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3ème SYMPOSIUM SOLAIRE DE LAUSANNE, 19 octobre 1981 

GESTION OPTIMALE D'UN CHAUFFAGE SOLAIRE 
COMPARAISON DE PERFORMANCES PAR SIMULATION NUMERIQUE 

Pierre Bremer 

Société d'Etude de l'Environnement S.�. 
1800 - Vevey 

Lors du 2ème Symposium solaire de Lausanne, nous avions proposé un sché
ma d'installation de chauffage solaire, qui permet le chauffage direct, 
le stock placé en série pouvant être bypassé. ;,Par une analyse quali tati
ve, il était montré que le rendement global d'un tel système devait être 
supérieur à celui atteint par les systèmes couramment utilisés (stockage 
"en vrac"). Cependant, la différence n'était pas chiffrée. 

Dans la contribution présente, nous comblons cette lacune en établissant 
les tr•ajectoires de réglage optimales en fonction d'un modèle mathémati
que simple. Puis, sur la base d'une simulation numérique et à titre 
d'exemple, nous comparons les indices de performance dans le cas d'un 
chauffage solaire comportant un stock saisonnier. Pour la période consi
dérée, l'amélioration de performance est de l'ordre de 60 % pour l'apport 
solaire et de 16 % pour la couverture des besoins de chauffage. Ceci per
met la conclusion : dimensionner "en vrac" et régler en "SEDING" pour com
penser les mauvaises années. 

KURZFASSUNG 

Anlasslich des 2. Symposium solaire in Lausanne wurde das Prinzipschema 
einer Solarheizanlage vorgestellt, das in Abweichung herkëmmlichen Sche
maten eine direkte Beheizung erlaubt. Es wurde qualitativ gezeigt, dass 
mit einem solchen Aufbau bessere Gesamtnutzungsgrade zu erwarten sind. 
Ein genauerer Beweis wurde jedoch nicht erbracht. 

In diesem Beitrag wird diese Lücke nachgeholt. Anhand eines einfachen ma
thematischen Models werden die optimalen Betriebskennlinien ermittelt und 
ein entsprechendes Regelsystem ausgelegt. Schliesslich wird auf Grund ei
ner numerischen Simulation, am Beispiel einer Solarheizanlage mit Lang
zeitspeicher, die erreichten Wirkungsgrade verglichen. Es zeigt sich, dass 
der Nutzungsgrad der Kollektoren um 60 % verbessert wird, womit die Ent
ladung des Speichers um 16 % verkleinert wird. Dies erlaubt die Schluss
folgerung: nach dem Üblichen System eine Anlage auslegen und mit dem Sys
tem "SEDING" regeln, um schlechten Jahren entgegenzukommen. 
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1. TNTRODUCTION

Lons du 2ème Symposium de
dnaulique d I un chauffage

lausanne, nous avions présenté
solaire composé dfun groupe de

1e schéma hy-
capteurs , dÎ un
particularité

système assursait un meil-
avec les mêmes éléments
entre capterrrs et radia-

modèle mathématique inspi-
d6terminen les trajectoires
satisfaisant à ces critènes

stock sensible et dtune distnibution de ehaleun, dont la
était la mise en série de tous les éléments.

Nous avions montné guê o par pnincip*, un tel
leun rendement global que celui atteignable
lorsque le stock est intencalé en panallèle
teurs ( stockage tten vnactt ) .

Dans cette communication, nous pnésentons un
n6 des tnavaux de IENOIR (f), qui permet de
de néglage optimal . Lln schéma de négulation
est proposé.

Pan une simrlation nurnénique, basée sun des "semaines tlpesrt (2), lacom-
pa:raison des penformancea est faite sun lrexemple dtune installation
eompontant un stock saisonnien.

2. PRESENTATION DU MODETE

Les équations de base sont celles du capteun et dtun nadiateun assimila-
ble à un échangeu:n de chaleur" :

Qc = A'".(Jî't-K(Te-Ta)) = rire"(T.-t")

Qr = o,r ' to(Td

avec Q., A, ,"

0Tr K

I
TT'g t -c
T
la cmermce-r

Qo n oF, €r,
,Tr 'Tr -
"d t tr
T.

1

Equations auxiliaires :

-ti) = rirco(Tu-To)

puissance utile, surfaee et efficacité de captage des
capteurs,
coefficients d t absorption-transmission et de pertes
thenmiques du capteuPe
intensité solair€ r
température dtentrée et de sortie des capteurs,
temp6ratune ambiante,
d6bits de chaleun spécifiques du capteun et du radia-
teun,
puissance, émissivité et efficacité du radiateurr
tempénatune de départ et de netour,
température du local à chauffen

1-;q r-bI-€
a

KA-'--
mcc

b

ctF..i;---
mc

l3



Ces équations peuvent êtne néécrites en intrrcduisant les conventions et
notions suivantes :

. Toutes les tempénatunes sont
re du loca1 à chauffet:.

. Toutes 1es données coneernant 1e capteur sont concentrées dans lrex-
pnession Tr, = T- + il/X.t. T,, est tà tempénatune (de nanche) à vide
du capteun' à lâquelle sa puissanee utile srannule.

. Ia puissance utile du capteun et la puissance du nadiateur sont nap-
pontées à une puissance utile naxinale d6finie par :
0 = KA( Trr-T_. )-c

max0Yr-cn =o-"*u,*

Qo
q = 6---*c

max
. On définit tn facteun de dimensionnement d de ltinstallation égal au

nappont des émissions du nadiateun et du capteun
d = cFlKA

. Ie stock (à chateun) sensible est entièrement défini par sa tempér"atu-
ne T-. Des conditions instantanées étant considérées, son volume ntin-
tenvlent pas.

. Toutes les températures sont rappontées à ta aifférence (TV-T. ) :
TT.

X-
x TvÇti

comptées à pantin de Ti, la températu-

pgÎfo.nTplr,ce du sy.s tÈr,r:ç

"h3".gg-dr.Jy",IÈgg

(par définition 0V = 1)

0o pnend la signification dtr:n état de ehange du stock par rappont au
oôtentiel de change naximun (TV-T.).

e.rl" """ définition] et notations, on obtient le systène dtéquations ré-
duites suivant :

Penforrndrnce du système

Température de sontie du

Change du système

Température de retour

Etat de change du stock

capteur"

n

0
c

q

0r
0

S

e
c

0
e

d

-b
e

( l-e )
e

+ ( t-ât)( 1-0

ooa

'oa
constante

3. CONSTRUCTTON DU DTAGRAMME DE PERTORMANCE

Nous nous limitenons à 3 cas :
. chauffage solaine direct,
. circuit sénie,
. stockage tten vractr.
Pour simplifien ltanalyse, nous admettrons une efficacité de captage et
dréchange de chaleur r:nitaire (e" 

= eo =l)



I 1. - çb es5{gse -e 
glei re - 4i re st

e, = 0 i 0 = e . 11 vientcl c' -e n

Capteurs et radiateuns sont dinectement neliés en série. Alons ô
: -c

n=q

avec une valeun maximale
ld*"* = gd*"* = d/l+d poun o. = oa = o = 0^ = e, = L/L+de clmax

= Qo;

Darrs un diagrarme (qrn), la perfonmance de
dnoite de pente I passant pan ltorigine et

ce cincuit se tnaduit par une
limit6e au point q= q = d/I+d.

et
?1.-9irs-"il-:Éri:
Le stock est en sé:rie entne capteuns et nadiateurs. Alors e, = e0 =0.I1 vient: cr

stock est placé en
alons découplés. 0n

cette penforrnance sfexprime également par une d:roite de pente -1ld et
pa:rtant de (Ont). ElIe est.coupée en deux branches par ta d:roite pnécéden-te au point (a/Ua; d/f+d) et poun 0s = l/l+d.

9lr. * llggb ggg 
- iel -yggg:

c test le cincuit comumnément employé où le
entre capteurs et nadiateuns. Ceux-ci sont
0., = 0 . 11 vient : .-OS

parallèle
a0 =ee

et

dd ce 
"io",ria ne dépend que de I I6tat de ehange du

change. ElIe éBt nepnésent6e par eonséguent par une

La penformance
stock et pas de la
dnoite 'horizontale.

dans le diagramrne de penfor-
que Ia canacténistique sénie
change du stock.

Ces 3 dnoites canacténistigues
mance (qo n) de la Figune 1. on
définit également une échelle de

n= 1-0
S

q

sont néunies
remanquera
ltétat de

A tout instant, un chauffage solaine peut être défini pan sa change q(nel-ative à 1'offi:e solairè maximum) èt p"o lrétat de âhange du stock(nelatif au potentiel de change). cette laine de valeun, (à, e l-ààii- "nit r:n point dans le diagnarnrne (n, q). sétot, sa positio" t.eiutlve aux 3dnoites caracténistiques (dinect, série, "en w"-r"), lrun des tnois cin-cuits considénés ici donner:a r:ne penfornance maximale. En maintenant 1ré-
:?:,5^.1Tg.0" constant.et e1 vaniant er on obtient une tngjectgine de
néglage DareorrnànËnt_.!es p5lints de ren,cement maximurn.

<0., r L/L+d
omax

0s omax

0
S

2)

n =1-g d

0n peut détecter 2 tnajectoires optimales selon gue

( voin Fig.



La ûrajectoine se d6compose en 3 bnanches. une pnemiène, suivant la tra-
jectoire rfen rmacrr au niveau 0^ jusqurà lrintensection avec 1a tnajec-
ioine dinecte; puis cette dennÎène jusqu'au point (n,---.; g.r*_.,); depuis
ce point, la t:rajectoire sénie jr:squtau niveau 0_. r,â*ËË""j8ntSâut alons
q = d 0o. Crest la change maximale que 1e systèmË solaine peut pnodui-
ne. Au-flelà, le complément est founni par une source auxiliaine le long
de Ia tnajectoine sénie jusqurà q = d. En ce point, 1e nendernent stan-
nuJ.e et 1a trajectoine sepnolonge sut? lfaxe des abscisses.

es (voir Fie. 3)

La tnajectoine se réduit à deux bnanches. La pnerniène est constituée par
la tnajectoine rfen vractr au niveau 0_ jusqurà ltintensection avec 1a
tnajectoine sénie. Puis erle suit cette denniène jusqurau point (n,__--;
gr--*). Toute demande de chauffe additionnelle doit étne fournie omax'

pàË:^la source auxiliaine 1e long du solde de la trajectoir"e série jus-
qurau point q = d et au-delà.
Lron constate donc que le cincuit avec stockage tten vractt est à pnoscni-
:re quand soit ltapport solaine, soit 1e stock sont à uÉme de satisfaire
Ia demande. fl ntest à utiliser que lonsque le chauffage peut être cou-
vent par lrappont solaine et/ou Ie stoek.
Les trajectoines de néglage optimales définies ci-dessus ne dépendent
pas de 1a dirnension du stock. Pou:r de petites installations, on peut ce-
pendant se Passer de stoek. La trajectoir:e utile se néduit alor.s aupoint(nd*"*i gdr**) avec un 1éger nisque de sur.chauffe. Des installations de
purssanee-iirôfenne avec un stock de lrond:re de quelques jouns peuvent se
Passen df rrn circuit de stockage tren vracrt. Ies trajeetoires seront alons
celles du c.ircuit sénie ou di:rect, avec un centain risgue de surchauffe
(facilement absonbable poun Ia pr:éparation dteau chaude sanitaine). On
peut aisément voin sun la base du diagrarune de pen.fonmétnce, qutun systène
disposant drun stock saisonnien est avantageusement cornplété pan un stock..
journalier, gd exploite les bons nendements obtenables autou:r du point
(ndr"*i 9dr.*)'
Préeisons encore gue le diagnarune de la Fig. 1 a été obtenu poun 1a con-
dition e^ = e-. = 1. Une analyse pJ-us senn6e pernettnait de mont::en quten
jor:ant sfir' e^ret e-r un ou ôeux degnés de liber:té ad,ditionnels peuvent
êtne intnoduits qui, dans centains casn donnent de meilleunes trajectoi-
res. Lramélionation est cependant du deuxième ondne et, pou:r ltinstant,
difficilernent néalisable avec 1e maténiel de néglage courant. Dans ce
sensr le systèræ pnésenté ici est nathénatiquerpnt panlant sous-optimal.

5. SYSTEME DE GESTION ET DE REGIAGE 'ISEDINGI' vension BI

Iæ schéna de la Fig. 4 penmet de pancouni:r les trajectoires optimales dé-
cnites dans le 5 pnécédent. La bnanche parcourue par chaque ongane de né-
glage est indiquée dans 1a Fig, 5, Les véunnes vr, v2, v3 sont :régrées en
cascade pan r:n négulateur de chauffage conventionnel dont la courbe de
chauffage est détenminée pan une sonde exténieur"e (accessoirement par:
une sonde dtambiance ou des valrnes thermostatiques). ta vanne V3 sépar"e
prognessivenent le circuit sénie capteun-stock-r"adiateun en deux cin-
cuits indépendants. ce ntest donc qutà la timite, pæ change nulle, gu€
le circuit rren vracrt est atteint. La vanne v", fonctionnant en tout ou
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nien est comrnandée par: 1e signe de la diff6nence de tempénatune à la so:r-
tie des capteurs et ce11e- négnant dans la partie supénieure du stock
[+:(T^-T.)>0 -:(T^-T-).0). Elle permet, en outne, de respecten en tout
ternps-la-stnatificàtiôn de tempénatur:e du stock pan le fait que le débit
à tnavens lf accumulateur est r.nivoque (soit change, soit déchange). Dans
le cas drun stockage tten vracrt, où change et déchange peuvent êtne si-
multanées (ce qui est un non-sens en soi)n il srétablit obligatoiretrent
un bnassage soit par convection foneée ou ùatunelle.
Ajoutons gue 1e rnaténiel de néglage requis est drexécution standa:rd.

6. CoMPARAISoN_ NUUERIQUE_DES PERF0RMAÀICES

Ie diagnanrne de penformance donne .Ie nendement instantané dtr:ne instal-
lation. IL ne pennet pas dtestinen la penfonnance intégnée dans le temps.
L,rinfonmation obtenue en calculant la penforrnance noyenne sur quelques
jounnées t3ryes est de portée linitée. ta méthode des I'semaines tSpesrl
dtun mois, pnoposée par le ffi,gS, gd consiste à définir" 5 jounnées dren-
soleillemeat t54pes (jour excellent, beau, moyen, rnaussade et mauvais),
avec les va:riations de tempénatures conrespondantes, ainsi que les sé-
quences droecur:rences les plus pr"obables, stest av6nâe font utile pourâ
la sinulation des conditions nétéonologiques. Nous avons admis des va-
niations journalièr.es sinusoidales :

T
a

tn
G
c

- Tma* + Tmin Tmax - Tmin
= 

--+T 

slnûJt '

= [f.eos 0n .dt nayonnement g1obal honizontal (rnesuné)

= Il.eos 0..dt nayonnement global reçu par les capterr:rs

0n et 9. angles drincidencê sur plan honizontal et plan des capteurs.
En tinitant le bilan de chauffage aur( dépe::ditions thermiques, on a :

0 = ks(T.-T ) = 0 = a,F € (T,-T.)ml-a-nnc]-
avec kS : émissivité de 1 tenveloppe du bâtiment.
Le bilan du stock, admis sans pentes, s | établit à :

dTS - t-uc dt = A ,* ["r.r.cos 0" - K( Te-t")) - kS( Ti-T"

est à détenminen selon la trajectoi:re optimale du moment. Dans 1e cas
stockage rten vractt, T. = T".

Nous avons obtenu les nésultats consigués dans le tableau ci-dessor:s poun
une installation comportant un stock saisonnien et dinrensictrtnée de 1a fa-
çon suivante :

Tê
ou

= 200c

T . 3 -looc
amLn

T.
],

KS

A;-
c

glesllcee
T. = +ooc- drnax kS 2

T = gooc
rmax

installation solaine
"fr" 

= î

5 10oo kg/nz K = 3 tI /kmz

( courbe de chauffage )

oao = or8= a WlKuz L
AE

c
Capteuns : plein Sud, élévation = latitude.
Péniode : octobne-mars, données météo GRES^ Ecublens.
Températr.rre initiale du stock au 30.9 = 70 "C.
La charge est rresu:lée pan ltabaisserent de tempénatune équivalent du
stoek sans apport solaine. La penfonnEmee est alo:rs :n = 1-ÂT"/AT"*"*
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Mois AT
smax

oc

SEDING ttEN VRACT|

T
s

AT
s n9o T

S
AT

S
n90

oct. -3 ,64 70 rzt+ +O r24 106 ,6 69r36 -0r64 82,+

nov. -5 ,79 66 ,26 -3,gB 31 ,3 63r91 -5 ,45 5 
'B

déc. -6 ,7L 60r30 -5 ,96 11 ,2 57 ,2O -6 ,71 0'0

janv. -7 ,39 53r91 -6r39 1315 49rBI -7r39 or0

rev. -5 ,44 51r32 -2 r59 52,4 46,29 -3,53 35 ,1

MâI'|S -5 ,14 50r73 -Or5I 88r5 44,97 -1r31 74r5

Péniode -34,11 -19 ,27 33-' T -25 r03 26 ,6

Ces nésultats amènent les remËrrques suivantes :

. En octobner le circuit sénie est encore en cha:rge (n>roo%), alors que
le cincuit rren vracrt est déjà en décharge.

. Dans le cas du circuit rten vriaerf, ltappor^t solaire est fortement ré-
duit, voine nul, pendant les mois à ensoleillement maussade.

. Srrn la péniode considénêe, Lrappont solair"e du circuit série est supé-
nieur de 6O % à celui fourni pan le cincuit rten vrac'r.

7. RESUI,IE ET CONCTUSION

Sun La base dtun rnodèLe rnathéuratique nelativernent sirqple, i1 est démontré
qutun systèrne de chauffage solaire dont le stock est ltacé en sénie avec
capteuns et nadiateurs peæmet une gestion opti.rnale de ltinstallation.
Appliqué à titre dtexemple à une installation courportant un stock saison-
nien, un calcul de simulation basé sur" des ttsenaines t3pestr mont3e qutà
dirnensionnement égal, le ci:rcuit série assure une meil]-eure couverture
des besoins de chauffage. Elle peut dépassen de lto:rdne de 15 % cel1e at-
teinte Par un cincuit rren vnacrt. Cet avantage devnait perrnettne (à pen-
fonnance identique) une néduction de la surface des capteurs et, dans une
moindne nesune, une diminution du volume de stockage.
[Jne autne eonclusion pnatique est peut-êtne celle'ci : dimensionner une
installation selon 1e pnincipe du stockage rren vracrr sur une année moyen-
ne (ce qui est facile), mais la néglen seLon le systèrne ilSEDINGT' pour
srassuner contne les mauvaises années. Nous espénons donnen rne réponse à
cette question au pnoehain sSrmposium de tausanne.

fs*rtrl:l
BIBTIOGRAPHTE :
rr)ffi,0ptimisationde1agestiondesstocksdecha1eurpandes

algonithnes de pnognarmnation d3manique.
(2) A. MZAFINDRAIBE, CNéAIiON dE I'SEMAiNES TYPES'', GRES, EPFL.



FLAT PLATE OR TRACKED

RESULT OF A TI^IO YEARS

11

FOCUSSING COLLECTORS FOR

EXPERI}4ENTAL COMPARISON

HOTT^IATER PREPARATION?

PROGRAM

*J.M. Suter and J. Kernen
Swiss Federal Institute for Reactor Research,
Solar Energ"y Research Group
CH-5303 Wùrenlingen, Switzerland

Most Swiss people live in the so-called Swiss l4idland, a region the cli-
mate of which is characterized by a rather poor insolation in Winter due to
the frequent formation of a stable high fog layer at about 1000 m altitude:
only about 7 t of the yearly global radiation on a horizontal surface is
measured between November lst and February lst. At clear Summer days, a dif-
fuse radiation fraction of 20 to 30 t is currentty observed by clear sky.
But totally clear days from sunrise to sunset are exceptional. tlind speed is
rather low (v -= 2,5 m/s yearly average).\"

Which type of collector is the most convenient under these climatic con-
ditions for hot water preparation up to goocz Flat plate collectors or fo-
cussing, East-tûest tracked collectors? In order to clarify this point, we
provided the hot water solar energy system of the institute restaurant with
two collector fields of 100 m2 active surface each. The first field is com-
posed of flat plate, doubLe glazed, aluminium roll-bond collectors (optical
efficiency for direct radiation at normal incidence Ao=O.74, thermal loss
factor Ko=3.5 w/m2xl. In the second one there are concentrating, cylindro-
parabolic collectors with a graphite absorber placed in a glass tube at the
focus line; the medium is flowing between the qraphite and the glass(Ao=0.67,
Ko=2W/mz K at v-- < t m/s, concentrating factor - fO). The heat is carried

w
avray to heat exchangers in two separate loops whose pumps can be turned on
independent.ly of one another. When both punps are running (clear day), the
average temperature in the focussing collectors is approximately l0 K higher
than in the flat plate collectors.

