WP e @ BA ww

W4 4E 44 ET 48 R ®E ww wy

LY

B
6T -
L'
99

b LT -
'~
b1 -
Z'or
h'g
09 -
59

WIS - S9N
I

[0/
8°06
265
899
80,
%
G
259
919

29INS3Y

(up)

SgTHHLS

S eTeqol8 a1disug

We 6 M Ba e B4 BE 4s we W wE

se B8 b4 4 wa b

._”,I
1°0¢
60T -
5
0
TSt -
h's -
97zl -
86
I'6
6 -

urs - S9K
21X80§

SINSA

{(yrx)

a9nurS

s7q enbrazoers juroddy

h'T

L oes | /g
[ g
AN S
66 | /O
00h | 6%
G718
060 ! 8%
65 | LG
W5 00
s | TG
g5 | 6
86 | T

Tr ||||||||||||||||

A p—
(i)

SDA 9gSTITIN 21TRT0S STdlouy

" [E30] “
0s
8 .
A
YA
a
AN

w
A
Y
WD
T

ateg) -
a1e(q
AL

neatqe],

L NVATEVL



i30

pour 5 logements, on a noté une conscmmation E.C.S. de 20 m3, d'ol
une énergie moyenne journalid&re de 48,3 Kwh/jour. Pour la comparaison,
nous prenons les mesures du demi-immeuble qui &tait dans 1'é&tat simulé

{cas de stockage, cas d'inertie primaire, etc...).

Nous corrigeons aussi quelques mesures de totaux journaliers
d'énergie solaire extraite du stockage vers 1'E.C.S., 3 cause de pas
de temps manguants (dans les séguences enregistrées). 5'il mangue N

heures de mesures entre 6 h du matin et 24 h (N faible), nous multiplions
138

18 - N°

tions mesurées par des compteurs EDF.usuels, ont &té conservés tels quels.

les énergies par . Par contre les appoints &lectriques, consomma-

5.3.2.2. Les_bilans d'énergie (Kwh par demi-immeuble) :
On constate (tableau 12) gue les écarts journaliers de 1l'énergie
solaire utilisée pour 1'E.C.S. (mesurée-gimulée) vont de -5 & +10,7 Kwh.
La différence moyenne {d = 0,1 Kwh) et son é&cart quadratique moyen
(sd = 4,2 Kwh) indiguent un suivi correct. La tré&s bonne prévision du
total est sans doute due au hasard (choix des jours, caractére sommaire
des correcticng), Alnsi, une erreur de 2°C sur la moyenne AP mesurée
conduirait & un total simulé dépassant de 4 % le total mesuré. De méme,
pour l'appoint &lectrigue E.C.5., l'écart journalier est faible en
moyenne {-0,1 Kwh) et au total, mais l'écart quadratique moyen de la
différence atteint 1l Kwh.

L'énergie glocbale E.C.S. est prévue, pour ces 1} jours, exactement,
mais 1'&cart journalier (mesuré-simulé) fluctue de -17,4 Kwh & +21,5 Kwh,

et l'&cart guadratique moyen de la diffé&rence est 12,2 Kwh..

5.3.2.3. Conclusion des comparaisons_de bilans &nergétigues E.C.S. :

Aprés ces comparaisons, on constate gue la rectification de la
description du systéme E.C.S5. (§ 5.3.1.) a nettement amélioré la prévi-
sion des bhilansg d'énergie E.C.S. On a pu vérifier gue les appoints

&lectrigues sont bien importants, malgré un niveau d'énergle stockeée
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&levé (§ 5.3.3. ci-dessous} et des consocmmations E.C.S. faibkles. Pour
ces 11 jours, la part solaire simulé&e (56,1 %) ou mesurée (56,2 %) est
plus réaliste que celle de la premi&re prévision (§ 4.3.1.2. : 85 8).
Sans doute convient-il de comparer les différences d'énergie journalié&re
(simul8e-mesurée) avec les pertes journalisres minimales en l'absence

de toute consommation (§ 4.3.1.2.). La simulation de 1'E.C.S. ainsi
rectifiée semble donc correcte, vu la fluctuation probable du profil

de demande journaliére.