The heat gains of both collector fields has been measured for two years.
At the beginning, the focussing collector field was delivering much less
heat than the other one. Improving the tracking sensitivity from I tracking.
step in - 5 min to about I per min caused an average gain increase by 40 t.

Later on, both collector field had about the same heat gain on a totally
clear day. But the monthly integrated gains of the flat,e plate collector
field are about twice those of the focussing collector field.

The detailed data analysi-s answeré the following quesÈions:
- Is the heat gain difference due to periods with covered sky or are the
' largte short term insolation variations responsibl-e for this?
- l{ould this difference vanish if the focussing collectors would have the

sane parameeer values as they were measured at the test facility for a
single focussing element? (Effective parameters of the lrhole field:
Ao=0.61 , Ks =3I,û /m2X1..
The analysis is completed by maintenance and trouble-shooting considera-

tions. It is concluded that at the present development stage of the investi-
gated focussing collector it is not worth to use this (raÈher expensive)
collector for the studied application under the related climatic conditions.
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FLAT PLATE OR TRACKED FOCUSSING COLLEC'TORS FOR HOTWATER 
PREPARATION? RESULT OF A TWO YEARS EXPERIMENTAL 

COMPARISON PROGRAMME 

J.M. Suter and J. Kernen
Swiss Federal Institute for Reactor Research
Solar Energy Research Group
CH-5303 Würenlingen, Switzerland

ABSTRACT 

MOst Swiss people live in the so-called Swiss Midland, a region where the climate 
is characterized by variable weather, rather poor insolation in Winter and low wind 
speed. Which type of collector is the most convenient under these climatic condi
tions for hot water preparation up to 900 C? Flat plate collectors and focussing, 
East-West tracked collectors (two arrays of 100 m2 each) have been compared under 

actual service conditions using the solar energy system of the institute restau
rant. The measurement results lead to the following conclusion: 1) Under special 
conditions, both collector arrays have nearly the same heat gaïn, but summing up 

over the yèar indicates that the focussing collector array has only about half the 
gain of the other array. 2) There are many reasons for this fact, but the main one -

which is also the main conclusion of the paper - is that focussing collectors are 

only convenient under well-determined conditions (concerning, i.e., their integra
tion in the system) which are not fulfilled in our case. 

1. THE SOI.AR ENERGY SYSTEM OF THE EIR RESTAURANT
The solar energy system of the EIR restaurant is a research and demonstration faci

lity working under actual service conditions (Fig. 1). One of the research goals 
is the comparison of the respective performance of flat plate and focussing collec
tors under meteorological conditions which are relevant for most Swiss people. The 
climate is characterized by a variable weather, rather poor insolation in Winter 

and a wind speed of� 2 .5 m/s yearly average. 

The EIR solar energy system supplies hot water at � ao0 c, 5000 1 per day,·s days 
per week, according to the restaurant requirements. 8 rows of double glazed, flat 
plate collectors are installed on the flat restaurant roof, and 3 rows of each 18 
parabolic cylindrical, East-West tracked, focussing collectors are mounted on a 
platform. The active surface has the same area (aperture) in both cases: 100 m2. 
The collecter arrays are connected to the flat plate heat exchangers by long lines; 
the heat capacity of each collecter loop including the collectors is about 3000 kJ/K. 
According to their design, the focussing collectors are working usually at � 7 K 
higher than the flat plate ones; however, each collecter loop can also independently 

supply heat to the storage tanks (control by temperature level). The 3 storage tanks 
are used alternately for loading and unloading the heat except in a special case, 
keeping the working temperature of the collectors as low as possible. The micropro
cessor control unit interchanges the storage tanks at convenient moments, depending 
on their temperature levels and daytime, in order to achieve the highest possible 
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Fig. 1: Hydraulic scheme of 
the EIR restaurant solar 
energy system. Flat plate 
collectors: tilt angle 55°, 
azimut 2 14° (South-West). 
Focussing collectors:tilt 
angles 350, 47.5° and 600 
respectively, South facing. 
See text. 

solar fraction of the hot water demand. In particular, the coldest tank is switched 
to the loading loop every day at 17h45 (closing time of the restaurant) in order 
to transfer as much heat as possible from the (warm) collecter loops to this tank; 
the by-pass valve located at the inlet of the collecter array distribution lines 
is then opened (Fig. 1). If necessary, the electrical heater is turned on at night 
only. 

2. INSTANTANEOUS EFFICIENCY

Both collector types have been tested on our test facility, whose description is 
given elsewhere (Suter, Keller, Kesselring, Widder, 1980). Three parameters have 
been measured: 1) n0 , the optical efficiency for direct radiation at normal inci
dence; 2 ) no, the optical efficiency for totally diffuse radiationJ 3) Um' the
thermal loss factor at a collector temperature nearly equal to the outdoor tempera
ture. The values obtained are schematically represented by me.ans of Fig. 2. From 
this it is clear that the focussing collectors ( n0 = 0.68, no = 0.11, Um =

3.6 W/m2K) have a lower efficiency than the flat plate ones < no = 0.74, no= 0.64, 
Um = 3.5 W/m2K) even at clear sky. Assuming a diffuse radiation fraction of 20 ,, 
one gets an instantaneous efficiency of about 50 \ and 35, respectively at noon 
in the indicated working ranges. The focussing collecter has an absorber inside 
a glass tube and the reflective coating located at the rear sida of the parabolic 
glass mirror; 'lois thus comparable for both collecter types. However, the effi
ciency of the focussing collectors is very sensitive to defects of the tracking 
unit, improving this unit in a previous step enhanced the gain of the whole array 
by 40 %! After this improvement, the efficiency of both collector arrays of the 
restaurant solar system was found to agree with the test facility data. 

3 • LONG TERM RESULTS 
Monthly integrated or averaged results are given in Fig. 3. The average efficièncy 
(measured near the heat exchanger) is about 30 \ for the flat plate collector and 
only about 15, for the focussing type. The seasonal variation of the working tem
perature of the collectors as well as the heat lasses in the lines connecting the 
collectors to the heat exchangers are to be noted. 

To give a deeper insight in the relative performance of the two collecter arrays, 
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Fig. 2: Instantaneous efficiency curves of 
the installed collectors, as measured on our 
test facility. x = (Tc-T

0
)/I. Tc, mean collec

tor temperature; T
0

, outdoor temperature1 I,
global radiation in the plane of the collector; 
reference collector area: their aperture. A, 
direct radiation at normal incidence. B, 
totally diffuse radiation. "Working range" 
indicates the range used by the restaurant 
solar energy system when the sun shines at 
noon time. 
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Fig. 3: Monthly integrated or averaged results (1979 - 80). The collecter array 
gain is measured near the by-pass (see Fig. 1). The collecter array efficiency is 
related to the global radiation in a 35° tilted, South facing plane (curve l of 
"Meteo"). The measurement equipment was described by Suter and Kesselring (1979). 

the ratio r of their daily gains is plotted in Fig. 4 against the daily incident 
global radiation G. A clear dependency can be seen: above a certain threshold 

the ratio r increases approximately linearly with G. The whole thing is season 

dependent according to the duration of daylight; however, no change is observed 

from April to September as sunshine behind the collectors does not bring any gain. 
Of course, the increase of r with Gis related to the variation of the diffuse 
fraction of G. 

To achieve a regular supply of hot water in the Summer by means of solar energy, it 
is evident from Fig. 4C) that the system should also have a high efficiency at the 
days where G � 5 kWh/m2d (there is no supply problem at the highest G-values!).
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Fig.'4: Daily ratio r of the focussing 
collector array gain to the flat plate collec
tor array gain, measured near the heat ex
changers, as a function of the daily global 
radiation in a 35° tilted, South facing plane. 
A, November, Oecember and January 1980. B, 
February, March and October 1980. c, April 
to September 1980. r=o corresponds to days 
where the focussing collectors are turned 
away from the sun to prevent storage satura
tion 

However, the scattering of the r-values is very high (0.1 - 0.9) in this range. We 
claim that the distribution of the incident radiation over the day has a very 
large effect on r. Three days having about the same daily radiation G, but very 
different time distribution were chosen. The first day (Fig. SA) gives a high r: 
morning sunshine is better used by the South facing, focussing collectors than by 
the South-West oriented flat plate collectors. The second day (Fig. 5B) gives an 
intermediate value of r: because of morning fog, both arrays start transferring 
heat simultaneously1 sunshine for 3 1/2 hours continuously is favorable to both 
collector types. The third day (Fig. SC) gives a poor r: the continuously variing 
weather allows a good conversion efficiency only in the flat plate array; the 
temperature of the focussing array remains for a long time lower than that of the 
flat plate one so that heat transfer from the focussing array to the loading loop 
begins only at 13h30. It should be pointed out that in all the threesubfigures the 
heat power peaks follow the storage tank interchanges. 

4. CONCLUSION

The poor results of the focussing collectors of the EIR solar system in comparison 
to those of the flat plate ones are mainly due to two factors. (i) The focussing 
collectors do not convert the direct radiation with a high efficiency. (ii) The 
flat plate collectors preheat their connecting lines to the heat exchanger at cove
red sky so that heat can be transferred to the storage tanks as soon as sun shines; 
the focussing collectors heat their lines up at sunshine. 

Consequently, efficient focussing collectors should be used at temperatures up to 
90° C only if (i) the climate is characterized by long sunshine periods, or (ii) 
the weather is variable and the collectors are installed just near the storage tanks 
with very short connecting lines. In any case, the collecter costs should not ex
ceed the costs of an equivalent flat plate collecter array. The situation is diffe
rent above 100° c where focussing collectors compete with vacuum collectors. 
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SOLATRE ACTI\Æ REELLE
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Ré sumé : Dans le cadre des études de validation de nodèles
de sinulation dynamique de systèmes thenr.iques effectuées
pour Ie compte de I'Agence Internationale de l.rEnergierle
foncti.onnement d'une installation solaire active réelle con-
çue pour Ie chauffage et la fourniture d'eau chaude sanitaire
a été simulé.Les essais réalisés au moyen du logiciel de
slnulation TRNSYS ont porté sur des périodes continues de
3 semaines.Les bilans énergétlques prédits sont comparés
aux resultats des mesures effectuées auparavant in situ.
Corrélativement une analyse de I'influence des paramètres
dynamiques caractéristiques (e:'ficacité des capteurs rdirnensions
et isolation du stockagerrépartitj.on de la chargeretc) a été
abordée.

Zusammenfassung: rm Rahrnen der Studien zur Àusarbeitung von
brauchbaren t'todellen fiir die dynamische Si"mulation,welche
im Auftrag der IEA durchgeftihrt worden sind,ist das Verhalten
einer bestehenden aktiven Sonnenenergieanlage simuliert
worden.Die betreffende Ànlage ist zur Heizung und zur Ver-
sorgung mit Warmwasser fiir den Haushalt konzipiert.Die Berech-
nungenrwelche mit dem Programmsystem TRNSYS fiir dynamische
Simulatlon durchgefiihrt wurden erstrecken sich iiber zusalrunen-
hângende Zeitrâurne von je drei Wochen.Die berechneten Energie-
bilanzen werden mit den Messergebnissen an der Anlage selbst
vergllchen.Im selben Zusammenhang wurde eine Untersuchung
iiber den Einfluss der charakteristi.chen dynamischen Parameter
(Wirkungsgrad der KollektorenrÀbmessungen und Isolation des
SpelchersrzeS.tli.cher Verlauf der Lastretc) begonnen.
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SIMULATION ET ETUDE PA�ETRIQUE 

D'UNE INSTALLATION SOLAIRE ACTIVE REELLE 

par J-P. THERRE,Institut de Thermique Appliquée,EPF-L 

-Introduction:

Dans le cadre des études sur la performance des sys
tèmes de chauffage et de clim1tisation solaires menées sur 
mandat de l'Agence Internationale de l'Energie,le Laboratoi
re de Thermique Appliquée(Prof.Or.P.SUTER) del 'EPF-Lausanne 
procède depuis 1979 à des campagnes de mesures et à des étu
des de simulation sur deux installations solaires activPs 
réelles. 

Il s'agit essentiellement de tester la validité d'un 
grand logiciel de simulation dynamique de systèmes thermi
ques solaires,dit programme TRNSYS,pour des installations 
non expérimentales et pour des conditions climatiques helvè
tiques. 

La phase initiale des études a porté sur l 'implémen
tation et la mise en oeuvre du programme,puis sur une série 
de tests et d'études paramètriques pour des cas simples de 
chauffes-eaux solaires.Ces développements furent réalisés de 
manière similaire par tous les pays participant à ces mêmes 
études. 

On se propose,dans les lignes suivantes,de présenter 
quelques résultats préliminaires de 1 'étude de simulation 
menée sur une installation solaire active réelle située en 
Suisse. 

-Le logiciel de simulation dynamique TRNSYS:

Ce programme fut élaboré en 1974 aux Etats-Unis 
par la célèbre équipe du "Solar Energy Laboratory" de 1' 
université de Wisconsin(MM OUFFIE-BECKMAN-KLEIN).Il appar
tient à la classe des gros programmes de simulation et ceci 
non par la complexité de son formalisme analytique mais 
plutot par 1 'importance des moyens informatiques nécessaires 
à sa mise en oeuvre opérationnelle.Sa puissance et son uni
versalité réside dans sa conception complèteme�t modulaire 
qui autorise la simulation dynamique des multi-systê�es 
thermiques complexes.[-1][2] 

En effet la méthodoloqie utilisée est celle dela 
décomposition du systè�e thermiqÙe global étudié en unités 
physiques élémentaires(collecteur,échangeur,stock,pornpe,etc) 
dont les équations caractéristiques sont traitées numéri
quement de manière indépendante et simultanée.Pour ce faire 
TRNSYS est constitué de divers processeurs de traitement 
numérique mais surtout d'une trentaine de modules �i�plifiés 
de simulation,tous spécifiquement représentatifs d'éléments 
thermiques,rnécaniques ou hydrauliques conventionnels.Cer
tains traduisent également la physique des composants essen
tiels d'une habitation. 
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La tache I a plus importante pour I a simul ation
consiste à élaborer un schéma judicieux d'interconnections
entre les mod.rles spécifiques util isés. Il doit en effet cor-
respondre aux d i fférents transferts et corrél ati ons thermi -
ques existant durant le fonctionnement réel du système étu-
dié.La figure suivante montre la structure d'un tel schéma
pour une installation simple:

A 5"1Â? nr'Lsf HÉ{Ii\S SyS;:{l

l-l

lnforrnrt ion f lor diagram.

Toutefois certains modules constitutifs,définis àparti r d'études paramètri ques sur des materi el s de technol o-gie américaine,se sont révélés insuffisants pour la descrip-tion même simpl ifiée de, systèmes élémentairei de conceptioneur0péenne.Il a donc fallu faire appel,comme par exempiep0ul I a fégul ation,à des modèl es pàiti cul iers dével cppésen fonction des cas tra i tés.
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En ce qui concerne la méthode numériqg9
utilisêe pour la simulation dynamique,rappelons que l'al-
gorithme d'intêgration adopté pour TRNSYS est de type prê-
dicteur-correctàur du premier ordre util isant la mêthode d'
Euler pour le pas prêdit d'intégration et la loi des trapè-
zes pour I e pas corriqé (14odi fi ed Eul er Method ). Ce!te- techni -
que iimple piésente llavantage de permettre une résolution
i térative simul tanêe des systèmes d'équations di fférenti el -
les et algébriques propres à chaque modu'le'et ceci Pour cha-
gue pas de temps considérê.

-L' installation solaire simu'lée:

Pour réal i ser I 'êtude de val idation sur i ns-
tallation réelle,il était nécessaire de disposer d'un êrsêft-
ble de données dêtaillées pour une pêriode de fonctionnement
significative.Dans ce but,après une étude prospective préala-
ble,deux villas farnilliales,dotées d'installations solaires
actives conçues pour la fourniture' d'eau chaude sanitaire et
le chauffage,furent l'objet d'une campagne de mesures systé-
matiques depui s janvier I 980-Le present essai de simulation a portê sur
la villa dite de Payerne(Ref.3 )dont la conception architectu-
rale récente favorise l'intégration des apports solaires pas-
sifs et dont l'installation solaire active es! relativement
conventionnelle.Celte-çi est iomposee de 20 n2 de capteurs
pl ans i ntégrés en toi ture,d'un stock sol ai re pour I e chauf-
fage de 50Ô litres â I'intérieur duquel est immergé un boiler
de 300 litres pour l'e.c.s., d'un chauffage par dalle basse
tempêrature dont la chape de bêton ioue une rôle important
de stockage.0n trouvera sur I a figure suivante le schéma de
principe de cette installation.
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-La modêtisation:
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Les mesures,effectuées en 50 points de I 'instal -
lation et de l'habitat,ont porté sur les conditions météo-
rologiques,sur le fonctionnement de l'installation so'laire
et sur les critères de charge thermique réelle(chauffage et
e. c. s ) I iés au confort. Leur dépoui I I ement systémati que a
permis d'abord d'établir les bilans thermiques iournaliers
de la vil la et de I'instal lation soiaire(Ref.3 ).Mais I'in-
terêt essentiel de cette banque de données très compÏète
réside surtout dans les possibilités offertes de caractéri:'
sation dynamique de la charge thermique,et d'êtude des dif-
fërents régimes de fonctionnement saisonnier de l'installa-
tion.

De part la conception propre du TRNSYS,on s'
est attachê à réal iser un"bloc-diagramme" qui ,util isant
les modules simplifiés disponibles,respecte fidèlement'les
caractêristiques et l'agencement réel des élêments consti-
tutifs de l'instal lation étudiée.Et,afin de pouvoir tes-
ter de manière séquentielle la compatibilité du schêma de
modélisation adopté,1'installation a eté décomposêe en 3

sous-ensembles globaux :

. I e ci rcui t so I a i re d i rect ( col I ecteurs -ëchangeu r- tuyaux-
pompe-etc ).le réseau d'eau chaude sanitaire(boiler solaire-vanne-
chaudière)

. I e rêseau de chauffage ( accumul ateur sol ai re-vai:îes-chau-
dière-régul ation),

Leurs couplages thernnques respectifs par I'entremise du
dual échangeur-accumul ateur ont été introduit dans I a pha-
se ultime.Le schéma complet de modélisation est le suivant:

r r't't à t
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I
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a ter I oad

I

I

pi pF
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0utre I e regi stre de 1 'êchangeur sol ai re et I e boi -
ler d'eau chaude san.i tai re gui ,tous deux immergés dans 'l '
accumulateur,durent être simulês par des circuits fictifs
thermiquement équivalents rla modél isation des vannes 4
voies installêes en série sur le circuit de chauffage re-
présentat une di ffi cul té maj eure du fai t de I eurs sêquences
possibles de fonctionnement I iées â une régulation mul ti-
variable commune.La complexité de cet ensemble put être
éliminée par un agencement cohêrent de vannes et'de mélan-
geurs proportionnels controlês en tempêrature par rapport
â une consigne exprimée comme fonction de la température
extérieure

Par ail I eurs,après une étude approfondie,on a renon-
cé à prendre en compte la dalle de chauffage dont la dyna-
mique thermique exacte est très mal connue et pour laquelle
aucun modèle simpl ifié n'existe.Seules des méthodes numéri-
ques lourdes â mettre en oeuvre(éléments finis,etc) permet-
tent un couplage dynamique exact entre la température de
l'air dans les pièces et ce'l le du f luide caloporteur au
travers de la structure composite de la dalle.Aussi la si-
mulation a êté éffectuée aux bornes de la dalle,les condi-
tions de charge réelles étant définies â partir des tempé-
ratures et du débit d'alimentation.

Precisons encore que pour les premières êvaluations
on a opté pour le modèle de collecteurs solaires le plus
simple disponible.Il s'agit du modèle classique de Hottelet tlhillier ne tenant pas compte de l'inertie des capteurset ne necessitant que T'expression du rayonnement global
dans le plan des collecteurs,sans correction liée au fac-
teur d'incidence réel . Un modèl e pl us complet sera testé
ul têri eurement.

-La val idation:

Le modèIe de l,instaltation complète,défini
dans 'les I i gnes précedentes ,f ut ensui te testé à parti r des
mesures rêel les effectuées sur le site.Pour ce faire,i I aété choisi dans la banque de données deux périodes conti-
nues de trois seFrainesrrespectivement en octobre l9g0 etavril l98l.ces pêriodes situées à I'intersaison ont I'avan-
tage de présenter un ensoleillemênt encore significatif et
une al ternance de journées avec ou sans charge de chauffa-
ge.

Pour la réaI isation d'un cal cul de simulationle logiciel TRNSYS requiert l,introduction:
-de paramètres correspondant aux caractéristiques géomè-
triques ou thermiques(capacité calorifique,coeffiéient

de pertes,.. ) des unités élémentaires de l'instailation,
-de paramètres traduisant les consignes des diverses regu
lutions (bot:lgg {'hygtérèse pour regul ateur on-off,etc )-de données d'initialisation qualifiant l'état thermique
.et mécanique du système au début de la simu'!ation,

-de données correspondant auxcondi tions météorol ogiqueset de charge thermique en temps réel.
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Ces derni ères val eurs ,fOurni es pour I es besoi ns de I a va-
I idation à des interval I es de temps de I 5 mn. ,sont:
-la température extêrieure et 'l'ensoleillement global
dans I e pl an des caPteurs ,

-la tempêrature de l'eau d'alimentation du réseau et
le débit d'eau chaude sanitaire soutirêe'

-l a temperature moyenne de I 'ai r dans I es pi èces d 'habi -
tation,

-1e débit et la température de retour du rêseaù de châuf-
fage par dal I e.

D'autre part la caractéristique de fonctionnement des
collecteurs est fournie sous forme discrêtisée à partir
du résultat d'un traitement numêrique'systématique des
bi'lans d'énergie mesurés à I eurs bornes pendant ces mêmes
périodes.

La simulation dynamique sur les deux périodes consi-
dérées a été effectuée avec un pas temporel d'intégration
de I 5 mn. La val eur de I 'erreur tol érêe pour I 'i ntégration
des équations différentielles d'une part,et celle A_l fac-
teur de convergence algébrique d'autre part,a été fixée
a l/l00.Dans cës conditions,le calcul nécessite environ
9 secondes de temps CPU sur un ordinateur CD Cyber 7326.
par période simulée de 24 heures.

Dans le cadre de 1a v-alidation,on a choisi.,parmi
I es poss i bi I i tês offertes par TRNSYS pour I ' express i on des
val eurs préd i tes ,de comParer:
-l es températures et I es débits prédits en chaque point
de I 'instal I ation avec I es val eurs mesUrées correspondan-

tes et ceci toutes les 30 minutes,
-l es énergi es prédi tes aux bornes des pri nci paux él éments
avec les énergies mesurées toutes les 6 et 24 heures après
intégration.

Les giaphiques de la page suivante montrent des exemples
de ces comparaisons sur quelques iours.

Après les premiers essais destinés à évaluer l'in-
fluence sur la stabilité du modèle de certains paramètres
essentiels, il 'a été possible de constater sur ces pêrio-
des de 20 jours que la différence entre les bilans êner-
gétiques journaliers prédits et ceux mesurés n'excède pas

iSZ.fje manière plus précise,la valeur prédite de l'ênergie
captée est systématiquement sur-evaluée sous l'influence
de la non considération des phénomènes de reflexion sous
incjdence solaire faible.Quant aux valeurs prédites des
énergies tranférées au chauffage et à I'e.c.s au niveau
de I i accumul ateur et du boi I er ,el I es sont en 9énéral
sous-evaluées.La cause en est la prise en compte pour le
cal cul des pertes exergétiques dans les tuyaux de distri-
bution,de coefficients linéTques insuffisants.Leur évalua-
tion est toutefois très malaisée car la nature et l'etat
hygromètrique des isolations rêel I es sont très variables.

Suite aux quelques remarques precédentes,il est
donc possible d'espêrer pouvoir obten'ir des bilans prédits
en excellente concordance avec la réalitértout en conser-
vant des pas d'intëgration et donc des temps de calcul très
honorabl es.
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Comme il apparait êgalement sur les figures précé-
dentes ,l es températures i nstantannées préd i tes sont ,durant
les phases de circulation fluide au moins,très proches des
valeurs effectives.Ceci témoigne de I'adéquation des modè-
les dynamiques êlémentaires adoptés pour TRNSYS et de la
relative justesse des connections definies entre les modu-
les spécifiques.Une fois encore le dêcalage observé entre
tempêratures prêdites et réelles pendant les phases de re-
pos fluide incombe à l'évaluation des facteurs de pertes
exergéti que.

Les études en cours devraient permettre de parache-
ver cette étude de validation du logiciel TRNSYS avant la
fin de I'année 198I.

Rêf:

1/ "TRNSYS,a transient simulation program",solar Energy
Laboratory-Univ. of tlisconsin,Report 38.l0,Juin 79-

2/ "Solar Energy Thermal Process",J.A.DUFFIE and l'1.4.
BECKMAN,John Ïliley Ed. 1974.

3/ "Bilans ênergétiques et fonctionnement dynamique
d'une installation solaire active",A. DELF0SSt et
J.P.THERRE,BTSR I 5-91 .

4/ "Val idation resul ts f or NBS-DHl.t probl em" ,C. CALATAYUD
and M.0.NILLS0l,l,EPF-L/ITA t980 IEA-Report.

5/ "Sensitivity studies on dhw-sti system",A.DtLF0SSEand
J.P.THERRE,EPF-L/lTA I 981 IEA-Report.
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Ein Llrf tkol lektor fi.ill Sonnenenergie

Ingênielrr dlplômê cP L59
CH-l622 Les Paccots

S E N T Fl A S AG Ef.rtsT,cH 63orZ//a
SCIENTI.FIC EXPLORING OF ENERGY TRANSFER SVSTEMS,

Zusarnnenf Esswq

Ein ultraleichtes Solarkollektorsystern arbeitet mit einom paten-
tierte.nl pOrôsen Absorbere bei welchern die Sonnenstrahlung von

einem in à"" Tiefe gestaffeltenl netzfôrmigen St?ibchenwerk ab-
sorbiert und direkt auf die querstrômende Luft iibertraqen rrird'
Hierdrrrch ergeben sich giinstige thermische ilerte und hohe lTirkungs-
grade. Das System ist fast trâgheitslos und spricht auf den ersten
Sonnenstrahl an1 aber auch triibes, diffuses Licht bringt schon

Temperaturerhôhungen von bis 6 o. Nachgeschaltete lolârmepumpen kom-

ngn- dr"rrch das SOTAPOR-Systern in einen wesentlich gûnstigeren
Leistung sz if ferbereich. T'ieiiere Verôffentl ichungen sind vorgesehen'

Ré surné

Un collecteur solaire ultra-léger qui fonctionne par I'inter-
médiaire dtune matière poreuse et àbsorbante patentéee à travers
laquelle un frux drair est chauffé^par }e rayonnement solaire'
Des valeurs thermiques favorables à un degré dtefficacité étevé
sont ainsi obtenueS. Ce système présente une inertie minime et
réagit aux premiers rayons du soieil, de même qutà une lumière
difluse qulr par temps couvert, produit déjà un élèvement de -
temoérature de ltordre de 6 o ô.'Une pornpe à chaleur annexée à

ce système SOLAPOR peut ainsi atteindle un coefficient de perfor-
mance appréciable. Dtautres publlcations sont prévues.

Sunmarl

A patented porous absorbing ultra-light material grants the.direct
trânsfer of solar radiation to an air-flow passing through the
threedimensional network. tiereby extreme favourable thermal trans-
mission values and high efficiency are resulting. The system is
nearly inertia freee it responcl,s to the very first sunbeamr it
works even with difiused lighting with up to 6 ' C'over ambiant
temperature. lrlith the hetp of tfré SOLAPOR system air/water-heat
pumbs travel with a much better performance number working in an

âconomic range sparing electrical energie of the said heat pump'

Further publ.ications are planned.



S0LAPOR 'Er

ô ein Luftkollektor fiir Scnnenenergie 
-

Normalee auf dem l,larkt befindliche Sonnenkollektoren benutzen alle
drei Arien der lIârmetbertragwrge nânlich Strahlungt Durchgang und

Konvektion - ja,sie sind da'rauf ange'niesen. Bei jeder der drei
thermodynamischén litii.rmeiibertragungsarten muss mit einem Temperatur-
abfall gerechnet wetden'

Bei SOLAPOR w1.rd der $l?irrnedurchgang durch eine lYand vermieden, in-
dern. die Umwandl.ung von Strahlr.rrgsenergie in ftii.rme direkt auf der
Obelflâche eines reiumftctten Stâbchengittervrerks konvektiv auf ein
Fluid, meistens l.1rftr i.ibertragen wird. Diese Art der Uebertragung
ermôgiicht esl hôherà lÏirkungsgrade zu erzielen und an Konstruktions-
gewiitrt zu sparen. Ës kônnen sehr leichte llerkstoffe eingesetzt lver-
éen' die in vieler Hinsicht grosse Vorteile bieten. Es ist schon vor-
g"réhlagen wordenl dem Fluidl vorZUÇswêise iÏasser, nitzirkulierende
Ëcheibchen aus rneist schwarz gefârbten ldaterialien beizrrmischenr
die die Sonnenstrahlung direkt auf das Fluid iibertragen. Dieses
Prinzlp ist auch Uei fuft denkbarl wenn Schwebstoffpartikel nitge-
fûirrt wetden.

Im Falle von SOIAPOR rvird jedoch die unmittelbare Uebertragung von

Strahlungsw?i,rme auf Luft durch einen ziemlich grobporigen, retlku-
' lierten iolyu.rethanschaum bewirkt. Versuche haben ergeben, dass

eine Porenrveite von ca. 215 mm und tvlattendicke der st.rahlenabsor-
bierenden Schicht von 30 mm ein Optimum darstellen bezi.igtich Sirah-
Ienabsorptionl Luftwiderstand, Handhabunq und Anpassung an beste-
hende Konstruktionen.

Das Retikulieren (ttetza.rtiggestalten, 1at. rete, retis - das lletz)
geschieht dr:rch ein patentiertes Verfahrenr bei dem die zun Auf-
Utaihen des Schar:mes zuniichst notwendigen Hâutchen entfernt werden.
Dieser unter den Namen POP€T bekanntgewordene Schar.unstoff wird auf
der Oberftâche zusâtzlich mit einem Solarlack behandeltl 'mbei
jegticher Glanz vermieden und ein Opti:num an Absorption erreichi
wird. Auf der der Strahlung abgewandten Seite wird eine reflektie-
rende Schicht 2 Z.B. Ah.rnniniumfolle, auf einen Isotierkôrper aufge-
bracht, sodass etwa hindu.rchtretende Strahlenl die die 30 mm starke
POREl-Schicht durchdringenl dort reflektiert werden und dann aus
der PORET-ldatte nicht nehr entlveichen kônnen. Innerhalb des râr.ur-
lichen Gitters werden die Strahlen von den einzelnen Gitterstiibchen
hin und her reflektiert und durch den quer dazu strômenden Luft-
strom wird die ltlârme direkt auf diesen iibertragen. Es findet also
kein lÏârmedurchgang statt und die Tatsache2 dass es sich bei Poly-
urethan um einen schlechten lïiirmeleiter handeltr ist Beweis dafiir2
dass die lÏârme nur superfiziell abgenornrnen wird. Der reiikulierte
Schaumstoff PORET hat also keine nennênswerte Speicherf?ihigkeitl die
ihm auch nicht zugedacht ist.(fiq. 2)



Um die einfallende Strahlung môglichst verlustfrei auf den Luft-
strorn zu tibertragen, ist die PORET-[latte eingebettet zwischen einer
unteren Isolierplatte und einer oberenl transparenten Abdeckfolier
die ihrerseits wieder iiber einen Luftspalt mit dec âusserenl eben-
falls transparenten Schutzhaut belegt ist. Fig. l) verdeutlicht die-
se Anordnungl die im Prinzip fûr FlachCiicher, Schriigdâcher und
Fassaden anwendbar ist2 wobei der Strahlungseinfall am zweckmâssig-
sten nach Sûden ausgerichtet sein sollte. Die Richtungen sûd-ost bis
siid-west sind auch noch zulâssig.

SOIAPOR fûr FLachdâcher:

ïn Zusanonenarbeit mit der Firma Eternj.i, Payerne und Niederurnen,
wurde ein dreieckiger Kanal aus Eternit geschaffenl wobei die I'lei-
gung von 60 o als gûnstigster Winkel bes. im i{inter anzusehen ist.
Der dreieckige Kanal dient gleichzeitig der Absaugung der Luft und
urird -auf den nicht der Sonne zugekehrten Seiten durch eine PU- oder
PS-Isolierschicht ausgekleidet. Ein fast ûber die gaqze Ud,nge der
geneigten Flâche verlaufender Schliiz der zusarmnenschiebbaren
Eternit-Kanâle stellt die Oeffnung dar, durch welche die Luft vori
der PORET-Matte in den dreieckigen Kanal eingesaugt wird. Geeignete
Abdeckungen auf dem Giebel des Dreieckkanals verhindern das Ein-
dringen von Regenwasser in die PORET-Schicht. Die Luft kann unter
dieser Abdeckung von hinten her eingesaugt werden und auch von
unten her bls zu dem in der lvlitte verlaufenden Sch1itzl sodass auf
diese Weise der llftwiderstand isr FORET gesenkt wird. !'riâhrend eine
Stirnseite der Dreieckkaniile dwch einen Deckel abgeschlossen istl
enthiilt die andere Seite eine Oeffnung von z.B. 300 sun d durch
rvelche die Itft in isolierten Schlâuchen der I'lârrnepunpe zugeleitet
wird. (rig. s1 (eiru L,+ 2sr,{2b)

SOHPOR fûr Schrâgdâcher:

Bei Schriigd?i,cheen eignen sich die Dachbalken vorziiglich a1s Halte-
rung und die ZwischenrËiume zwischen den Dachbalken fûr die Aufnahme
des SoI.APoR-systerns einschriesslich der dazugehôrigen Luftkan?ile.
Der prinz:i.pielIe AufËau ist wieder Fig. l)ar entnehmen, lvobei, rvie
in allen anderen Fâllenp die âussere Àbdeckung aus Acryl, Poly-
carbonat oder glasfaserverst?i;ektern PoLyester i,Teltplatten bestehen
kann. Auch CAB (Cellutose-Aceto-Butyrat) kann benuizt werden. Nach
Fig. 4) vrerden zwischen den Dachbalken rnittels Isolierplatten zrvei
Kanâle gebildetr 'lobei der eine mit der Ansaugôffnung fûr Luft unter
der Traufe verbunden, aber oben geschlossen istr. vriihrend der andere
Kanal unter verschlossen ist und unter dem Giebel des Daches in
einen Samcrnelkanal mijndet, der seinerseits zur l,l?irmepumpe fijhrt. '

Auf diese '#eise entsteht auf der Innenseite der Dachflâche eine
glatter isolierende Abdeckung, srdass fiir die schaffung weiterer
l'JohncâLme unter dem Dach gute Môglichkeiten gegeben sind. Bei schrâg-
dâchern ûbernimmt das SOIÂPOR-System drei Funktionent Energieiiber-
tragung, rsolierung und Dachabcieckungr'robei bcrviihrtel unproblema-
tische ldaterialien verlrendet vrerden.

./.
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SOLAPOR fiic Fassadeneleménie :

ftn Auf,bau wieder gemâss Fig. 1), wobei jedoch die Isolietung 
"veg-

gelassen werden kinn, wodrlich dàs darunterliegende l,lauer"'terke eine
Speicherfunktion ûbernir:rmt. Bei der lvbntage auf Fassaden kann

auch zweckmâsslgerweise rnit llmluft gefahran werdenl indem. d^ie 
.

Mauer an der Unier- und an der Oberseite rnit Lôchern (auch Loch-
steine und Schlitze sind geeignet) versehen wird. Die Frischluft-
zufutrr an der unterseite der F0RET-1,;latte kann durch einen
Jalousieârtigen Schieber geregelt'tretden. Die Fassadenanordnung
von SOIAPOP. éignet sich besonders auch fijr direkte iïarnluftbe- .

heizungl wobei-dài Ternperatulniveau zusâtzlich durch eine l-uft/
Luft-Trlsirmepunpe'erhôht lvetden kann- (fig. S)

Aufstellunq im Freien von SOLAPOR:

Hierfii.r eignen sich sowohl ebene F!âchen unter Verurendung der
Eternit-Kanlile1 als auch Stiitzmauernr Bôschungen und terlassen-
fôrnige Bodengestaltung'

Zusarcnenfassuno

Vorteile des SOlAPOR-Svstemsæ
Der energetisch richtige und lvirtschaftlich velantlvortbare Aufbau
eines akiiven Solarheiiungssystems t{urde schon rnehrfach erkannt,
aber nie konsequent verurirklicht. Dank der Entdeckung einer
Absorberraasse iijr l"lâimestrahlung rnii verblûffenden E igenschaften
durch ein Ingenieur-Team der SENIRAS AG lst dies nun môglich:

,- nrinfunale Zusatzinvestition, da bivalente Funktion des Systens:
Isolierung und Energielibertragung

- minirnale lTârrnespeicherung der Konstruktionsmateri.alienI daher
praktisch tr'tigheit sloses System

- l{Ëirrneûbertragung bei kleinsten Temperaturdifferenzen

- geringer Energieaufwand fiir die Herstellung des Systens (l,late-
rialienl Verarbeitung )

- Verwendung unproblematischer ldaterialien
- konventionelle Montagearbeiten

- sehr attraktiver Pteis.
Daher kurze Amortisationszeit des investierten Kapitals.

Besondere Eiqenschaften

Eine kurze Ansprechzelt bei schwankender SonneneinstrahJ.ung ist
durch die gerlnge thermische Trâgheit des Systems gegeben.--Durch
diese Eigenschaft yrird jeder Sonnenst*dli'Eenutzt. Durch die Ver-
rlendung von Luft als lï?irnnetrâgerrnedium finclet kein Einflieren

'/.



statt und weder Korrosion noch Leckage stellen Probleme dar. Die
ï{artung beschrânkt sich auf die bei jeden Systern notwendige gele-
gentliche Reinigung der âusseren Abdeckungl die sich auch von Re-
gen und Schnee selbst reinigt.

Die Konstruktion zeichnet sich durch ein geringes Flâchengewicht
aus. Dadurch, dass die Sonnenstrahlung in Volumeol d.h. in der
porôsen Absorbermasse und nicht auf einer glaiten Oberflâche ab-
sorbiert wird, ist eine geringere Temperaturdifferenz zwischen
Absorbermaterial und der llft notvrendigr r.m diesslls ifârnemenge
zu iibertragen. Die innere Oberflâche des Absorbers ist etvra dreis-
sigmal so gross rvie die Flâche1 durch die die Strahlung in den
Kollektor eintritt. An Jeden Ort findet eine gleichmËissige Errvii.r-
mung der Luft statt. Beisl tsetrieb als lJiedertemperatursystem rnrird
ein sehr hoher l'{irkungsgrad der Anlage erreicht. Eine Ueberhitzung
istrz.B. bei einem Ausfall des Fijldergeblâsesrr./egen der abgestimm-
ten Ausrrahl der Konstruktionsmaterialien nicht môglich.

Das Systern kann sowohl in einem geschlossenen a1s auch in einern
offenen Kreislauf integrielt werden. In letzteren FaIl kann durch
dj,e Nutzung der tlngebungsenthalpie der Luf,t in einen i'Tiirnepumpeir-
Kreislauf die Sonnenenergieausbeute je nach ilngebungsternperatur
und Einstrahlung vervielfacht rverden.