5.3.3. Evolution des températurezs du stockage.

L'énergie extraite du stockage solaire principal pour 1'E.C.S5. est
3 coup slir faible, en septembre, par rapport aux apports diurnes des
jours bien ensoleillés et souvent elle est du mé&me ordre de grandeur que
les déperditions propres du stockage, Pourtant, le bon ensoleillement

-~

de la période choisie, slrement favorable a4 une participation solaire

-

importante & 1'E.C.S., et le fait que l'échangeur sclaire E.C.S.

fonctionne seul et en permanence nous incitent 3 comparer les évolutions

des températures de stockage (prévue et mesurée}.

La température de stockage issue du programme MASOL correspond a
la température moyenne de la cuve unique simulant le stockage (cf.
§ 3.2.1., 3.2.3., 4.1.2.b.}. Au niveau des mesures, pour les citernes

4 eau, nous pouvicns adopter comme température de stockage

a) la moyenne des mesures de 4 sondes de température, réparties de fagon

3 peu prés uniforme sur la hauteur, d'une des citernes en paralléle ;

b) les mesures issues d'une sonde située 3 mi-hauteur dans l'une des

cuvesg en paralléle ;

c) la moyenne des températures d'entr&e et de sortie de l'échangeur

solaire E.C.S.
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Nous n'avons pas retenu le cholx a) & cause d'une stratification
en température assez fréquente dans les cuves. En effet, en observant
les mesures instantanées des sondes extrémes (1 et 4) d'une méme
citerne, on peut noter, par exemple & minuit, des &carts allant de
0,1°C 3 8,2°C (du 08/09 au 29/09/1978); Ces &carts atteignent fréguemment
2 3 4 degrés en cours de journée [41], et l'on a pu vérifier que
1'é&gquilibre thermique d'une citerne &tait souvent rétabli, par convection
naturelle, &4 5 h du matin. Mais cette température est mal corrélée &

1'évolution de la moyenne des 4 sondes pendant la journée qui précéde.

Le choix b) risque de ne pas &tre bon 3 notre avis puisqu'en
examinant certaines évolutions Jjournaliéres des températures d'une sonde
- médiane, con constate des discontinuités assez brutales {41, £ig. 1IV.1,
IV.2, IV.12] . En effet, lorsque la pompe solaire E.C.3. se met en
marche, l'eau froide remplace progressivement 1l'eau chaude par plans
horizontaux. La descente en température de la sonde médiane est trés
prusque [41, § Iv.3.1.] , et la mesure refléte mal la température

moyenne du stockage.

Nous avons plutdt retenu la 3éme solution ¢), qui correspond mieux
d la simulation du stockage de MASOL (§ 3.2.3.), notamment pour les
pertes thermiques dynamigues du circuit de charge E.C.S. De plus, lorsque
le stockage a lieu par 3 citernes en parall&le, cette mesure correspond

probablement mieux 4 une température moyenne de stockage.

Simulation de 2 citernes (Cuest, du & au 8 septembre) : l'état

initial des cuves simulées et mesurées &tant différent, on constate une
gvolution relativement semblable des températures moyennes journaliéres :
chute de 4,7°C {mesurés) et 7,1°C (simulés). Un bilan relatif aux pertes
de 1'énergie initialement stockée ressort 3 18 % (simulé) contre 13 %

(mesuré) .
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Simulation de 3 citernes (fig. 42). En Est, on constate un bon suivi

global.Nous nre pousscns pas plus loin 1l'analyse de détail puisque, par
gsuite d'une erreur de manipulation, 1'é&changeur principal pouvait &tre
en circuit direct avec le réchauffeur solaire. En Ouest, les comparaisons
ne peuvent commencer qu'd partir du 11/09 (initialisations différentes).
On note, jusqu'au 18/09, un accroissement journalier mesuré plus impor-
tant gque prévu. Ceci provient probablement d'un meilleur rendement des
capteurs puisqu'ils fonctionnent en réalité d température plus basse.
Lorsque les températures de stockage deviennent assez proches, du 20

au 30/09, on peut voir que les évolutions de détail sont bien simulées.
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5.4. ETUDE DE LA SIMULATION GLOBALE (chauffage + E.C.S.) PAR LES

Nous avons pu &étudier la simulation des besoins en chauffage par
CLIM pour octobre 1978. La version finale du programme utilisée
(§ 4.1.3., § 4.4.3.) comportait un taux d'occupation jour-nuit corres-
pondant au taux réel d'habitation. Les apports internes (éclairage et
&lectroménager) ont &té ajustés d'aprés la consommation &lectrique
domestigque globale de la l&re année de mesures (cf. § 4.3.). Nous
gtudions aussi les bilans d'énergie globaux de chauffage et 4d'E.C.S5. par
MASCOL, et nous examincns comme pour septembre les &volutions des tempé-

ratures du stockage selon le cas simulé.