Vegsuchserqebnisse

Im Chalet Solitairer Les Paccotsl v.rurden'42 n2 SOIAPOR in ein rrm

28 o gensiEtes Dach eingebaut unà nach Betrieb von drei Jahren
wurden keine Beanstandungen festgestelli. Es zeigie sichl ciass
auch bei t.rûbernr regnerischem l{ettar stets eine Ternperaturerhôhung
von 5 - 6 o gegenûber der Aussentemperaiur nach dem Solarkollektor
vorhanden lvar. Fig. 6) und 7) zeigen den prinzipiellen Verlauf den
ein ùlessschreiber aufgezeilhnet hai. Die gelyonnenen Energienengen .

sind in der Tabelle Fig. 8) dargestetlt, zusammen mit den;.:brigen
technischen Daten und den spezifischen i'lertan. Fig. 9) zeigi das
Schema der Installation inr Chalet Solitaire. Das l:leine, geschlos-
sene Schlvimnbad mit 50 m3 lïasser rvird dabei in den Sonnmermonaten
und auch bei Sonnenschein im l,{inter vom SOIAPOR-System tags Liber
aufgeheizt und vrëhrend der llacht vrird die dort gespeicherte iliirrne-
menge rrieder nutzbar zur Brauchl"rasseierhitzung und zur llohnraum-
beheizung herangezogen. Dies ist môglich dank des zusâtzlichen
Einbaus eines zweiten Verdampfers, sodass es sich bei der iIËlrme-
pwnpe um eine umschaltbare handelt von Luft,/,Tasser auf l'Vasser/irjasse

Schlussbetrachtuncen

Das problenlose SOLqPOR-Systern sollte Installationsfirnen und Ei-
genbauer dazu anregen, es zu ver$renden. Im Herbst 1981 lverden die
Versuchsergabnisse vorliegenl die bei der HTL llindisch in Rafunen
einer Diplomarbeii unter den Professoren S. Palffy und G. Faulstroh
erarbeitet werden. Diesbezûqlich ist eine lveitere Verôffentlichung
vorgesehen.

./.
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Caractéristiques du Système 

S 0 

Kenwverte des Systems 

1L A ? 0 R 

im / au Chalet SOLITAIRE Les Paccots 

Altitude 
Inclinaison du toit 
vers sud· 
Surface SOLAPOR 
Quantité d'air 
Pression barométrique 
normale � 

-1-
1234 m 

28 ° 

42 m2

5200 m3/h 
666 mm Hg 
888 mBar 

Hëhe über Meer 
Dachneigung gegen f 
Süden 1 
SOLAPOR - Flache 1 

Luftmenge /
1 Barometerstand normal! 

Densité�de l'air 1 .09 kg/m3 Dichte der Luft 
Energie captée en 13 h Eingefangene Energie, 
a) jour sombre et froid 87 kWh a) trüber kalter Tagj

b) jour ensolleillé frais 304 kWh b) sonniger kühlerTag
a) correspond à
b) correspond à

160 W/m2 a) entspricht j 557 W/m
2 b) entspricht

Puissance de la PAC 13.6 kW 
Température de l'eau 
sortie PAC 54°c. 
utilisée pour chauffage loceaux, · 
eau de ménage et piscine 

Améliorationconsidérable du 
coefficient de performance(�op)

f:" de la PAC selon temp.extérie ur 
et ensoleillement et une dimi
'nution importante de la consomma
tion du courant de la PAC. J_ 

Leistung der WP. 
Vorlauftemp.Wasser l
aus Warmepumpe 
benutzt für Raumheizung, 

Schwimmbad. 
Brauchwasser und 1 
Wesentliche verbessetj.mg_
der Leis tungs zif fer E 1 
der Warmepumpe je 9 
nach Aussentemperat 
unà Sonneneinstrahl g 
Betrachtliche Ver
ringerung des s trom- i 
verbrauchs der WP. 

Mesuration date le 

.Tempérpture extérieure 
Augmentation par SOLAPOR 

4.8.1981 14:00 h Messung am: 

jusqu•a 
· Diff. d� température
Gain d'energie
relatif au m2 

Rendement en relation 
à la constante solaire

49° 
c.

26 °c.

38.100 W 
907 W 

70 % 

Aussentemperatur 
Steigerung durch 
SOLAPOR auf 
Temperaturdifferenz J 
eingefangene EnergieJ 
bezogen auf m2 

l
1 

Wirkungsgrad in Bezug· 
auf die Solarkonstante 
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IEA-ROUND-ROBIN TEST ZWEIER EVAKUIERTER ROEHRENKOLLEKTOREN (SANYO, 
OWENS ILLINOIS) 

AIE-ROUND-ROBIN TEST DE DEUX CAPTEURS EVACUES TUBULAIRES (SANYO, 
OWENS ILLINOIS) 

J. Keller, V. Kyburz Eidgenôssisches Institut für Reaktorforschung (EIR)
CH-53O3 Würenlingen 

Zusammenfassung 

Im Rahmen der Internationalen Energieagentur beteiligte sich das EIR an 
einem Round Robin Test von evakuierten Rôhrenkollektoren. Es handelte 
sich dabei um die beiden Fabrikate Sanyo und OWens Illinois/Sunpak. Die 
Leistungstests umfassten die Bestimmung der optischen Wirkungsgrade für 
direkte, senkrechte und für diffuse Einstrahlung sowie des thermischen 
Verlustfaktors.Die Ergebnisse zeigen, dass der thermische Verlustfaktor 
für beide Vakuumkollektoren wesentlich tiefer liegt als der entsprechende 
Wert eines guten Flachkollektors. Die optischen Wirkungsgrade dagegen sind 
schlechter als diejenigen der herkômmlichen Kollektortypen. 

Résumé 

Dans le cadre de l'Agence Internationale de l'énergie l'EIR a pris part 
à un Round Robin Test de deux capteurs évacués de type tubulaires. Il 
s'agit de deux produits fabriqués respectivement par Sanyo et Owens Illinois. 
Les tests de performance comprennent la détermination du rendement optique 
pour rayonnement diffus et direct perpendiculaire au capteur ainsi que le 
coefficient du pertes thermiques. Les résultats de ces tests lf.:Ontrent que 
pour les deux capteurs évacués le coefficient de pertes thermiques est 
notablement inférieur à celui d'un capteur plan classique. Le rendement 
optique, lui, par contre est sensiblement plus mauvais. 
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1. EINLEITUNG

Io lùahnen der Îâtigkeiten lnnerhalb der Internationalen Energie Agentur (fEA) be-
teitlgte sich das EIR an ei-nen sogenannten Round Robln Test zweier evakuierter
Rôhrenkollektoren. Bei Round lfobln Tests handelt es slch um Untersuchungen an
elnen oder mehreren ausgewâhlten Kollektortlpen, die auf verschiedenen Prtffstân-
den der beteiligten lEA-Partner durchgefùhrt werden. Dabei gelangen hauptsâch-
tlch drei Kollektortestmettroden zur Ànwendung, die NBS-Methode (1) r die BSE-
Methode (2) und die ElR-llethode (3). Zfef dieser lests lst es, diese Methoden
experi.mentell nlteinander zu v'ergleichen sowie dl-e SÈreuung der resultierenden
l@Llektorkenngrôssen (optischer lfl.rkungsgrad, tTrermlscher Verlustfaktor) und
deren Ursache zu bestimen.

In einem ersten Round Robin Test wurden weltweit dLe beiden Flachkollektoren Charn-

berlain und CSE ausgemessen und dle Ergebnisse publLzLert (4)- Als Fortsetzung wur*
den nun zwei evakuierte Rôhrenkollektoren diesen Test untetzogen- Es handelt-sLch
dabei um die belden Fabrlkate Sanyo und Grens Ulinols/Suntrnk. Aus TabelLe I sind
elnige konstruktlve Merknale und aus den Figuren 1 und 2 Lst- der Àufbau der Kollek-
toren ersichtlich.

Tabelle 1: Konstruktive !,lerknale der evakuierten Kollektoren



Figur 1: Sanyo Kollektor 
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Figur 2: OWens Illinois/Sunpak Kollektor 
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Evakuierte Kollektoren weisen gegenüber herkômmlichen Flachkollektoren kleinere 
thermische Verluste auf. Dies wird durch Evakuieren des Raumes zwischen Absorber 
und Glasabdeckung sowie durch eine selektive Absorberbeschichtung erreicht. Der 
durch das Vakuum hervorgerufene Druckunterschied zur umgebenden Luft bedingt 
jedoch eine aus Figur 1 ersichtliche Rôhrenkonstruktion. Dabei muss aber aus 
konstruktiven- und Beschattungsgründen ein minimaler Rohrabstand in Kauf genom
men werden. Bemühungen um die Herstellung evakuierter Flachkollektoren, bei denen 
die Flâchenausnützung besser ist, sind gegenwârtig im Gange. 

2. TESTMETHODE

Die Tests am EIR wurden nach der EIR-Kollektortestmethode durchgeführt. Diese 
Methode erlaubt die Bestimmung der folgenden Kollektorkenngrôssen: 

n0
: optischer Wirkungsgrad (Wirkungsgrad n für T = T , wo T: Umgebungstempera-

a m a tur, T z Kollektortemperatur) für direkte, senkrecht zur Kollektorflâche auf-
treffe�de Einstrahlung. 

n0D
: optischer Wirkungsgrad für diffuse Einstrahlung

U thermischer Verlustfaktor 

Diese Notation bezieht sich dabei auf die Empfehlung der IEA. Im Kollektortestbe
richt (3) werden diese Grëssen mit A0, Adiff und K

0 
bezeichnet.

Um den Vergleich mit den Resultaten anderer Testmethoden zu ermëglichen (diese 
liefern u.a. nur einen optischen Wirkungsgrad bei schënem Wetter), wurde zudem 
aus den Grëssen n0 und n

0 
durch lineare Interpolation der optische Wirkungsgrad

n
0ô für einen DiffusanteiÎ von ô 

= 20 % berechnet. 

Wie die beiden Testmethoden NBS und BSE, bedingt auch die EIR-Methode einen statio
nâren Betriebszustand des zu testenden Kollektors. Dies bedeutet, dass der Kollektor 
eine kleine thermische Trâgheit aufweisen und damit rasch auf Einstrahlungsânderun
gen reagieren muss. Bei den Messungen unter total diffusen Einstrahlungsverhâltnis
sen ist diese Forderung für beide Vakuumkollektoren gut erfüllt. Im Falle der 
Schënwettermessungen hingegen wirkt sich der grosse Wasserinhalt des Owens Illi
nois Kollektors derart aus, dass die Maxima von Einstrahlung und Kollektorertrag 
nicht mehr zeitlich zusammenfallen. Dies bedeutet, dass die Werte n bei Messin
tervallen um die �ttagszeit zu tief ausfallen, ja oft tiefer als d�e entsprechen
den Werte n für diffuse Strahlungsverhâltnisse. Im Prinzip lâsst sich durch eine 
hëhere Durcg�lussmenge die thermische Trâgheit verringern, doch war dies aus be
trieblichen Gründen nicht mëglich. Daher wurde unsere Testmethode den Gegebenhei
ten angepasst. 

Wir gehen aus von der sogenannten "Einknoten"-Kollektorgleichung: 

C Dl 

Dabei bedeuten: 

c Spezifische Wârme des Wârmetrâgers 
c mittlere spezifische Wârme des mit dem Wârmetrâger 

gefüllten Kollektors 
m Durchflussmenge 
m Masse des Kollektors 
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Die Tests am EIR wurden nach der EIR-Kollektortestmethode durchgeführt. Diese 
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Diese Notation bezieht sich dabei auf die Empfehlung der IEA. Im Kollektortestbe
richt (3) werden diese Grôssen mit A0, Adiff und K0 bezeichnet.

Um den Vergleich mit den Resultaten anderer Testmethoden zu ermôglichen (diese 
liefern u.a. nur einen optischen Wirkungsgrad bei schônem Wetter), wurde zudem 
aus den Grôssen n0 und n

0 
durch lineare Interpolation der optische Wirkungsgrad

n0ô für einen DiffusanteiÎ von ô 
= 20 % berechnet. 

Wie die beiden Testmethoden NBS und BSE, bedingt auch die EIR-Methode einen statio
nâren Betriebszustand des zu testenden Kollektors. Dies bedeutet, dass der Kollektor 
eine kleine thermische Trâgheit aufweisen und damit rasch auf Einstrahlungsânderun
gen reagieren muss. Bei den Messungen unter total diffusen Einstrahlungsverhâltnis
sen ist diese Forderung für beide Vakuumkoll�ktoren gut erfüllt. Im Falle der 
Schônwettermessungen hingegen wirkt sich der grosse Wasserinhalt des Owens Illi
nois Kollektors derart aus, dass die Maxima von Einstrahlung und Kollektorertrag 
nicht mehr zeitlich zusammenfallen. Dies bedeutet, dass die Werte n

0 
bei Messin

tervallen um die Mittagszeit zu tief ausfallen, ja oft tiefer als die entsprechen
den Werte n

0 
für diffuse Strahlungsverhâltnisse. Im Prinzip lâsst sich durch eine 

hôhere Durcn�lussmenge die thermische Trâgheit verringern, doch war dies aus be
trieblichen Gründen nicht môglich. Daher wurde unsere Testmethode den Gegebenhei
ten angepasst. 

Wir gehen aus von der sogenannten "Einknoten"-Kollektorgleichung: 

Dabei bedeuten: 

c Spezifische Wârme des Wârmetrâgers 
c mittlere spezifische Wârme des mit dem Wârmetrâger 

gefüllten Kollektors 
M Durchflussmenge 

m Masse des Kollektors 
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A Referenzflache des Kollektors 
�T Temperaturdifferenz zwischen Eintritt und AustritL 
I globale Einstrahlung 

Werden nun Perioden ausgewahlt, für welche 3T /at � O gilt, kann in ahnlicher 
Weise wie bei der ursprünglichen Methode vorgegangen werden. Im Gegensatz zu 
dieser Methode liegen die für die Berechnung heranzuziehenden Perioden in den 
Nachmittagsstunden. Die Einstrahlung ist damit nicht konstant, sondern eine ab
nehmende Funktion der Zeit. Werden Messwerte I(t), welche symmetrisch um das 
Ertragsmaximum liegen, durch eine lineare Funktion Ï(t) angenahert, lasst sich 
ein Wert Ï(tm) als die zum Zeitpunkt � des Ertragsmaximums massgebende Einstrah
lung berechnen. Aus Ertrag und Einstrahlung folgt sofort der optische Wirkungs
grad nO0 

und damit n
O

•

3. MESSERGEBNISSE UND DISKUSSION

In einer ersten Messperiode (7.8. - 13.9.1980) wurden zwei Kollektoren des Her
stellers Sanyo getestet, wobei ein Element (Sanyo 1) auf eine Sperrholzplatte 
gelegt wurde, das andere (Sanyo 2) dagegen rückseitig nur am Kollektorrahmen 
aufgestützt war. Die im folgenden aufgeführten Messresultate bestatigen die 
Vermutung, dass die Sperrplatte die thermischen Verluste etwas reduzieren kann. 

Wahrend der zweiten Messperiode (27.9. - 26.10.1980) erfolgten die Untersuchungen 
am Kollektor OWens Illinois/Sunpak sowie, als Referenz, eine weitere Messerie am 
Kollektor Sanyo 1. Da im Falle des Fabrikates OWens Illinois ein Doppelmodul zum 
Test vorlag, mussten auf dem Prüfstand zwei Testplatze belegt werden. Weil in 
der ersten Serie wegen der parallel laufenden kommerziellen Kollektortests nicht 
vier Platze freigehalten werden konnten, war es nicht mëglich, alle drei Kollek
toren gleichzeitig zu testen. Ausserdem wurde der Kollektor Owens Illinois zeit
lich knapp geliefert und hatte kaum auf den Messanfang hin montiert werden kënnen. 

Diese zweite Messperiode lieferte jedoch wegen der herbstlichen Wetterbedingungen 
nur zwei Schënwettermessungen. Die Werte für n

O 
sind daher, beim Owens Illinois

Kollektor auch wegen der nur einfachen Korrektur für die thermische Tragheit, nur 
als vorlàufig zu betrachten. Im weiteren wurden die Grëssen n

O 
und U mit Hilfe

des Kollektors Sanyo 1 auf die erste Messperiode umgerechnet. D 
m 

In Tabelle 2 ist der Zeitplan der beiden Messerien aufgeführt. Tabelle 3 zeigt 
sodann die aufgrund dieser beiden Serien gewonnenen Resultate. 

Messperioden Sanyo 

7.8. - 13. 9.1980 X 

27.9. - 26.10.1980 X 

Tabelle 2: Zeitplan der Messerien 

1 Sanyo 2 Owens Illinois 

X 

X 
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Kollektor Referenzflâche no noD no20 
(m2) (-) (-) (-) 

Sanyo l 2.44 .633 + .004 .577 + .008 .622 + .004 

Sanyo 2 2.44 .591 ± .001 .570 ± .008 .587 + .002 

OWens Illinois 5.08 .558 ± .036 .561 ± .009 .558 + .003 

Tabelle 3: Optische Wirkungsgrade für direkte und diffuse Einstrahlung, 

n0 und noD• sowie thermischer.Verlustfaktor um der Vakuum
kollektoren Sanyo 1, Sanyo 2 und OWens Illinois. 

Uro 
(W/m2k} 

1.66 + • 03

l. 95 + • 03

.98 + .06

Wie die Resultate zeigen, weisen Vakuumkollektoren thermische Verlustfaktoren auf, 
die die Hâlfte bis einen Drittel der Werte guter herk6mmlicher Flachkollektoren be
tragen. Dies ist einerseits auf die Kombination von Vakuum und selektiver Schicht 
zurückzuführen. Anderseits ist aber auch die Tatsache wesentlich, dass wegen Rohr
abstand und -konstruktion die für die Verluste massgebliche Flâche nicht gleich 
der Referenzflâche ist (vgl. auch konzentrierende Kollektoren). Durch eine rück
seitige Abdeckung lassen sich die thermischen Verluste nochmals um rund 15 % 
herabsetzen. 

Im Gegensatz dazu sind die optischen Wirkungsgrade deutlich schlechter als die 
entsprechenden Werte für Flachkollektoren. Hier liegen die Ursachen ebenfalls im 
relativ grossen Abstand der Absorberbleche, bzw. Absorberrohren. Dieser wirkt 
sich b�i unserer Testmethode besonders nachteilig aus, da die Messungen bei mog
lichst senkrechtem Lichteinfall durchgeführt werden. Die Messungen lassen zudem 
einen Unterschied zwischen den beiden Sanyo-Kollektoren erkennen. Der um ca. 7 % 
hohere Wirkungsgrad n0 von Sanyo 1 ist vermutlich auf diffuse Reflexion der
Sonneneinstrahlung an der Sperrholzplatte zurückzuführen. Dieser Effekt ist für 
diffuse Einstrahlung vernachlâssigbar. 

Wie schon erwahnt, sind Vakuumkollektoren wegen der guten thermischen Eigenschaf
ten hauptsâchlich für hôhere Temperaturen geeignet. Bei tiefen Betriebstempera
turen kann wegen der relativ ungünstigen optischen Eigenschaften der Ertrag tiefer 
liegen als bei einem guten Flachkollektor. Aussagen über den zu erwartenden Wârme
ertrag unter bestimmten meteorologischen Bedingungen und vorgegebenen Kollektortem
peraturen ergeben sich im Prinzip aus der am EIR entwickelten Bruttowârmeertrags
methode (5). Die für Rôhrenkollektoren geltenden Parameter, die die Winkelabhangig
keit der auf den Absorber auftreffenden Strahlung beschreiben, sind aber gegen
wârtig noch nicht genügend erarbeitet. 
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Comparaison théorique entre les facteurs de concentration
p""i,i" par les sysièmes parabolique-s classiques et les sys-
iè*"" a|lanétiq,rès. I1 est tlémontré que de très hautes
tempéraiures oé peuvent être obtenues que Par I t observation
d,es conditions d, tAbbe et cle Clausius.
Quelques exemples nunériques illustrent cet exposé.

Theoretischer Yergleich zwischen d,en Konzentrationsfalttoren,
die mittels klassischer Parabolelemente ocler anaplanetischer
Elemente erreicht werden kônnen. Es wird. gezeigtr, dass sehr
hohe Temperaturen nur. unter Beriicksichtigung cler Abbe uncl
Clausius Bedingungen erreicht werd.en kônnen
Einige numerische Beispiele werd.en angegeben.
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0n connait les larges applications d.e la concentration solaireà 1 raid.e d 'é1éments paràboliques. cette d.iversité d'utilisation,tant scientifique que technique, a donné à penser que la parabo-
le était la forme id,éa1e d.ont il serait imprudent de se aétairepour résoud.re ces problèmes.
ï1. est cepend.ant vrai que Itutilisation d'un miroir règle le pro-
blème clu chromatisme. rl nty a pas discrimination spectrale.
La géométrie nous a appris iue toute d.roite parallèie à lraxe de
symétrie d.tun paraboroïde a pour conjuguée, une autre d.roite pas-
sant par un point unique appelé foyer.
Avant que clraller plus loinr uD rappel de notions bien connues
es i, cepend.ant nécessaire . ,

Tout d.tabord., le soleil ntest pas sans d.imension, son diamètre
apparent est cle lrordre d,e .0093 rad ians. Une optique de f ocare
f en d.onnera une image d.ont rrordre de g,rand.eur-""{ d" 1y'" de sa
va19u1 propre. si ltouverture rerative de ltélément optique con-
sid.éré nrest pas négligeabre, ce dernier d.oitr.:p<iùr fournir une
image géométrique homogène .d.u soleir, obéir.à 1; condition des
sinusr ou condition d'abhe. cette cond.ition s.'exprime par ra
relation

Sl.nU =

et se trad-uit par le d^essin géométrique suivant (rig 1).
Un faiseeau de d.iamètre 2h définissant une ouverture re)ative

(r )

(3)

t

(z)

. OO93 , une tache rle d.iamètre d.d"onne d.u soleil, vu sous lrangle cr =
d. = .0093f '

Si le système optique, d.ioptriquêr
obéit à la cond-ition d.es sinus et
chromatique tous les pinceaux vont
et contribuent à former une image

f1M 3 _^r 2h 2sinu,

T91 nfest pas le cas du paraboloide (tig z) qui donne pour 1es
pinceaux au voisinage d.u centre une image circulaire de dimensicr

d.=fa

=CF=Bg2
Ie s pinceaux d"e bord.

catoptrique ou cal,{ïdioptrique,
nrest pas grevé dta,Lrerration

c onve rge r en. un p () int un ique ,
géométrique homogènr'r (f ie 1) .

une image d.e d.imension

aYec f
e t pour

dt = f rcr

dans un plan perpendicuraire au pinceau réfléchi AF, or.

o(o
@o
ooo
ca

ôr
I

lu(J

2fAF= p=
I 4 * C"Qrt

: f '
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1e plan focal perpend,iculaire (fig'-3)
surface d.f allure élliptique dont 1e

2'l /

-:d.Lou:

,. | '

Cette tache
à I taxe CF
petit axe

{:(.

se proj ette sur
sous forme dtune

et le grand axe

ind.iq.uent que la sera pas

d. = .0093 f

Les propos précéd.ents ont été tenus pour justifier les remarques
liminaires et lron d"oit rcmarquer quril ne sragit pour Ie moment
que cle remarques de géomc<trie simple.

Lorsqutun système dtouvcr'fure u est stigmatique mais non aplané-
tiquer ûr paraboloïcl.e par exemple lrimage clu soleil est plus
grande que

fl = .0093 f
et se compose d.tune partie centrale intense que lfon appelle ima-
ge cle Gauss entourée drun halo d.tintensité d.écroissante et telle
qrr" si Iron appef le {r- t.e f lux rassembld clans cette image è1i ô
Ie flux captér or1 peut écrire

ne

f
:'.
e

2
--
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].mag
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.- t,!) (a i (L 

I

d.u soleil1l

e en fonction d.e

I rallongement de
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pas à la cond ition
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du fait de
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Le graphiqug ci-joint montre la variation de ce rapport en fonc-tion de u (tie f)
Une 

_ 
expression analogue peut être montrée pour les systèmes apla-

nétiques mais non stigrnatiques, Ies sphéroid.es, pa" èxerpIe, mais
ceux-ci, riches de promesses pour d"rautres applications nrentrent
pas ici en ligne d.e compte pour atteindre le but fixé, La concen-
tration maximum.

Stigmatisme et aplanétisme étant red.éfinis et leurs rôles respec-
tifs connusr or cloit rappeler la notion cle facteur d.e concentra-
tion en posant le problème comme suit:
- Une source cle rayonnement éleetromagnétique, étant, d.onnéerquel

::l,l;;;'3il"T::'"ïiË:3i 3i: â;:",:;:1"":ffil;":î il"-
flux émanant cle la source ?

Ce nrest pas 1à seulement un problème d'optique, si bien conçue
soit-elle. C'eÊt aussi un problème de thermod,ynamique, faisant
intervenir le second.principe. Clausius lfa vu le premier, iI y
a un sièele, lorsqutil réfuta la thèse clu physicièn anglais Ran-
kine. Ce clernier avait énoncé en 1862, à lrencontre d.u second.
principe, un paradoxe d.ans un artiele intitulé. ItOn the Concentra-
tion of the Mechanical Energy of the Universe'r.
Selon lui, rien ntempêcherait de eoncentrer par d"es moyens opti-
ques un flux d.renergie rayonnante provenant d.tune source jusqutà
obtenir sur une surface froid.e' une température supérieurq à ce1--Ie de la source elle même. On créerait ainsi un moteur monother-.
me.

Clausius a éliminé ce parad.oxe en établissant, par des raison-
nements d.roptique purement géométrique r sâ relation d. t invariance,
impliquant eônservation d.e Ia luminanee, dans un mémoire lu àla société des sciences Naturelles de zûrich, le 22 juin 1963.
0n en -trouver_ pour les lecteurs intéressés, un bon eiposé clans
sa Théorie Mécanique d.e la Chaleur en 1867, sous le titre sug-gestif ftSur la Concentration d.e rayons de chaleur et de lumiEreet les limites cle son ef f et'f .

Rappe Ions cette 4re I ati qp
.,-'(J 

I cr.,.-.1 Irz
tr. -{ r. ) .: r..' (t ,{r,)"t

Lrexpression d.iff érentielle '), I '-t.i (-t-t ;i -',,)
souvent clésignée sous le nom dtétenclue optique
Cette expressiop est surtout remarquable par Ia
termes n'L et rl'2 et permet de déd.uire la valeur
clairenent que lron peut obtenir sur un élément
immergé dans un milieu dtindice !-\t , à partir
luminance L.

invariante, est
d.u faisceau.
présence d.es

maximale rle lté-
d,e surface ,

d.tune source d.e

R.= ïf l- , drou

oo
oo
oo()
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(\l
I

tuo
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F _= t/itnaa , 
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relation' photométrique..: que lron peut étend.re aux grand.eurs éner-
gétiquespourun rayonnement complexe, comme celui d.u Corps Noir.
Cette remarque sera trés utirle pour la réalisation cle systèmes
concentrateurs à immersion, ty' n'étant limité que par d.es contin-
gences pratiq.ues.
Mais revenant au fr Facteu
est par d.éfinition un rap

est Ia surface c apteur

o

u

ï
p

d

d.e concentrationrt proprement d.it, i1
rt de surfaces géométriques

B est
Bn supposant
en appliquant
d.e Clausius

valeur que

à la limite
If air

on rappelera que:

|1
11t e.,t n

"(
LI

= ouverture relative d.u capteur
ind.ice d.es milieux extrêmes
ltangtre apparent d.u soleil
1 | angle d. t ouverture num érLque

la surface image du soleil que Ie_ôapteur en d.onne

le capteur parfait, tous calculs effectués on trouve
les relations drAbbe d 'aplanétisme et d tinvariance

|--_-_ 
__ 

,-_ ? 
_- 

|

I r - | ,/,-'\-. 4 
|l\-:| -- tL1_ \n'l__:il

l_\-- '- I
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Pour espérer Ia concentration maximale énergétiguer on doit passer
par la condition de concentration géométrique maximale,
pour obtenir cette concentration géométrique maximale à I'aic1e
drun système optique concentrateur, ce dernier d.oit obéir à ra
condition des Sinunr ou condition d.tAbbe,
cela implique, pour M la valeur

l'{ - .j
ç4puisque M = Zç = Z.1;-,,.. ---e!-ry|9-., 

Sinu ne peut être plus grancl
q"" â , dès lors lra - 4 tl--;u ITravailrant dans I'air, il èsf-fripo$ible d.'espérer 1e transfert
maximal thermod.ynamique autrement que par un systàme optique d'ou-verture inférieure ou éga1e à F./.5, car utilisâr un "yrtè*" d'ou-verture relative supérieur à F/ .5, et il en existe, lâ paraboleplr exemple, implique que 1a condition d.es Sinus nrest pfn" obser-vée.

I.f.
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Dès lors, lrimage géométrique du soleil est plus grand,e que
lrimage paraxiale d"e Gauss f a et le facteur C tle concentration
chute très rapidement.
0n illustrera ce fait en comlarant les rend.ements de concentratict
dtun système aplanétique et d.tun système parabolique, fig 5.

La fig. 2, on peut écrire que le facteur C de con-
une parabole srécrit tous calculs faits d"e manière

" *,n:rnl 7-rl I-
4'!- _l

la plus grand"c valeur théorique pour
!_g-+nle_ p.our u = -Ç, d.onc

.'/ -l +'
-:l'-- '-',1- I

a valeur maximale d-e C.

c omme
cette

valeur égale au quart
oo"3i13"e parabole df ouverture u = 45o ,' ce q"ui corresponcl à une
ouverture relative de f/.ZOl iI est inutile d'espérer un facteur
cle concentration supérieur à 11 562, or ce facteur d.e concentra-
tion est celui d'un système aplanétique ouvert à F/1, donc .7x
plus petit en dimension absolue
0n notera que le système aplanétique de même ouverture relative
que la parabole optimal. (w=45o ) donc cLe même d.iamètre, permet-
trait'd'obtenir un facteur, de.concentration double, soit 23 124.
Avant d.e parler des directives de recherche applicable" lr'r* sys-
tèmes aplanétiques i1 serait bon cltexaminer la relation qui exis-
te entre le facteur de concentration et la température d.e lrima-
ge solaire r

Il est clair que 1'on limitera cette très simple investigation
théorique au cas idéal défini comme suit,

la luminance d.u soleil est uniforme sur Ia surface
le système concentrateur est parfait

u ne pe ute xc é d.e

c onc entrati on e

r î, I
st âtter---

LC:
d.e la

Si lf on ad.met
Ia valeur d.e

pour d.éfinir
Stefan

pour constante solaire au sol (éclairement direct)
. | æ-.'lt /c'n?,E on dispose d.e la relation' l'---- é 

t
11.t îE I

I ' '--J--Y L,rJ
Ia rad.iance en chaque point d.e lrimage et la loi tle

avec Ç = S .J.t-l to '3 (t"' 

"(- 
' t

nous permet d.rétablir une courbe donnant une indication
probable cle la variation cle température en un point querconçlue
d.e rrimage parfaite d.u soleir fournie par un concentrateur par-
fait (fie 5)

ce graphique montre pourquoi, malgré un système théoriquement
imparfait, 1e meilleur toutefois de tous les systèmes mono-catop-
triques, les températures atteintes sont voisines d.e celres que
Iron pouvait prévoir.
La taille n'intervient que pour les volumes à traiter.
Mais, dès le moment où lton ad,met 1 t élévation de ternpérature
d.ans d.e f aibles d imens ions iI est intéressant d.'utiliser la
partie tracée en rouge relative à Ia comparaison facteur d.e

--/
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concentration, température (tig i).
0n voit I'intérêt d'utiliser d"es systèmes drouverturc relative
au voisinage cte F/.6 et ltune des voies à suivre semble lruti-
lisation d.à systèmes optiques d ioptfiques connus sous le nom de
lentilles de Fresnel à faibles ou larges échelons associés à

des é1éments amplificateurs d.touverture, cle surfaces non con-
ventionne lles .

0n peut imaginôr que ces éIéments amplificateurs ne seront pas
des é1éments optiques tracLitionnels. On pense aux enéloufreurs
côniques qui permettraient d.tassocier ces systèmes à un guide
monomode.

I1 reste bien entendu que ces systèmes dioptriques doivent être
libérés cLe la contrainte chromalique puisque 1e malériau utili-
sé étant d"ispersif, 1a tache image solaire sren trouve agranclie.

0n espère par cette voie atteindre des températures que I'uti-
Iisation cle Ia parabole ou d.rautre surface monoréflcctive ne
permettent pas clratteindre.
Ce dispositif pourra être composé d'un premier éIémcnt, dioptri-
que ou catoptriQuêr suivi d.run second., lui-même d.ioptrique ou ca.-
{optrique. ôn peut penser aux téléscopes d,e type Ritschey-Chrétien
poi r f es systèmes càtoptriques (mai" 

"o"c une ôccul Ltr.tion) où a

iin tandem lentille de Fresnel-collecteur travaillant directement.

Ces é1éments Fresnel frontaux peuvent être minces (i échelons
faibles) ou épais (à échelons 

.latges), 
1t élément collectèur pou--

vant travaillàr au point d.e Weirstrass ou bien asphdrisé de maniè-
re à d.isposer d'un paramètre supplémentaire pour Ia correction de
la Coma.

De cette manière, une répartition juilicieuse des puissances permet,
sans clisposer d'un système d,ioptrique très complexe, d'atteindre
d.es ouvertures relatives très éievées.
A la Iimite, en ctisposant d'un collecteur plan convcxe convena-
blement étudié, I'oirverture-relative M'de 1té1émend frontal Fres-
nelpeut se limiter à n:.5i")-- pour les cond.itions drouverture maxi-
male d.e I'ensemble.
Avec un collecteur dtindice 1.6200 et une ouverturc relative d'en-
semble d.e .6, il suffit pour la lentille d.e Fresnel de travailler
a F/1.57 ce qui est très facile à réaliser.
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ESO ( Paris )
, 14OO YTe Td on

EUMIG-BOLEX Int. SA
D épartement d. e s Etud.e s
rue d.e s Uttins 27
14OO Yverd.on ( vo i r page suivante )

s7

Un nouveau concept pour le captage à haute concentration cle
1ténergie solaire. I1 comp:iend un ensemble d.e capteurs no-.
d.ulaires composés cltéléments optiques cle haute qualité (1en-
tilles de Fresnel, eorrecteurs asphériques, etc.)
Ltabsorbeurr ou four, est fixe, et est séparé d.u capteur
optique, orientable; 1 t énergig lumineuse concentrée est
transportée d.tun éIément à Itautre p&r ltintermécliaire
d,tune fibie optique souple. Une application concrète, fai
sant lrobjet d.rune collaboration aveç lrErR, ainsi que cles
perspectives futures d.tun ter systène sont égalemeni présent

Ein neues Konzept zu Gewinnung von Hochkonzentrierter Sonnen._energie. Die Anlage besteht aus mehreren mod.ularen Konzentra_toren, die unter Beni.itzung von optischo Elemento von hoherQualitât gebaut ve1 ._en (fiesnet-.iinsen, asphârische ElementeDer AbsorEer oder 0fen à1"trt fest und âer Konzentrator kannbeweglich sei+lNachfiihrungsmechanismus) . Die konzentrierteLichtenergi" H mitters-"irr"" flexiblen optischen Fibers traportiert. Eine spezifische Anwend.ung, reir-eines Forschungs_vorhaben"'Eif d.e_r^ErR; 
-so"i" 

aie zuktnftige perspektive sorcheSystemq werden beschrieben.
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I NFORMA T I ON IT'{PORTÀNTE

Le lecteur aura pris connaissance par la presse d.e Ia dé-
cision de fermeture, prise par Eurnig-Vienne (Autriche), d.u

Département des Etucles cle sa filiale Eumig-Bolex Interna-
tional S.4., Tverd.on.

Le texte présenté ci-après a é1;é ré<ligé avant que nous ayons

eu connaissance d.e cette ilécision et au moment où ltaccord.
d.e I 'EIR poux une collaboration au piojet BOLEX-HELIOS 1 50O

était pratiquement acquis.

Etant d.onné guer au moment de lrimpression de ces lignes, la
forme sous laquelle le projet sera continué ntest pas encore
tléfinitivement établie, nous présentons notre contribution
telle qu'elle a été prévue initialement et sans rnod.ification.
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2.

Présentzrtion c1e BOLBX et d.e ses développements en optique
La société BOLEX INTERNATIONAL SÀ clispose à Yverdon drun
centre d rétuiles mùltid.isciplinaire chargé de 1'élaboration
d.e prod.uits nouveaux jusqutau stacle d.e Ia construction d.e
prototypes. Les travaux en cours touchent au d.omaine d.e la
microtechnique et sont plus particulièrement liés au dé-
veloppement cl'appareils cinématographiques (caméras et pro-
jecteurs) et à la vidéo. A cet effet, Ie centre d.tYverclon
clispose cle d épartements d.toptique, tl.rélectronique et d e
mécanique, ainsi quedrun atelier de construction cle proto-
type s

En optiquer uD effort particulier a été consenti pour le
cléveloppement théorique et technologique de lentilles à
surfacè asphérique, 6ù, nOr,nX r effectué un travail de
pionnier. Les résultats de ces travaux ont permis la réa-
lisation et 1a commercialisation d"ans les année s 1976 à
1978 cLu système optique "ASPHERONT' (lenti11e frontale
asphérique permettant la réalisation drobjectifs grand. an-
gle sans clistoreion et à grancle ouverture relative, voir
fig. 1. et 2.).Le même principe a été introcluit pour les
caméras Super 8 (amateur), et il trouve son application,
en d.ehors cle la prise cle vue cinématographiclue, d.ans des
d.omaines aussi d.ivers que la surveillance cLes locaux par
caméras vid.éo, ltinspection d.es tuyauteries, Ia prise cle
vue sous-marine, etc.
Ces clévetoppements onbnaturellement conduit le départe-
ment optique à étudier les éléments de Fresnel qui font
partier €D fait, tle la famille des lentilles asphériques.
Les travaux effectués concernent principalement Itoptimi-
sation de ce type de tentilles (asphérisation d.e la face
arrière) et un certain nombre cle prototypes ont été aléjà
réalisés.

Energie solaire - direction prise par BOLEX

En prévision d'une certaine diversification d.es activités,
des étucles générales ont éfé entrepiises pour évaluer la
contribution possible de BOLEX d.ans le d"omaine ile ltuti-
Iisation de 1ténergie solaire. Les différentes options -

possibles (chaleur à basse, moyenne et haute température,
procluction drénergie électrique par voie photovo]taïque
avec et sans concentration, etc.) ont été examinées en
relation avec Ie lcnow-how technologique acquis. Il srest
avéré rapidement qutaucune d.es voies classiques explorées
jusqu'ici d.ans notre pays n'était adaptée à nos possibi-
1ités, et 1es recherches ont été résolument orientées en
d,irection d.e systèmes c1e captage à concentration é1evée
et utilisant d.es é1éments optiques à réfraction de haute
qualité (lentiIles d.e Fresnel optimisées).
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Cette direction est relativement facilement accessible si
I'on tient compte d.e I'acquis technologique de BOLEX d-ans
}e clomaine d.es optiques non conventionnelles (surfaces
asphériques) et de 1'expérience clisponible en calcul
optique.

Descrintion et caractéristiques du système BOLEX HELIOS 1 500

Concept gÉnéra1

La voie actuellement suivie poul obtenir tle très hautes
températures consiste généralement à concent,rer le rayon-
nemènt solaire d.ans un four (corps noj-r) placé au foyer
drun réflecteur parabolique, lui-même pointé constamment
sur le soleil, ou alimenté par f intermddiaire dthéliostats
mobiles.
0t, nous connaissons les points faibles dtun tel système,
par exemple

sensibilité très forte à une erreur d-e pointage

influence cle 1a qualité d'usinage cle la surface, ainsi
que de sa propreté
support de guicl,age complexe et lourcl

Aprés étucles comparatives des systèmes à réfraction ( ten-
tirres) et à réflexion (miroir paraboliçlue) nous avons
opté pour la première solution. Les résultats cle eette com-
paraison font Itobjet c['un exposé séparé dans le cadre du
symposium. Nous avons cherché à réunir 1es caractéristiques
suivantes:
Système moctulaire cle captage. de rayonnement solaire à haute
tèmpérature et cte petite puissance (tOO I{ à quelçlues diàai-
nes de KI{),
Système orientable simple travaillant avec tache au foyer
(très hautes concent,rations) on fixe, à concentration plus
faible, avec tracé optimisé de la caustique, afin cle sim-
plifier autant que possible lrinstallation avec un minimum
ile perte cle rend.ement.

Capteur séparé de I'absorbeur (corps noir) "" qui impliq.ue
une liaison flexible ent,re ces d,eux composants, afin d.rob-
tenir une plus grand.e liberté pour la eonstruction du four.
Ce concept nous a concluit a adopter 1e schéma général
suivant pour I'installation (voir fig 3. ) :

1 ou plusieurs modules ayant la configuration clécrite ci-
dessous et branchés en parallèle sur Ie four (absorbeur):

système optique mixte, lentille ile Fresnel-asphérique
cle haute qualité (avec éventuellement correction du
chromatisme), permettant un facteur d.e concentration
élevé.

o
@
@o
ooo(\l

GI
I

ulo

./.