5.4.1. Comparaison des bilans d'énergie pour octobre 1378.

Nous analysons séparément la simulation E.C.S., qui concerne
essentiellement le programme MASOL, et celle du chauffage, qui fait
intervenir CLIM et MASOQL.

5.4.1.1. Les prévisions_et_les mesures_concernant 1'E.C.S. :

Nous analysons 14 jours consécutifs, comme pour septembre

(§ 5.3.2.1.,). Nous multiplions éventuellement les énergies extraites

) 13
pour 1'E.C.S8. par le facteur B - R

[

mesures manquantes de 6 h du matin & minuit. Pour les énergies simulées

, ¥ &tant le nombre d'heures de

(solaire et &lectrique), nous rectifions le besoin moyen journalier
d'énergie pour 1'E.C.S. d'aprés la consommation d'eau chaude mesurée

pour le meois : 19,5 m3, en Est comme en OQuest, pour 6 logements occupés.

D'oQl l'énergie nécessaire (§ 5.3.2.1.), avec AB = 46°C (moyenne mesurée):
%%Lé % 46 x 1,163 x 1,18 = 39,7 Kwh/jour et le facteur correctif :

39,7 - 5.7

57,1 rhe

Les appoints &lectriques, mesurés par compteurs EDF usuels, ne sont pas

rectifiés.
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‘Les résultats (tableau 13) confirment le bon suivi journalierxr
déji cbservé en septembre. L'écart journalier entre les énergies solaires
prévues et mesurées reste faible (& 5 Kwh au maximum) , alors gue pour les
appoints &lectriques, 1'écart est souvent plus important (mesuré-simulé
de -10 & +17 Kwh). Pour l'écart mesuré-simulé de 1'énergie globale

E.C.S., on trouve un t de Student trés acceptable :

l

KN

_dvi

®a

t = 1,83 (probabilité de dé&passement inférijieure~3a 10 %).

5.4.1.2. Les prévisions_et_les_mesures_concernant le chauffage :

Les mesures de l'énergie solaire entrant chaque jour dans les dalles
24

_le
Ny est le nombre d'heures de mesures manquantes entre C h et 24 h., La

consigne intérieure du CLIM utilisé& pour ces bilans est 20°C,

chauffantes ont ét& multipliées par le facteur correctif 52 ol

On constate (tableau 14) gque les besoins prévus par CLIM ne sont
‘pas surestimés. En effet les &énergies journaliZres consommées pour le
chauffage sont supérieures en général aux énergies prévues, sauf les
02/10 et 19/10. Mais si l'on cumule, dans ces deux cas, les énergies
avec celles du jour précédent, cette ancmalie disparait. L'énergie
solaire utilisd@e pour le chauffage est prévue chague jour par MASOL
comme voisine des besolns. Les appoints électrigues simulés sont négli-
geables {prévision totale : 161 Kwh) et les appoints électrigues de
chauffage mesurés sont guasil nuls sur cette m&me période (pour 3 apparte-
ments contrdlés : 2 Kwh). Par contre l'énergie solaire mesurée dans les
planchers chauffants est souvent supérieure g l'énergie solaire utilisée
prévue, et le total mesuré& dépasse le total prévu d'un facteur 2. On a
calculé (sommairement, avec un GV global) une "surchauffe maximale" des
appartements correspondant i cette différence d'énergle journaliére
consommée-prévue (tableau 14). Cette divergence apparemment importante

noug suggdre les 3 hypoth&ses suivantes :

- le plancher chauffant décrit dans MASCL simule mal les dalles
chauffantes de Bourgoin : le calcul de 1l'émission globale du plancher
(§ 4.1.2.c.) ne nous semble pas en cause, mais plutdt le fait que

MASOL ne prend en compte ni l'inertie d'une telle distribution, ni




138

m% w4 we se UE ww os LB &4 44 44 de = =% B8 e F2 Fe 4% B RS SE A S WL M4 S 4W PO WS ww wm mo me v Ey AE G AE @