4,

61

RRJ;F#'I|*TFH**oNALSA Lt -cb/ej

Cet élément optique est caractérisé par sa grande
ouverture relative afin d raugmenter I'efficacité
et de minimiser les effets d.e déplacement ctu soleil
sur 1a forme de son image (caustique) pour les systè-
mes de captage fixes
Transformateur optique assurant le passage optimal
de 1ténergie à ItéIément suivant.
Fibre optique (souple) ""surant le transport cle 1té-
nergie jusqu'à lrabsorbeur (four).
Absorbeur (corps noir) fixe conçu en tenant compte
des caractéristiques du conduit optique.

Application d.ans 1e cadre cLu projet I'Stockage d.e 1réner-
âie" tle ITEIR à Wiirenlingen..

Un mod.ule d-e concentrateur d-rune puissance d.e 1OO W sous
température de 1 5OOoC est actuellement en cours tle réali-
sation à notre centre d.tétucles à Yverd.on.

Cet appareillage sera utilisé par ITEIR d.ans le cadre d,u
programme de recherche concernant Ie stockage thermo-chi-
mique d.e I rénergie.

Comme exemple clrexpérienee prévue nous pouvons mentionner
1'électrolyse d.e Ireau à haute température, soit sa disso-
ciation en hyilrogène et oxygène avec un apport réduit d'é-
nergie électrique (la dissociation purement thermique nrest
possible qutà tles températures supérieures à 350OoC).

La fig. 5 nous montre 1e principe clu stochage thermo-chimi-
euer avec la d.issociation HZQ-;H2 + 1/2'02 en exemple.

La fig. 6 nous montre schématiquement I'absorbeur tel qutil
est prévu actuellement pour Ia réalisation de cette expé-
rience
Des informations plus d-étaillées sur ces travaux peuvent
être clemanclées à Messieurs Dr. H. Ifeber et Dr. O. Haas,
cle lrEIR, responsables de 1a partie du projet concernant
lrutilisaticn cle Iténergie solaire concentrée.
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Persnectives futures

comme mentionné précéd"emment, les concentrateurs solaires
construits à ce jour sont, dans leur grand.e majorité, basé
sur l tutilisation d téIéments réfléchissants soit

Réflecteur unique orienté (par ex. parabole)
Réflecteur fixe alimenté par d.es héliostats mobiles
Système tour avec héliostats orientés

ces solutions posent des problèmes de réalisation importants,
ltinfrastructure les entourant (supports rigicles, diipositifs
de guid,age précis) est complexe et èoûteuse.

De telles installations sont par conséquent restées, à notre
connaissance, à l tétat expérilmental.

Les progrès technologiques réalisés clurant ces 10 cLernières
années en optique cle prise d.e vue permettent dtespérer Ia
réalisation prochaine d téléments concentrateurs de haute
qualité pour de petites puissances et à d.es prix raisonnables.

Resumons quelques acquis:

- les lentilles de Fresnel sont maintenant produites en masse
et à d.es prix compétitif s. en plexiglas pressé. Leur usage
stest répand.u dans 1e d.omaine d.es appareils reprod.ucteurs
drimage ters que retro-projecteur, projecteurs-TY sur grand.
écran, projecteur d.e micro-films etc. Des lentilles jusqurà
un dia,mètre de lm sont déjà d.isponibles sur Ie marché, Àt
des dimensions plus grand.es (2m de d.iamètre) sont en pré-

lÏ:Ï"" asphériques: t,usage ae ce type d'érémenr est en
voie d.e faire évoruer d.e façon importante re concept des
optiques de prise de vue comme re démontre lrapprication
présentée au début de cet exposé (lSrgrnom). r,Ëur utilisation
permet de congevoir sous un jour nouveau ra correction d.es
aberrations tout en simplifiant les systèmes optiques.

- fibres optiques: cette technologie est actuellement en plein
d.éveloppement, autant dans le domaine des télécommunicaiions
que celui de la transmission d.timages.

Dtautre porb un système d.ioptrique de courte focale et à
grand.e ouverture relative sera moins sensible aux erreuxs
de pointa,ge sur Ie soleil (pa" analogie, stabilité dtuneprise de vue cinématographique avec un objecti.f grand angu-laire d.ans un véhicule en mouvement): le système-d.torientation
pourra être simplifi é et son prix abaissé.
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Enfin, La possibilité clonnée pa,r lrusage d.es fibres cle séparer
Ifélément optique du four donnera une grand. liberté pour Ia
réalisation cle ce dernier.

Le champ d tapplication est très vaste, et il engrobe tous les
processus thermo-chimiques nécessitant de hautes températures,
une énergie thermique [proprerf et accessoirement Ie vid.e ou
une atmosphère eontrôlée.

Par exernple:

traitement de métaux et alliages
c éramique s
refractaires

electrolyse à haute ternpérature
Iaser solaire
autres processus thermochiniques

une vision futuriste et querque peu optimiste permet fort bien
d.e eoncevoir une usine ou un laboratoire oùr

la chaleur à haute température
la chaleur à moyenne et basse température
1rélectricité

seraient produites par Ie soleil (voir fig. 4).

11 stagirait 1à bien évid.emment cle petites unités décentralisées
et de faible puissanee (quelques kF à quelques clizaines cle k\{)
construites dans des régions à fort ensolêi1lement. Elles pourraient
constituer un marché intéressant pour not,re ind.ustrie dtexportation.
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DER NEUE FREILUFTPRUEFSTAND FUER NIEDERTEMPERATURKOLLEKTOREN 

UND ENERGIEDAECHER AM EIR 

LE NOUVEAU BANC D'ESSAIS POUR LE TEST DES CAPTEURS A BASSE 

TEMPERATURE ET TOITS D'ENERGIE A L'EIR 

A. Imhof, J. Keller Eidgenôssisches Institut für Reaktorforschung (EIR)

CH-5303 Würenlingen 

zusammenfassung 

Die Eigenschaften von Niedertemperaturkollektoren und Energiedachern für 
Warmepumpenanwendungen sind bis jetzt nur grob bekannt. Am EIR sind daher, 
in Anlehnung an die bekannten Kollektortests für warmwasserkollektoren, 
Untersuchungen an derartigen Elementen vorgesehen. zu diesem Zweck wurde 
der bestehende Prüfstand ausgebaut. Diese Erweiterung besteht im wesent
lichen aus 4 Testplatzen, deren Vorlauftemperatur bis -5° C abgesenkt 
und deren Durchflussmenge bis ca. 500 1/h eingestellt werden kann. 

Résumé 

Les caractéristiques des capteurs à basse température et toits d'énergie 
en combinaison avec des pompes à chaleur sont jusqu'à aujourd'hui peu 
connues. C'est pourquoi sont prévus à l'EIR des tests sur ce type de 
capteurs analogues à ceux effectués jusqu'à présent sur les capteurs 
conventionnels. Dans ce but le banc d'essais existant a été agrandi. Cette 
dont la température d'entrée et le débit peuvent être amenés respectivement 
jusqu'à -5° C et 500 1/h environ. 



a)

b)

1, [l ruLE I TUNS

Seit einigen Jahren betreibt das EIR einen Freiluftprùfstand fiir Warmwasserkollek-
toren und fùhrt konnerzielle Kollektortests durch (L,21. In Laufe dieser Tests
zeigte sich vermehrt das Bedùrfnis, neben verglasten Kollektoren auch unverglaste
firpen, sogenannte Niedertemperaturkollektoren, sowie Energiedâcher zu untersuchen.
Diese Elemente werden ausser ln Schwimmbadheizungen in vermehrtem Mass in Kom-
bination nit 9lârmepumpen eingesetzt und bilden dort den Energielieferanten fûr
die kalte Seite der Wârmepulnpe.

Die zu erwartenden !{ârmeertrâge sowie deren Abhângigkeit von Ungebungsgrôssen wie
Kollektor- und Aussentemperatur, Einstrahlung, Luftfeuchtigkeit etc. sind bis
jetzt nur sehr grob bekannt. Eine Abschâtzung dieser Ertràge unter bestimten
meteorologischen Verhâltnissen bedingte aber die Kenntnis von Kollektorparametern,
welche dle wesentlichsten Einf,lûsse beschreiben. Solche Parameter sollen kûnftig
auf dem erweiterten Prûfstand ernittelt werden.

Verglichen mit herkônnlichen !{armwasserkollektoren ergeben sich nun einige \ilesent-
Iiche Unterschiede, die ln technischer Hinsicht die Kollektortests beeinflussen:

Nledertemperaturkollektoren werden meist mit Durchflussmengen von etwa
2OO - 600 L/h 12 b"tti"ben. Dies bedingt grôssere PumPen.

Bein Betrieb als Absorber auf der kalten Seite einer Wârmepr:npe muss die
Kollektortemperatur bei tiefer oder fehlender Einstrahlung unt.erhalb der
Umgebungstemperatur liegen, da.mit Energie aus der Urngebungsluft, ent,zogen
werden kann. Eine Testanlage muss daher mit einer Kâlternaschine ausgerûsteÈ
sein.

Energiedâcher weisen im allgeneinen grôssere Flâch€n auf,"'*$i*'f*ruwasserkol-
lektoren. Diese Flâchen bestinnen aber den Platzbedôrf, det Testplâtze und
die KâIteleistung der Kâltenaschine.

Diese Tatsachen erforderten nun den Umbau der bestehenden Kollektortestanlage.
In einem ersten Projekt wurde allein der Einbau einer Kâltemaschine anstelle
der bisherigen !{asserkiihlung ins Auge gefassÈ, doch liess sich ein wesentlich
grôsserer Durchfluss durch die bestehende Wârmetauscher wegen des hohen Druck-
abfalls nicht realisieren. !{ir entschieden uns daher fùr eine Erweiterung des
Teststandeê r:m 4 Testplâtze, die die oben erwâhnten Bedingungen erfûllen. Hydrau-
lisch si-nd diese Testplâtze weitgehend vom lilarmrrasserkollektorteststand getrennÈ.
Die Messdatenerfassung erfolgt aber rlber den gleichen Kleinconputer. In Figur 1

ist eine Ansj-cht des Prûfstandes dargestellt.

Die gegenrf,ber Warmwasserkollektoren verânderten Eigenschaften der Niedertennperatur-
kollektoren und Energiedâcher bedingen nun auch eine neu zu erarbeitende Test-
methode. Dabel sind die folgenden Tatsachen ei-nzubeziehen:

Niedertemperaturkollektoren und Energiedâcher werden in allgeneinen bei Kol-
lektortemperaturen unterhalb der Umgebungstemperatur betrieben. Das heisst,
dass sie auch bei fehlender Einstrahlung Energie liefern. Es ist daher in
solchen Fâllen sinnlos, von einem l{irkungsgrad zu sprechen. Dagegen kann an

ehesten ein K-lfert definiert werden.

c)

a)
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Figur 1: Freiluftprüfstand für Niedertemperaturkollektoren und 
Energiedàcher 

b) Der Energiegewinn ohne wesentliche Sonneneinstrahlung ist nicht nur abhàngig
von der Temperaturdifferenz zur Umgebungsluft, sondern wird auch stark von
den Windverhàltnissen, von der durch Auskondensieren von Luftfeuchtigkeit
(Taupunktsunterschreitung) gewonnenen Verdampfungswàrme sowie von der herr
schenden atmosphàrischen Infrarotstrahlung (atmosphàrisches Fenster bei klarem
Himmel) bestimmt.

c) Bei Unterschreitung des Gefrierpunktes bei Aussentemperaturen um o
° C kann im

weiteren Erstarrungswàrme aus der Luftfeuchtigkeit entzogen werden. Dabei
setzt sich aber Reif auf der Absorberflâche ab, der sich zu einer isolierenden
Eisschicht entwickeln kann und damit den K-Wert herabsetzt. In der Praxis ist
jedoch die sehr oft als Fremdenergie aufzubringende Abtauenergie von grosser
Bedeutung und muss in einer Energiebilanz mitberücksichtigt werden.

d) Im praktischen Einsatz tritt zu den Kollektoreigenschaften noch das durch
die Leistungsziffer beschriebene Leistungsvermôgen der Wàrmepumpe hinzu. Bei
einer Anwendung zu Heizzwecken im Winter nimmt diese Ziffer, u.a. wegen der
zu befolgenden Heizkurve (tiefere Aussentemperaturen erfordern hôhere Hei
zungsvorlauftemperaturen) gegen tiefe Aussentemperaturen stark ab. Dies hat
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môglicherweise einen Einfluss auf die Auswahl der Testperioden. 

lm folgenden werden nun die Auslegung der Testeinrichtungen sowie deren Reali
sierung beschrieben. Die Testmethode dagegen steht gegenwârtig noch in den 
Anfàngen und wird spâter dargestellt. 

2, DIE ANFORDERUNGEN AN DEN NIEDERTEMPERATUR-fREILUFTPRÜFSTAND 

Im Hinblick auf kommerzielle Tests sowie wegen simultaner Vergleichstests zwischen 
verschiedenen Niedertemperaturkollektoren stand - ahnlich wie beim Prüfstand - eine 
Testanlage mit mehreren Testplâtzen im Vordergrund. Aus Platzgründen beschrânkten 
wir uns auf 4 Plâtze zu je 2,5 m Breite. 

Für die Abschâtzung der von der Kâltemaschine abzuführenden Kollektorleistung 
stützten wir uns auf eigene, aus dem Kollektortest stammende, Erfahrungen sowie 
auf Herstellerangaben. Diese Dimensionierungsgrundlagen sind jedoch mangelhaft, 
da einerseits noch kaum systematische Messresultate an Energiedâchern und Ab
sorbern vorliegen, anderseits die Leistung tatsâchlich stark von der Sonnenein
strahlung, der Differenz von Umgebungstemperatur und Absorbertemperatur sowie 
von der Luftfeuchtigkeit abhângt. Erste Versuche an einen Spezialkollektor, der 
für das Projekt "Wârmeversorgung Sent" entwickelt wurde (3), zeigten, dass unter 
Schônwetterbedingungen und Kollektortemperaturen unterhalb der Umgebungstempera
tur Richtwerte von 300 - 600 W/m2 zu erwarten sind. Diese auch für Absorber und 
Energiedâcher gültigen Zahlen stellen gute Werte dar und kônnen zur Bestimmung 
der geforderten Kàlteleistung der Kühlmaschine herangezogen werden. Es sind 
allerdings Werte über 1000 W/m2 denkbar (hohe Einstrahlung, hohe Temperaturdif
ferenz), doch kommen derartige Betriebsbedingungen wegen der hohen Aussentempera
tur (geringer Heizbedarf) oder der tiefen Absorbertemperatur (schlechte Wàrmepum
penleistungsziffer, Vereisung) kaum vor. 

An den Prüfstand werden nun aus den obgenannten Gründen folgende Anforderungen 

gestellt: 

Anzahl Messplâtze 
Flâche pro Messplatz 
Kollektorkreis: Wârmetrâger 

Temperaturbereich: 
Durchflussmenge 

max. Kühllast 

4 

6,25 m2 (B = 2,5 m, L = 2,5 m) 
Propylenglykol-Wassergemisch (35 \) 
-5° C bis 700 C
50 1/h bis 500 1/h
10'000 kcal/h bei -5° C Vorlauftemperatur

3, DIE HYDRAULISCHEN KREISLAUFE DES NIEDERTEMPERATURPRÜFSTANDES 

Der Freiluftprüfstand für Niedertemperaturkollektoren ist,wie aus Figur 2 ersicht

lich, in zwei hydraulisch getrennte Kreislàufe aufgeteilt: 

- Kollektorkreislauf
- Kühlkreislauf
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nôglicherweise einen Einfluss auf die Auswahl der Testperioden.

Im folgenden werden nun die Auslegrung der Testeinrichtungen sowie deren Reali-
sierung beschrieben. Die Testnethode dagegen steht gegenwârtig noch in den
Anfângen und wird sp,âter dargestellt..

2, Dte AnToRDERUNGEN AN DEN NrEnenreMpERATUR-FneTLUFTpRUFSTAND

In Hinblick auf kommerzielle Tests sowie rdegen si.nultaner vergleichstests zwischen
verschj.edenen Niedertenperaturkollektoren stand - âhnlich wie beim prtfstand - eine
Testanlage nit mehreren Testplâtzen im Vordergrund. Aus Platzgrûnden beschrânkten
wir uns auf 4 Plâtze zu je 2r5 m Breite.

Fûr die Abschâtzung der von der Kâltenaschine abzufûhrenden Kollektorleistung
stûtzten wir uns auf eigene' aus den Kollektortest sta'rmende, Erfahrungen sowie
auf Herstellerangaben. Diese Dj-nensionierungsgrundlagen sind jedoch nangelhaft,,
da einerseits noch kaum systenatische Messresultate an Energiedâchern und Ab-
sorbern vorliegen, anderseits die Leistung tatsâchlich stark von der Sonnenein-
strahlungr der Differenz von Umgebungstemperatur und Àbsorbertemperatur sowie
von der LuftfeuchÈigkej.t abhângt. Erste Versuche an einen Spezialkollektor, der
fûr das Projekt ilWânmeversorgung Sentrr entrickelt wurde (3), zeigten, dass unter
Schônwetterbedingungen und Kollektortemperaturen unterhalb der Ungebungstempera-
tur lfichtwerte von 3OO - 60O W/s2 zu erlrarten sind. Diese auch fùr Absorber und
nnergiedâcher gûltigen Zahlen stellen gute werte dar und kônnen zur Bestirrnung
der gef,orderten Kâlteleistung der Kùhlnaschine herangezogen werden. Es sind
allerdings Werte ûber 1000 w/rn2 denkbar (hohe Einstrahlung, hohe Temperaturdif-
fetenz), doch komen derartige Betriebsbedingiungen wegen der hohen Àussent@pera-
tur (geringer Heizbedarf) oder der tiefen AbsorberÈenperatur (schlechte Wârnepum-
penleistungsziffer, Vereisung) karrm vor.

An den Prùfstand werden nun aus den obgenannten Grfinden folgende Anforderungen
gestellt:

Anzahl Messplâtze 3

Flâche pro lulessplatz :

Kollektorkreis: Wârmetrâger :
Temperaturbereich:
Durchf lussmengre 3

max. Kuhllast

4
6125 m2 (B = 2;5 rrl L = 2,5 m)

Propylenglykol-!,lassergenisch ( 35 t )

-5o c bis 7oo c
50 L/n bis s00 L/n
I0'000 kcal/h bei -5o C Vorlauf ternperatur

3, Drr HyDRAULTscHEN KnetsLAuFE DËs NteoEnreMpERATURpRûFsrANDEs

Der Freiluftprûfstand fûr Niedertemperaturkollektoren ist,wie aus Figrur 2 ersicht-
lich, in zwei hydraulisch getrennte Kreislâufe aufgeteilt:

- Kollektorkreislauf
- Kùhlkreislauf
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{ig-uT 2: Kreislauf schema

In Kollektorkreislauf wird ein !{ârmetrâgernediuo ungewâLzL, welches die in Serie
geschalÈeten Kollektoren durchfliesst. Die fûr alle Kollektoren gleiche Durchfluss-
menge wird dabei durch eine Durchflussregelung bestimmt. Die Teeperatur des l{ârme-
trâgers vor jedem Kollektor wird konstant gehalten, inden die anfallende Wârme der
Absorber ùber Wârmetauscher an den Kùhlkreislauf abgegeben wird. Hauptelenent dieses
zweiten Kreislaufes ist eine Kâltenaschine mit HeizeinsaLz.

a) Kollektorkreislauf
Der Kollektorkreislauf stellt ein offenes hydraulisches System dar. Als Wârme-
trâger wurde aus toxikologischen Ueberlegungen ein Propylenglykol-!{assergemisch
(Eskasol Rl{) gewâhlt.

Das Reservoir- und Eichgefâss ninrnt
auf. Es dient zudem der Eichung des
tiven Durchflussmessers .

eine eventuelle Volumenânderung des l,lediums
im Kreislauf eingebauten magnetisch-induk-
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Die Einstellung der gewünschten Durchflussmenge erfolgt über die Drosselung des
von der Pumpe P gefôrderten Mediums. Mit den zwei parallel geschalteten Regel
ventilen RVl und RV2 kann der Durchfluss in zwei Bereichen variiert werden:

Ventil RVl: 50 bis 250 1/h 
Ventil RV2: 250 bis 500 1/h 

Natürlich werden die beiden Ventile alternativ betrieben, d.h. bei Ansteuerung 
eines Ventils ist das andere stets geschlossen. Die Bereichswahl erfolgt entwe
der manuell oder über den der Datenerfassung dienenden Computer. Die Durchfluss
menge wird mit zwei Dreipunktregler (je einen für jeden Bereich) mit manueller 
Sollwertvorgabe konstant gehalten. 