‘e e ws Pt v

suusdow
SInaTIgixe ainjexadua],

re s dw

On 84 SR A8 wr uw L% A6 we €U wo Be 26 Be

Fe Bt %% wO w4 s3 BE Ee Ae 42 w6 WU 0 4% s ma wn

be wa a2 me wr e 4é se wmw

6/
8'G

sjuauairedds sop
STBUWTYRU 2FJNBYIING

T F4 Be se e me &k es um. s es 4y
-

[wh]
o
n

(]

~
wy
[V

Y
)
B~
[N

B4 s we ST 24 se e Ex as mn

(uron)
SQUMHOSUO0D
aiTejos offraug

e . v e we

nr e1 we e se ee

L I Y

M4 &4 ss me #4 aa er we O Bs w¥ Aa % 9 G4 @ W As a6 4R SA L9 4N B4 wa

s

G961
$°96C

(umy)
05V 1ed enagad
JITRIOS SIHIauy

Wr 9% 04 e k8 Gu

e4 sa wa

L T T T

ee 2w sx as mm

SFlL T
¢ 662
98T
A

(ymy)
Wy xed
snagid surosaqg

L L B L L T

e s me we 4% sr s se YA se ss 2R BA wnm

e ey

44
T
9
¢
56
e
692
a4

Hvl BH8 9p
sajuenbuew sainsaw

op S9N3Y,p SIqUoN

4% *4 ss me er we s ve ew

P Y L

T

Br 24 ee se a4 ms

e ss ke 4w

we a4 e

R

TL0]

6T
6l

9L

il

Y O N W M~

o

(3Xq0300)
21%(]

s6 4 21 as

“e 2 e e ee ww

A 4 ek A4 48 Ss ed b we 4w

ames g4 4F sa an

sa st sa aw s

HOVAAAVH) Ha SNY'11d

N

.

. +¥L IVHTIVL

Dol 39 £°09 @ UOTIDPLI0D SUBS +



139

la régulation par vanne trois voiles ;

- les mesures de l'énergie entrant dans les planchers chauffants ne
sont pas toujours trés précises. En effet, le principe de la mesure
nous impose deux sources d'erreur : sur le débit et sur la différence

de température. Ainsi, sur l'échangeur principal par exemple, 1l'énergie

-

secondaire fluctue fréguemment de + 10 % par rapport 3 1l'énergie

primaire. De plus, la correction sommaire de ces mesures par le fac-
24

24 - N3

07 & sans correction une consommation de 66,7 Kwh, contre 10%,2 Kwh.

teur global est probablement pénalisante. Ainsi, le 16,

corrigée ;

- le comportement réel des habitants n'est pas simulé : ainsi, le
7 cctobre 1978, 3 10 h 30, on a pu constater, par bon enscoleillement,
mais avec une température extérieure de 17°C, que toutes les portes-
fenétres des loggias en Sud é&taient ouvertes, sauf une, et que
2 appartements sur 6 en Cuest et 5 sur 6 en Est avaient des fen&tres
ouvertes en Nord. On a observé aussi que le comportement usuel des
occupants consiste & laisser pénétrer le soleil par les porte-
fenétres ouvertes en Sud lorsqu'il n'y a pas de vent, et cecl méme

par faible température extérieure.

On peut donc penser, pour conciure, gue CLIM n'a pas prévu trop
d'énergie pour maintenir la consigne & 20°C, et que MASOL a bien prévu
que l'énergie solaire suffirait seule & satisfaire les besoins en
chauffage. Le fait que l'énergie solaire consormmée dépasse nettement
celle prévue sur cette premire période réellement gsolaire dans le

chauffage de l'immeuble, n'est pas suffisant pour incriminer MASOL.

5.4,.2. Evolution des températures du stockage.

Pour cette période, au niveau des clternes de stockage, nous ne
disposions que des mesures par deux sondes de température en Ouest et
une en Est.Nous avons choisi, des deux cbdtés, la sonde 3 mi-hauteur de
citerne. En effet, la pompe d'extraction vers les dalles chauffantes

n'entraine pas les discontinuités de température pour la sonde médiane
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que l'on avait constatées lorsque le réchauffeur E.C.S. est seul 3
fonctionner (§ 5.3.3.1.). Par contre, la température moyenne d'entrée-
sortie de l'échaﬁgeur E.C.S. ne suffit plus 3 traduire la tempé&rature
moyenne du stockade.

On constate, pour 3 cuves en paralléle et & inertie primaire
minimale, gque le suivi d'ensemble des températures du stockage est
assez mauvais {figure 43). Il correspond d la diverdgence des extractions
d'énergie pour le chauffage que l'on a constatée pour les bilans

d'énergie {(§ 5.3.).
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Grace & différentes méthodes E.D.F., élaborées au sein du départe-
ment de ¥echerche A.D.E., nousg avons ﬁu‘mener 4 bien des calculs
prévisionnels de bilans &nergétiques de 1'immenble solaire de Bourgoin.
L'expérimentation de 1'équipe solaire du C.R.T.B.T. a permis de
confronter mois par mols ces prévisioné avec les résultats de trois

années consécutives de mesures.

Nous avons pu conclure que le programme CLIM de Thermique du Batiment
a pu donner un ordre de grandeur trés acceptable des bescins moyens en
chauffage du bitiment, sur des périodes de guelques mois ou d'une année
entidre, et ceci alors méme qu'on ne dispose que d'un climat-type de
référence. Ce bilan prévisionnel semble par contre trés sensible au
niveau des apports gratuits retenus ainsi qu'd la température de consigne
exigée et il convient d'&tre trés prudent pour ces deux simulations.
raralldlement, le programme MASOL a permis de traduire assez fidélement
1'ensemble du systéme solaire dans des situations variées, avec les
besoins en chauffiage calculés par CLIM sur le climat-type. On a constaté
que lesmoyennes d'énergie solaire utilisée pour le chauffage des locaux,
annuelles ou mensuelles, restent trés proches des valeurs prévues. Par
contre les appoints électriques prévus ne sont en général pas atteints,
probablement & cause d'un comportement basse-énergie des occupants. On
a pu mettre en &vidence l'existence d'un seuil & partir duguel le flux
solaire commence i a&tre vraiment utilisé par l'ensemble du systéme
solaire de 1'immeuble. MASOL ne prenant pas ceci en compte, on peut
penser que cela expligque partiellement les légdres distorsions entre les
performances prévues et mesurées, surtout pour les mois d'ensoleillement

-

plus faible (janvier & mars).

Des méthodes de calcul plus sommaires, manuelle ou implantée sur
mini-ordinateur, ont donné des bilans annuels prévisionnels plus discu-
tables. Elles peuvent suffire probablement pour un avant-projet rapide,
mais ne permettent pas une analyse de détail txés fine, ni une é&tude

chronologique, par exemple mensuelle,

La supériorité des programmes &laborés CLIM et MASOL tient aussi au
fait qu'on peut é&tudier, & climat égal, les effets des variations de
plusieurs paramétres, architecturaux, thermiques ou proprement solaires.

On a pu constater gue les réponses de ces programmes i de telles
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variations sont ré&alistes, et on a pu tester dans la plupart des cas au

moins la tendance de l'évolution prévue.

Notre projet initial, outre les calculs prévisionnels, était
d'utiliser directement pour CLIM le climat ré&el mesuré. Nous n'avens pu
entrer qu'une version simplifige du climat réel, pour 45 jours (§ 5.1.).
Nous avons pourtant pu vérifier que CLIM a reconstitué un climat trés
proche du climat réel, & partir des seules entrées journaliéres sui-
vantes : températures extérieures minimale et maximale et trois pourcen-
tages d'ensoleillement direct horizontal par jour. Nous avons pu comparer
pour cette période la prévision des énergies dépensées pour le chauffage
avec les consommations réelles. CLIM n'a pas été mis en dé&faut pour
cette courte périocde de chauffage (01-19 octobre). Sans aucun doute, il
aurait fallu entrer des péricdes plus longues ou bien simultanément plus
froides et moins ensoleillées pour améliorer l'analyse critique de CLIM
(et de MASOL) dans la simulation du chauffage. Le calcul prévisionnel
iniﬁial, par MASOL, de l'eau chaude sanitaire solaire avec appeint
&lectrique, n'était pas en bon accord avec lesg mesures moyennes ulté-
rieures. Mais, en reprenant la description du systéme E.C.S. propre &
1'immeuble,nous avons trouvé en climat réel, aussi bien en septembre
gu'en octobre, un tr@s bon accord des prévisions de MASOL avec les

énergies mesurées pour ce poste,

Le programme CLIM a &té récemment am&lioré& pour recevoir directement
une météorologie mesurée. Ce type d'étude pourra donc &tre repris dans
de meilleures conditions. Le syst@me d'acquisition de données a &té
aussi, récemment, perfectionné 3 Bourgoin et l'on peut espérer gue les
mesures permettront une analyse plus fine et vraiment quantitative des

effets de la variation des paramétres solaires étudi&e par MASOL.