Das Wârmetrâgermedium durchstrëmt alsdann den Vorwârmetauscher WTO, wo eventuelle 
Fremdwârme (z.B. von der Pumpe) abgeführt wird. In den Wârmetauschern WTl bis 
WT4 wird die von den Kollektoren anfallende Wârme an den Kühlkreislauf abgegeben. 
Die Wârmetauscher WTO bis WT3 garantieren für alle zu testenden Elemente dieselbe 
Vorlauftemperatur, wogegen WT4 definierte Temperaturverhàltnisse für die Durch

flussmessung schafft. 

b) Kühlkreislauf

Im Gegensatz zum Kollektorkreislauf stellt der Kühlkreislauf ein hydraulisch ge

schlossenes System dar und besitzt ein Druckexpansionsgefàss. Das System steht

unter einero statischen Vordruck von ca. 10 f 15 ro WS. Als Wârmetrâgermedium

wurde ein Ethylenglykol-Wassergeroisch {Antifrogen N) mit einem Stockpunkt von

ca. -20° C verwendet.

Geroâss den eingangs erwâhnten Spezifikationen k6nnen im Kühlkreis Vorlaufteropera

turen von -5° C bis 70° C gefahren werden. Wie bereits erwâhnt, beinhaltet der 

Kühlkreislauf zu diesem Zweck eine Kâltemaschine und einen Durchlauferhitzer. 

Diese beiden Aggregate bilden zusaroroen eine Einheit, die im folgenden als Kühl

und Heizgerât bezeichnet wird. In Figur 3 ist der Kühlkreislauf scheroatisch auf

gezeichnet. 

Die fünf Wârmetauscher WT0 ¼ WT4 sind parallel am Vorlauf VL und am Rücklauf RL 

des Kühl- und Heizgeràtes angeschlossen. Aufgrund dieser Anschlussart beliefert 

das Kühl- und Heizgerât die fünf Wârmetauscher mit einero Massenstroro von je 

1200 kg/h. 

Aufgrund dieser Schaltungsart herrscht bei jedem der fünf Wârmeaustauscher die 

gleiche Vorlaufteroperatur und der gleiche, mit dem jeweiligen Drosselventil DV 

einstellbare Massenstrom. 

Im Kühlbetrieb gelangt das in den fünf Wârmeaustauschern erwârmte Ethylenglykol

Wassergeroisch über den ausgeschalteten Durchlauferhitzer in den 200 lt-Speicher 

und wird von dort in einem separaten Ladekreislauf über den Kâltemittel-Verdampfer 

geführt. Dort wird das Glykol-Gemisch um ca. 5 K abgekühlt. Der Ladekreislauf 

(Chiller-Kreislauf) mit der Pwnpe P3 hâlt auf diese Weise eine Speichertempera

tur von -8° C aufrecht. Das auf -8° C abgekühlte Glykol wird an der Stelle MP 

mit wârmerem Glykol gemischt, sodass sich im Vorlauf VL die gewünschte Vorlauf

temperatur einstellt. Diese Vorlauftemperatur wird von der Kâltemaschinen-Steue

rung überwacht und wenn n6tig mit Hilfe des Mischventils MVl korrigiert. Zudem 

überniromt die Kàlteroaschinen-Steuerung noch weitere Funktionen, von denen die 
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Figur 3: Kühlkreislauf 
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Ill. 

VL .. , PZ 

Mitc�p .. nU MP 

wichtigsten im folgenden kurz zusammengefasst sind: 

- Regelung der Vorlauftemperatur: Wenn "Kühlen" verlangt wird, ëffnet sich das
Magnetventil MVl, und regelt damit die hydraulische Kalteleistung der Anlage
kontinuierlich zwisch�n O und 100 %.

Wenn "Heizen" verlangt wird, schaltet der Durchlauferhitzer ein und das Magnet
ventil MVl wird automatisch geschlossen. Die He�zleistung betragt maximal 10 kW
und ist mit Hilfe einer Thyristorsteuerung von Obis 100 % kontinuierlich regel
bar.

- Regelung der Kâltemaschine, bzw. der Speichertemperatur: Sebald die Speichertem
peratur über -80 C steigt,wird der Kaltemittelkompressor in Betrieb genommen,
und zwar zwischen -5° C und -80 C auf Halblast (Ventilabhebung).

Weitere Aufgaben der Kâltemaschinen-Steuerung sind: 

- Anlaufregelung des Kompressors

- EIN/AUS der Kondensatorventilatoren

- EIN/AUS der Pumpen Pl, P2 und P3

Die am Verdampfer (Chiller) anfallende Wânne wird schliesslich vom R502-Kâlte
mittel aufgenommen und im Luftkondensator an die Umgebung abgegeben. 
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4, DATENERFASSUNG 

Fûr die Messung der zur �estimmung der Kollektoreigenschaften wichtigen Grëssen, 
wurde ein ahnliches Datenerfassungskonzept wie auf dem Warmwasser-Kollektorprüf
stand aufgebaut. In Figur 4 sind die Fühler aufgeführt und in Tabelle 1 erklart. 

e 

Pigur 4: Messfühler der Datenerfassung 

Neben diesen Fühlern konnen noch 4 weitere, beliebig einsetzbare Pt 100 Tempera

turfühler sowie 4 beliebige Messgerate mit Spannungsausgang (max. 10 V) angeschlos

sen werden. 

Die anfallenden Messsignale werden verstarkt (Vollausschlag 10 V) und mit dem 

Computer PDPll/20 erfasst und weiter verarbeitet. 

MessgrOaae 

m 

Til." .Ti4 

TOl" • .T04 

TKl" •• TK8 

T a 

Bedeutung 

Durchflussmenge 

vorlauftemperaturen 

Rücklauftemperaturen 

OberflAchentemperaturen 

hydrauli■cher Druckabfall über dem J(ollektor 

rel. Feuchtigkeit der UIDgebungeluft 

rel. Luftfeuchtigkeit am untern Kollektorrand 

Globalatrahlung in Kollektorebene 

Diffusstrahlung in Kollektorebene 

Infrarotatrahlung der UDgebung 

Aussentempera�ur 

Filhler 

magnetiach-induktiver Durchfluasgeber 

Pt 100 

Pt 100 

Pt 100 

Druckmesaumformer 

Rotronic-Hygroskop 

Rotronic-Hygroskop 

Pyranoa,eter 

Pyranometer mit Sch&ttenring 

Pyrgeometer 

L'nl-Filhler 

Tabelle 1: Datengr6ssen des Niedertemperatur-Freiluftprüfstands 
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5, AUSBLICK 

Mit dem neuen Prüfstand konnten im Frühjahr 1981 verschiedene Vorversuche gefahren

werden. Dazu wurden uns von einigen Firmen sowohl Energiedâcher als auch Nieder

temperaturkollektoren leihweise zur Verfügung gestellt. Bei diesen Vorversuchen

zeigte sich allerdings, dass die Kâltemaschine die geforderte Kâlteleistung nicht

zu liefern vermag. Um pie Ursache zu finden, wurde eine Messeinrichtung in Betrieb

genommen, die es erlaubt, die Leistung über dem Verdampfer sowohl glykolseitig als

auch freonseitig simultan zu erfassen. Dieser Versuch liefert ausserdem wertvolle

Erkenntnisse auf dem Gebiet der Wârmepumpen, dies insbesondere, weil kaum jemand

âhnliche Messungen durchgeführt hat. 

Parallel zu diesen Arbeiten laufen die Entwicklurigen der Software und der Auswerte

methode. Erste Ergebnisse sollen noch in diesem Jahr vorliegen.

Literatur 
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EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DES BRUTTOWAERMEERTRAGES VON SONNENKOLLEKTO
REN UNTER BERUECKSICHTIGUNG DER LOKALEN KLIMATISCHEN VERHAELTNISSE 

DETERMINATION EXPERIMENTELLE DU RENDEMENT BRUT DES CAPTEURS SOLAIRES 
EN TENANT COMPTE DES CONDITIONS METEOROLOGIQUES LOCALES 

P. Ambrosetti

Kurzfassung 

Eidgenëssisches Institut für Reaktorforschung 

CH-5303 Würenlingen 

Ein mobiler Prüfstand wird vorgestellt, der den Bruttowârmeertrag von Sonnen

kollektoren unter reellen Betriebsbedingungen misst. 

Die vorlaufstemperatur und der Durchfluss kënnen beliebig gewâhlt und geàndert 

werden. Man misst neben allen Umweltparametern (3 Werte der Strahlung, Luft
temperatur, Windgeschwindigkeit) den Bruttowârmeertrag am Kollektorstutzen 

sowie am Wârmetauscher. Die gemessenen Daten dienen zur Ueberprüfung von 

Modellen, den den Kollektor, die Kollektorzuleitungen, die Strahlung, die 

Kollektordynamik, usw. beschreiben. Insbesondere soll das vom EIR zur Be

stimmung des Bruttowârmeertrages von Sonnenkollektoren erarbeitete Modell 

anhand von Meteodaten geprüft werden (z.Z. wird dieses Programm innerhalb 

der TASK III von IEA-Teilnehmern getestet). Die Anlage kann mit einem Last

wagen transportiert werden, damit das Verhalten der Sonnenkollektoren in 

den verschiedenen Klimazonen der Schweiz untersucht werden kann. 

Die ersten Monate der Messungen in Würenlingen und Davos werden vorgestellt. 

Résumé 

On présente un banc d'essai mobile, qui mesure le rendement brut de capteurs

solaires sous conditions réelles de fonctionnement. 

La température d'entrée et le débit peuvent être choisis et variés. On mesure, 

à part tous les paramètres de l'environnement (3 valeurs de rayonnement, 

températures de l'air, vitesse du vent), le rendement brut au capteur et à 

l'échangeur. Les données mesurées doivent servir à la validation de modèles 

tel que capteurs, capteurs-conduites, rayonnement sur des plans inclinés, 

dynamique du système, etc., en particulier celui de l'EIR pour la détermina

tion du rendement brut de capteurs solaires à partir des données météorolo

giques (actuelllement ce programme est testé par des partenaires de l'AIE 

dans le cadre de l'annexe III). L'installation entière peut être transportée 

facilement avec un camion, pour pouvoir étudier le comportement d'un capteur 

sous des conditions météorologiques différentes de la Suisse. 

Les premiers mois de mesure à Würenlingen et à Davos sont présentés. 
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Capteur solaire plan, sous vide. 

Evakuierter Sonnenkollektor in 
Flachbauweise. 

Helmut Freyholdt 

AMI SA 
120, Avenue d'Echallens 
1004 Lausanne 

Un capteur solaire plan, évacué à 10-4 mbar, a été dévelop
pé et soumis à des essais de température de stagnation. Le 
résultat de ces essais ainsi que les expériences faites 
avec l'évacuation du capteur et avec le maintien du vide 
sont présentés. Le capteur évacué est comparé avec d'autres 
types de capteurs et quelques applications sont discutées. 

Ein auf 10-4 mbar evakuierter Sonnenkollektor in Flachbau
weise wurde entwickelt und ersten Versuchen zur Ermittlung 
von Stillstandtemperaturen unterworfen. Es wird über die 
Versuchsergebnisse berichtet, sowie über die bisher mit 
der Lrzeugung und der Aufrechterhaltung des Vakuums gemach
ten Erfahrungen. Der Vakuumkollektor wird mit anderen Kol
lektortypen verglichen und Einsatzm6glichkeiten des Kollek
tors werden aufgeführt. 
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EPF-LAUSANNE INSTITUT DE TI-IERMIQUE APPLIQIJÉE

RESULTATS DE MESURES SUR UNE INSTAILATTON

SOLATRE ACTIVE AVEC STOCKAGE A EAU STRATTFIE

Auteurs: A. Delfosse et J-P. Therre

Ecole Polytechnigue Fédérale
Laboratoire de thermique appliquée
Halles de mécanique

CH-1015 Lausanne

Résumé: Lrinstallati.on de chauffage et de producti-on d'eau
chaude sanitaire d'une villa familiale à Lutry (VD)
équipée d'une chaudière à mazout a été complétée par
2A m2 de capteurs plans, 2 échangeurs dans un
accumulateur dteau chaude, €t 7 cuves de stockagé
reliées en série de 620 litres chacune.

Des mesures en temps r:éel sur plus d'une année
onÈ permis d'établir des bilans détaillés des flux
d'énergie dans I'installation ainsi que d'étudier
les facteurs déterminant 1'efficacité du stockage
et de ltutj-lisation de l'énergie disponible.

Kuzzfassung: Dïe mit HeizôL betriebene Heizwtgs- und,
W armuasserinstalLatïon eines EinfaniLienhauses in
Lutny (vD) uurde mit einem 20nZ FlachkoLlektor,
2 Wdlmetauseher in einem Warm'tassenspeïcher und
7 in serie gesehalteten Behttltetn oon ie 620 Liter
en gcinzt .

Die 'ùber ein Jahr in Realzeit durehgef'ùhrten
Meseungen erLauben die Ernittlung der detailienten
EnengiefLùsse in der Installation, souie die Studie
den uesentliehen EinfLilsse, dïe den Wirkungsgrad
derspeicherung und der Ausnutzung den zu? Verfûgung
stehenden Ener gïe bestimmen,
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RESULTATE AUS DER EIR MESSKAI{PAGNE AI{
T'STD WAERMEPT'MPENANI.AGEN

-l

REST,LTATS DE IÂ CAI{PAGNE DE !{ESURE DE

INSTAI,IÂTTONS SOIÀIRES ET DE POMPES A

AUSGEFTJEHRTEN SONNENENERGIE-

L I EIR SUR DIFFERE}ITES
CEAI-.EUR

B. Schlâpfer, R. Brunner, L. Clavadetscher, iI. Habegger,
at. Krôni, iI. Kernen, M. Ranrber, il.tt. Suter, p. Valenti

Eldgenôssisches Instltut eOi neaftorforschung

ffi-5303 !{trenlingen

Kurzfassung

Die tbssungen an den ca. 30 ausgewâhlten Brauchwarm*assêr- und Raqmtrei-
zungsanlagen urnfassen Energieflûsse zrischen den einzelnen Komlnnenten
non der Energlegewinnung bis zum Verbraucher. Von den 17 ersten Anlagen
werden tronatliche Kollektorwirkungsgrade angegeben, spelcherungs- und
verteilungsverluste nit, den Energieverbrauch verglichen, monatliche
Leistungsziffern von glârmepumpen und deren Beeinflussung durch Energie-
bezùge von Hilfsaggregaten gezeigt.

Résumé

Les mesures sur les 30 Lnstallations environ de production dreau chaude
et de chauffage choisles coDprennent les flux dfé:rergie entre les
différents compos.rnts depuls la production drénergie jusqu'à 1ruÈilisa-
tion. II aPParaÎt dans les résultats des 17 prenières instalLations les
valeurs nensuelles du rendement des capteurs, des pertes des réservoirs et
de la distribution comparée à la consom+ation, le coefficient de perfor-
mance des pompes à chaleur et lflnfluence sur celui-ei de Iténergie con-
sonmée par J-es agrégats annexeg.
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and G. -R. Perrin

* EMPA, Building Physics Section - 8600 DUBENDORF

**EPFL, Groupe de recherche en énergie solaire - 1006 LAUSANNE

RESUME

Présentation de la Recherché et Développenent en énergie so-
laire passive en Suisse à I'aide de quelques exemples choisis
dans trois catégories : cellules-test, bâtinents instrumentés
et progranmes de simulation. Les organes et instituts de re-
cherche sont mentionnés.

ZUSAMMENFASSUNG

Vorstellung der schweizerischen passiven Sonnenenergieforschung
anhand einiger ausgewâh1ter Beispiele von Test-Kabinen, Mess-
gebâuden und Sinulationsnodellen im Zusammenhang mit kliinati-
schen geographischen und Energieverbrauchs-Charakteristiken.
Die wichtigsten Forschungsinstitute und Verôffentlichungen
sind angegeben.
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ABSTRACT

Swiss passive solar research is illustrated with a selection of projects
involving test cells, instnrnented buildings and calculation models. The
research is presented in the context of climatic, geographic and energrr
use characteristics of the cotntry. Primary institutions involved in pas-
sive solar research are identified and publications suggested.

KEYI4IORDS

Passive solar research; solar
calculations models I national

BACKGROTJND

To understand Swiss passive solar research priorities a brief backgrorlrd
is.provided on the ccnmtryts location, clirnate and energy situation.

Switzerland is located between 45 and 47o N latitude. It has three nain
climate zones : a continental teuperate clirnate north of the A1ps, a rela-
tively severe rvinter clirnate in the A1ps, and a medj-terranean teilperate
climate south of the A1ps. l'lost of the population lives north of the A1ps.
The average Jarruary temperature of this zone is 0oC, the average July tem-
perature is 17.7 %, and the annual insolation is 1250 kWtr/rnz.

In 1980, Switzerland consuned 840 000 TJ of energy. Petroleun supplied 5/8
ths of the energy consuned. .Fiydro and nuclear pCIA'er eadr supplied 1/8 ths
of consr.unption. The largest user category was collectively residences, com-
merce and agriculture which used half of the consuned energ)r. Transporta-
tion and industry each accoutted for a quarter of the energy constlrption.
The principle and use form of energy is heat, accounting for nearly four-
fifths of total consurption. I'lechanical work accounted for less than one
fifth of consumption. Given these proportions of energy user categories
and energ;r end use form, solar energy is an attractive alternative to in-
vestigate.

heating; test celles ; instnrmented buildings ;
research program.

as most energy research in Sr,tritzerland, is funded
created indus try furrd instigated in lieu of a go-

L979, this national energy research fi,rnd, titled
SFr. or1 energy conservation research.

Passive solar research,
prirnarily by a speci aLLy
vernment energy tarc. rn
NEFF, spent nine nillion

Federal research institutions with passive solar research projects inclu-
de the Swiss Federal Institute of Technology at Lausanne (EPFL) and at Zu-
rich (ETllZ), the Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Re-
search (EIIæA), md the Swiss lr4eteorological Institute (SMA). Cantonal Ins-
titutions involved in passive solar research include the University of Ge-
neva and the Teclnical School at Brugg-Windisch. Finally, several private
companies are engages in passive solar projects. Basler & Hoffinann (B & H)
of Zurich is one exarple firm.

Follor,ving are the selection of exanple research projects frqn the above
fuFtitutions, categorized into three sets : test ce1l research, instrwnen-
ted buildings, and calculation models.
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TEST CELLS

Pt": research groups are working wità test ce11s relevant to passive so-lar design. The largest project-is being pursued uy tireJor"r'Energy.Group at EPFL. Five test cells are in ôperation. rluo are low nass cells,the other with a Trombe wa11.

Tho are high mass ce11s : one with triple glazing and a water
other. a simple direct gain configuratiàn. it" fifth test cellgreenhouse with water drr.:ms.

wall and the
is a prefab

The finn of 'Basler & Hoffmann has built at the EpFL a test cell to studya hybrid system consisting of a 1o1g. absorbing blind within the south gla-zing air space whidl is corurected with ducts tà " t"*ote rock bed. thermalstorage

Finally, t'!vo test cells were built by a joint project of EMpA and. the ETjA.One cel1 has a double glazed south 
"p"tt 

rr" âa â tn*o.try rioot for ther-nal-storage, the other with a lor^r-enissivity coated. a1-uninium skin to mi-nimize heat loss but no direct gairr aperturô. The statistics for these twocells as well as those previor.rsly desèribed are sundnarized in Table 1.

Research
Institut

EPFL

B&H

E}IPA

ETTTZ

Descriptions

Low mass + IR glass

Lcn^r mass + Trombe Wall
High rn4ss + HZO Wall

High mass direct gain

Greenhouse + HZ} stor.
Hybrid + direct gain

Direct gain

Direct gain

Low enunis iv. skin

Voh-une Aperture
(m3) - 

(rnZ)

L2.2 5

L?"Z 5

30.0 6.6

].0.4 7",3

6 "7 9.5

15.0 4.9

19.0 4.9

34 s.4
340

0.7 5.2

1.0 5 .Z

L7 ,3 2L.5

1 .4 L2,5

0"5-4.2 9.6

?.4 15

4,3 15

1.5 4L

1.5 4L

Capacity
}LJ/ K)

tor{ 
*)

(IVlK)

(*) Envelope loss without loss through south aperture.