Au cours de notre travail, nous avons souvent &té& génés par
1'absence de mesures concernant le comportement thermigue réel des occu-
pants de l'immeuble. Une instrumentaticn supplémentaire des appartements
de Bourgoin et la mise en place d'enregistreurs pcur les compteurs
dlectriques spécifigues du chauffage permet de penser gu'on pourra mieux

tester le programme CLIM. En particulier, on pourra sans doute contrdler
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les niveaux de puissance appelée par rapport au comportement réel des

habitants.

Mais, comme dirait R. Kipling, ceci sera une autre histoire...
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ANNEXE 1

Programme de climatisation
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ANNEXE 2 (Page 1)

(D'aprés note EDF HI 1782/02 [13])

SQUS—-PROGRAIMME

TEMEX

l. — OBJECTIFS :

TEMEX crée et lit la pseudo-sinusoide représentant la température

journaliére, Les valeurs retenues pour cette sinusoide sont

0 - 1.6 12 h 2.1
1 - 2.1 13 h 3.8
2 - 2.5 14 h 4.5
3 h - 2.9 15 h 4.5
4 h - 3.1 16 h 4.3
5 h - 3.4 17 b 3.8
6 h - 3.4 18 h 3.2
7 h ~ 3.4 19 h 2.5
8 h ~ 3.1 20 h 1.6
9 h - 2.6 21 h 0.8
10 h - 1.4 22 h - 0.4
11 h - 0.2 23 h - 1.

2, = EMPLOI :
L'appel se fait par la séquence

CALL TEMEX(T1, T2, T3, T4, TIN, HEU, LL)
2 cas sont possibles

a) LL < 2 : on crée la sinusoide : T}, T2, T3,

T4 sont les entrfes et représentent respectivement

Tl : température maximale la veille i 15 h.

T2 : température minimale le matin & 6 h.
T3 : température maximale 1'aprés midi & 15 h
T4 1 température minimale le lendemain 3 .

Le résultat est stocké sur le common TEMEXA.

b) LL » 2, On exploite la sinusolde : l'entrée est IEU, l'heure, et

la sortie TIN la température de 1'air & cette heure.
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AMNEXE 2 . (Page 2)

La pseudo-sinusoide du programme «CLIM»

Le minimum entre 5 h.et 7 h et fe maximum entre 14 h et 15 h.

{D'aprés D. Clément - Ph. Chouard)
{Note EDF/Renardiéres HE 132 NS 1268 - Septembre 78)
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ANNEXE 3
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MOTS-CLES :

Energie soclaire = Logement collectlf - Mesures in situ - Simulation
CLIM (programme) -~ MASQL ({programme)

Bilan énergétique prévisilonnel - Climat-type - Climat résl.

RESUME

Ce travail a &té effectué au sein de l'éguipe sclaire du C.R.T.B.T.
4 Grenoble sur l'immeuble solaire expérimental de Bourgoin {Isére). Cet
immeuble est efffectivement habité et la plupart des paramétres solaires

ysont variables et mesurables. A l'aide de deux programmes de calcul

E.D.F. (CLIM et MASQOL), nous avons calculé les hilans énergétiques

prévisionnels de 1'immeuble avec le climat-type de Lyon comme référence
et pour divers &tats des paramétres solaires. Puis nous avons confronté

ceg ré&sultats avec les bilans de trois années de mesures. Nous avons

ré&é ensuite un climat simplifié pour CLIM d'apré&s 45 jours de climat

Q

réel mesuré. Aprés analyse du climat restitud, nous avons comparé& les
bilans d'énergie simulés, pour le chauffave des locaux et 1'eau chaude

sanitaire collective, avec les bilans d'é&nergie mesurés sgur cette péricde.