Table I : Swiss Test Cel1 Statistics

A second project {!o by EPFL,is the constrLrction of a passive solar hea-ted. labor"lory building. The building is configured. as a marrix of thermal-ly isolated ce11s which are fittea witir modulai changeablu p.rrilru solar fa-cade elenents. Each cell is heavily instn:rnented. to évaluatà tfr" p"ri";;-ce of the passive solar element wrder actual in-use cond.itions. The ninesuch ce1ls can be further'subdivided in hatf to pennit as many as 1g cle-signs to be simulataneor.rsly meq:ured.. The building shell is nâw conpleted.Occupancy is plarured in 1981and measurements will"bà iaken rôi tË'^?iiiî'
cycle of facade elements for the subsequent one to three years. Figure Iillustrates the initial south facade configuration.
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Volume : , 104

South aperture
Loos ( without
He at capasity

/ 1s6 (*3)
: 22 (t2)

south aperture) : 30

: 28 / 36 (MJ/K )

75 (W/K )

Figure 1 : Initial south facade configuration

INSTRIIMENTED BUILDINGS

Switzerland places a higtr value on instnunented buildings. Numerous buil-
dings have bèen instruunented to evaluate the effecti.veness of various con-
seryation strategiesr,active solar systems and passive solar systems. Four
building instrunentation projects are presented here.

EPFL is measuring three passive: solare houses in western Switzerland : a

direct gain hogse with an attactred sunspace, and t!,to sunspace houses. Ivlea-

surements are taken every 30 seconds for 50 to 70 channels then integrated
for 30 rninute periods. Table provides descriptive and performance statis-
tics for the three houses.



rnst. Description voltme Floor Aper-
(*5) Area ture(*)

(mz) (m2)

EPFL Begnins House T4Z
(dir. gain +

sunspace)

Les Geneveys 520
(sunspace +

active)

Renens
(Trombe +

sunspace)
EITLZ/
EMpA Môchlin House 668

(sunspace)

Deg. Heat AJx. Solar
Days** Load Heat Rlnc-

(20 / L2) (vm361 Grrlh) rions

3240 0,90 27 000 3gg

4230 0.56 11 600 60e,

3250 0.52 1g 000 LTeo700

2L0 28

L37 ZL.s
(+14. )

220 14.0

* Net south glass area. lihrmber in parentheses** Difference between 20 oC and outside average
outside temperature is less than L?, oc.

3250 0.65 10 000

is active collector area.
daily tenperature when

?,00 22

90

Tabl,e 2 : Instnrmented Building Statistics

Measurement of the three buildings and stùsequent interpretation of t}te
data has proven difficult, as it is often the case withocorpied stnrctu-
res. The task of calculating a solar saving fraction from the measured da-
ta is therefore not a clear cut procedure given the use patterns of the
house. Ihe solar fraction (fS-+Oi) do not iean ttrat tlre Ëuildings are poor
solar designs. Ttrey prove on the contrary, ttrat it is possible even in
swiss clinate conditions, to build a lcm enerry consr.mning house taking
advantage of solar passive gain.

A fourth project, pursued by a sttrdent ât ttre ETI{E, with tedrnicaL assis-
tance from EMPA, consists of measr.ring the thermal performance of a two
story attached greenhouse near Zug.

CALCIILAIION I\CIDEtS

Three projects are presented here, invoLving tlre developnent or application
of nodels to analyse the energ)r performance of passive buildings.

EPFL has installed the sfurulation progran TRNSYS after various test.'It has
been decided that, beceuse instability and nur tirne problerns, that nodel
was not suited for passive system, so EPFL (Physics Lab), has written a net-
work model titled "PASSIM' for passive building analysis. Ttre nodel was ini-
tially calibrated against the EPFL test celLs and is cr:rrently being conpa-
red to the measured data frcrn the three instrtmented passive solar houses.

EMPA has dweloped a simple calculation nethod for determined heating load
which incorporates a I'freert heat use factor as a firnction of clirnate and
building mass.
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Deg. Heat Aux. Solar
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324A 0.90 27 000 3geo

11 600 60eo4230 0.56

3Z5A 0.52 18 000 L7 eo

3250 0.65 10 000

is active collector area.
daily temperature when

90

Table 2 : Instnrmented Building Statistics

Measurernent of the three buildings and subsequent interpretation of the
data has proven difficrrlt, as it is often the case with occupied structu-
res. The task of calculating a solar saving fraction from the measured da-
ta is therefore not a clear cut procedure given the ule patterns of the
house. The solar fraction (15-40?) do not mean that the buildings are poor
solar designs. They prove on the contrary, that it is possible even in
swiss cli:nate conditions, to build a low energy consunning house taking
advantage of solar passive gain.

A fourth project, pursued by a student ât the ETFIZ, with technical assis-
tance fron EMPA, consists of measuring the thermal performance of a two
story attached greerihor:se near Zug.

CALCI,ILATION I\ODELS

Three projects are presented here, involving the developnent or application
of rnodels to analyse the energr performance of passive buildings.

EPFL has installed the sinnrlation'program TRNSYS af,ter various test. It has
been decided that, because instability and rwr tine problems, that model
was not suited for passive system, so EPFL (Physics Lab), has written a net-
work model titled 'TPASSIM' for passive building analysis. The model was ini-
tial1y calibrated against the EPFL test cells and is currently being compa-
red to the measured data frcm the three instnrnented passive solar houses.

EI'FA has developed a simple calculation method for determined heating load
which incorporates a rffree'Î heat use factor as a function of clirnate and
building ûErss.
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FUTIJRE RESEARCI-{ DI RECTIONIS

Future research in the areas of building energlf conservation and passive
solar energy use is being coordinated through a recently established NEFF
ftnded liaison project located at EMPA.

Future work will probably be concentrated in the areas of : analysing exis-
ting measured data frorn recent test cell and instnmented building projects,
developing design reconrnendations and simplified calculation rnethods based
on the measured data and simulations, development of a national passive so-
1ar research ptùlications center (located at EMPA).

Organization of workshops for architects and engineers on the subject of
solar architecture and space heating calculation taking into account the
solar input (EPFL).
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I'4]DELISATION MATHEMATIQIIE D'T'N VITRAGE EN INTERACTION AVEC TINE CELLIII"E

Ch. Eriksson, J.-8. Gay, Y. Rey et A. Faist
ique Fédérale de Lausanne

Groupe de Recherche en Energie Solaire
L4 , Avernre de 1'Eglise-Anglaise
CH-1006 LAUSAI{NE

RESIN,IE

Les vitrages représentent un é1ément furyortant dans le bilan thermique d.ru-
ne construction, ils peuvent soit prov.oquer des déperditions funportantes,
soit conduire à des apports solaires passifs.
Le bilan final dépend drun grand nombre de paranètres : orientation du vi-
t1age, type et norbre de verres, importance de 1a surface vitrée, masse
thermique de la constr:uction, clirnat local.
Afin dtêtre â nême de disposer des données quantitatives précises et d'é-
tudier lteffet des divers _paranètres évoqués ci-dessus, deux approches pa-
rallèles du problàne ont été effectuées :

d'une part une canpagne de nesure en clilrat rée1, au moyen de
cellules calorifugées,
drautre part, r:ne étude théorique sur la base drwr nodèle rna-
thénatique détaillé.

Nou.s présentons ici le rnodèle développé.

ZUSAI\,$iIENFASSI,JNG

Das Fenster ist ein wichtiges Element in der Energiebilanz eines Gebâudes:
es kann entweder zu thernischen Verlusten oder zu passiven Sonnenenergie-
gewinnen ftihren.
Die schluss Bilanz h?ingt von vielen Parametern ab so von der Orientierung
des Fensters, dem Tlp und die Anzahl der Scheiben, der Flâchen der Fenstàr,
der thermischen Massedes Baues und dem lokalen Klirna.
Lln ûber prâzise quantitative Daten zu verfûgen, und r.un die l{irkung der ver-
schiedenen Parameter zu studieren, wurden zwei parallele Methoden beniitzt :

einerseits, wurden praktische Messungen in realem Klirna durchgefithrt
anderseitsrwurde ein mathematisches lrhdel entwickelt und getestet.

In diesen Vortrag wird das Model prâsentiert.
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INTRODUCTION

Le vitrage constitue un élément irnportant du bilan énergétique d'un bâti-
ment. Suivant son type, son orientation et sa situation, i1 peut contri-
buer soit à des pertes thermiqtres, soit à d'funportants gains-solaires pas-sifs tl].
De façon à pouvoir étudier en détail l'effet du vitrage sur le bilan ther-
nique drtrne construction, nous avons effectué des mesures en clirnat rée1
sur une ce1lu1e calorifugée nrassive. Sinmltanément, nous avors développé
et testé un nodè1e rnathérnatique au moyen de mesures en clfunat rée1.

MESTJRES NPERII\ÆNTALES

Les mesures ont été effectuées sur une cellule massive
près de Lausanne (latitude 46.50, altitrde 410 rn). Les
sentent 1es caractéristiques principales de 1a cellule.
nique est de 8 [W/f] et les pertes thenniques, vitrage
gnent L2.5 [W/K) . La celtule est équipée de piusieuri
d'r-rn chauffage auxiliaire électrique.

située à Ecublens
figures 1 et 2 pré-
Sa capacité ther-
rlon-inclus, attei-

sondes de mesure et

15b
'ur

I

208 
I

I

,UL
15 -J.,,--

Fig- 2 : PlanFig. I : Coupe verLicale

Surfaee dtaccueil sud

Vo lume intér i eur

IIasse thermique sol

murs

IsolaEion de 1 t enveloppe

Chauffage auxiliaire

)
2.3 m-

?'10./+ m-

d.al le bé con 15 cm

plots' isolants..bércjn 15 cm

polystyrène expansé 15 cm

élecErique 600 t{

ISOLA NT
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Ûne chaîne d'acquisition de dorurées peflnet de mesurer toutes les 30 ninu-
tes, diverses grandeurs : température, énergie atxiliai.re fournie, données
rnétéorologiques détai1lées (fh:x solaire direct et diffus, température ex-
térieure, vitesse et direction du vent).

DESCRIPTION DU IvtCDEl^E

Le but du nodèle est de décrire à tout instant le cornportement thennique
du vitrage et son interaction avec 1'habitat considéré.Théoriquernent, c€-
ci requiert la résolution de l'équation générale de la chaleur, de 1a for-
ille:

ÀvzT+Qg=ocp.H

où À est la conductivité thermique [lV/m KJ, Qe représente les apports d'é-
nergie par génération interne [Wl et oCo 1a cEaleur spécifique volurnique
lJ/rnr KJ . Cependant, pour des systèrnes iéels,, comportant des transferts
de chaleur par rayorunement et convection, la solution générale du problè-
me devient rapidernent impossible. Pour y rernédier, le système peut être
décomposé en un nombre fini d'élânents. Chaque élânent, représenté par un
noeud, est supposé avoir une ternpérature honogène. Afin de tenir compte
des variations dténergie interne dues aux flux dténergie, à chaque noeud
est associé une capacité thermique : ce11e de la mai11e. Ainsi, lféquation
(1) peut êt.re intégrée.

Pour l'élérnent i, avec Qg=0, on a :

Le premier terme représente le fluc drénergie traversant la surface de 1'é-
1ément i. 11 peut s'exprimer à ltaide de ltéquation de Nerrton comne :

^ 
Jf sîad ri' ds
5

mt+Àb ,-n b

vioicpi * " ,; "= tcij.(
oùt

= vipicpi.Ht

(1)

(z)

(3)

(4)

grad Ti'ds

où Gij la conductance thernique entre 1es noeuds i et j tVK].
Le second tenne représente la variation d'énergie interne de l'élânent i
de volwre V1.

En introduisant les
et en rerqplaçant les
s lécrit 

:

À f I
u

représente

= [c..*( T. - T. )itj u - J 1'

apports auciliaires 51 (soleil, chauffage , O. . ) , tW l
dérivées par des différences finies, l'équation (2)

T:
J

- TT ) + si

i.Ceci est l'équation de continuité du noeud

La méthode de calcul consiste dès lors à développer un réseau thermique, à
écrire tne équation de continuité pour chaqn des noeuds, et à résoudre le
systàne d'équations obtenu.

Une solution explicite est obtenue en posant ç=t. Cette néthode attrayante
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comporte néanmoins certains critères de stabilité et doit être utilisée a-
vec précaution. Afin d'éviter ce problène, nous avons choisi trne solution
funpliciteenposant Ç=t+ ^t l2).

VATIDATION DU }4]DELE

Afin de tester le modèle
ê1, le réseau therrnique
la cellule décrite.

sur la base des mesures effectuées en climat Tê-
représenté sur les figures 3 14 rs a êté adopté pour

16{

c c'R

CC'R

T.

Fig. 3 : Coupe vertical
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Fig. 4: Plan

Fig.5: Levitrage
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9B

température anbiante

flux d'énergie absorbé par le noeud i

capacité thermique du noeud i tl/Xl

échange de chaleur par conduction

tt conyection

tt radiation*

* Celles-ci varient au cours du temps.

Les noeuds

S.
1

CT.
1

ttcr

ft

a)

I

I

b.
1

Les murs latéraux, le plafond et le sol sont chacun modé1isés par z
noeuds; un en surface et un en profondeur. Le rayonnement solaire di-
rect nratteignant jamais 1a partie supérieure du mur arrj.ère, celui-
cL a étê modélisé, de façon analogue aux précédents, mais avec Z
noeuds suppl6mentaires. L'air de la cellule à laquelle est coupelé rn
système de chauffage auxiliaire, ainsi que ltair extérieur, sont cha-
cun inodélisés par un noeud. Finalement, 3 noeuds permettent de modé-
liserdelà3vitrages.

b) !e: -!rss:!srH -4e -çt:tlegr
Le réseau thermique développé tient conpte des transferts de chaleur
tant au niveau du vitrage qurà lrintérieur de la cellule. Les échan-
ges dûs atrx infiltrations drair ont également été introduits sur la
base de mesures expérinentales [31.

c) Bexglleeet!-lreæui:
La validation du modèle, ainsi que les sirnrlations effectuées par la
suite, nécessitent trrte connaissance précise du rayormement transmis
dans la cel1u1e, ainsi que du rayonnelnent absorbé par 1es vitrages.

La transmission, I'absorbtion et 1a réflection du rayonnement solai-
re ont été ajustés grâce à r:n nodèle mathénatique [4] et aux valeurs
mesurées. La transmission et lrabsorbtion de rayonnement, en fonction
de ltangle d'incidence 0 y, sont bien décrits par les relations ci-
dessous :

r = .o* (l - TAl,l (

A1 = q.* (1 - TAN (

/4)t0
V

0
V / 2))

et
Â.

I

ou
de

to, tt ai
To, t et

bi sont des constarttes. La table 1 donne les valeurs
pour divers types de vitrages.



T}PE DE VITRAGE TRfu\SII{I SS I ON

To I t f nirfus
t_______L_

ABSORBTION MO

Ext. I Milieu
I

YENNE

I rnt.

Sirnple 0 .83 5 .50 a.703 0.102

Simple î IR 0 .69 3 .50 0.563 O.L4Z

Double 0 .70 2.93 0 .559 0.115 0.076

Double IR 0. 56 2.93 0 .419 0.113 0.116

Triple 0 .60 7.53 0 .450 0. 120 0 .089 0.059

Triple - IR 0 .46 2.53 0. 310 0.120 0 .089 0 .099

99

Table 1 : Transmission et absorbtion noyenne de divers vitrages

Tout le rayonnement traversant le vitrage est
lule. Le rryonnement clirect est distribué aux
selon les angles d t incidence et 1es surfaces
de la cellule. Le Tryoruretnent diffus, quant à
ment à tous les noeucls de surface.

supposé rester dans La cel-
noeuds de surfaces Ni (i=1, B)

éclairées des d.ivers êtéments
lui, est distribué r.rniformé-

d) gbes{{eeg-ssrilrsirg

Le rnodèle conporte également ture sirnulation du chauffage ar:xiliaire.
Der-uc seui-ls de tcilrpérature sont définis t TiAf "! Tr.rp: Lorsque T1n1

Tirrf, le chauffage est enclenctré, Lfénergie nécessàire pour main-
tenir Tirrt à Tirrf est alors conptabilisé. Ceci jusqu'à ce que les ap-
ports des noeuds voisins soient, à eux seuls, suffisants pour rnainte-
nir ou é1ever la telipérature intérieure. La situation est synétrique
lorsque Tinl Trrrp, rnais il faut alors rejeter de la chaleur.

RESIJLTATS DU I\CIDELE

Les graphiques présentôs ci-après (figures 61 7,8 et 9), indiquent une ex-
cellente concordance cntle les valeurs mesurées (--) et celles prédites
par le rnodèle (+ + +) . Ceci pour une période d'trre semaine (du 2L nars 1981
att 28 rnars 1981) et pour tur double vitrage standard (espace entre 1es vitra-
ges .12 rrn), orienté au sud.

Des résultats similaircs sont obtenus pour cl'autres périodes et pour d'au-
tres types de vitragcs.
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CONCLUSIONS

Les résultats du modè1e nathérnatique développé sont en excellent accord a-
vec les mesures effectuées en climat réel. Cerx-ci fournissent r.rne valida-
tion sûre de la méthode développée. Dès lors, une étude détaillée des bi-
lans effectifs des vitrages peut être faite sur la base de sinnrlations ef-
fectuées heure par heure, sur tout une semaine de chauffage [5J.
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BII.AI\tr THERIVIIQTIE EFEECTIF D'UN VITRAGE - RESTJLTATS PruffIQUES POUR IA SUISSE

Ch. Eriksson, J..;8. Gay, Y. Rey et A. Faist

Ecole Polytechnique Fédérale de
Groupe de Recherche en Energie
L4, Avenue de l lEglise-Anglaise

CH- 10 06 TAUSAI{NE/Suisse

Lausanne
Solaire

RESTIT,E

Le bilan ttrermi-que effectif d'un vitrage dépend drr.rr grand ncrnbre de para-
mètres : orientation du vitrage, tlpe et nonrbre de verres, importance de
1a surface vitrée, nasse thennique de 1a construction, climat 1oca1.

Afin dfêtre à nâne de disposer de données quantitatives précises, tn nodè-
le nathérnatique a êtê développé; il a été testé sur la base de mesures ef-
fectuées en climat réel.

Nous présentons ici r.rne série de résultats praticlues, basés sur dcs simula-
tions effectuées heure par heure sur toute une saison de chauffagc.

ZUSA}4MENFASS{JNG

Die thernische Bilanz eines Fensters heingt von einer garLzerr Reihc von Para-
metern ab : der ûrientienrng des Fensters, dem Typ und der Anzahl von Schei-
ben, der Grôsse der Fensterflâche, der thernischen Baunasse, und clem loka-
len Klina.

Lln quantitative Angaben zu erhalten, wurde ein natherratisches
wickelt, er wurde mit reellen lr4essdaten getestet.

Itlir prâsentieren hier eine Reihe von praktischen Resultaten,
lationen von einer ganzen Heizr:ngsperiods bestehen.

Moclel ent-

die itlls SiIaJ-
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INTRODUCTION

Etant donné lfimportance que jouent 1es fenêtres dans 1e bilan thermique
drwr bâtfunent, la mise sur pied de recormnÉmdations et de nottnes toujours
plus précises et plus sévères ne peut se faire sans une connaissance dé-
tai11ée du comporternent thermique réel des vitrages.

Dans ce but, nous avons effectué d'une part des mesures en climat rée1,
d'atrtre part, nous avons développé un nodè1e mathérnatique détaillé. Celui-
ci est décrit dans r.rne autre contribution à ce symposiun [1].
Dans cet article, nous présentons des rézultats obtenus par simulation
pour divers t)?es de vitrages pour diverses orientations et pour quelques
tlpes de climats de la Suisse.

DONNEES UTILISEES POI.'R LES SIMIJI,ATIONS :

1. lgllÉg:-uqlggrglee ]-ques :
--i-- -

Pour toutes les études portant sur I'influence du type de vitrage ain-
si que de son orientation, 1es données météorologiques retenucs sont
ce11es dfEcublens (latitude 4605, altitude 410 rn), et ceci, pour l'hi-
ver 1980-1981.

Ces données présentaient les avantages suivants :

a) lvlesures météorologiques très détaillées : données deni-heure par
derni-heure, comprenant entre autre les paranrètres suivants : raycn-
nement global horizontal, vertical sud, est, ouest et nord, rayon-
nement diffus, température extérieure, vitesse et direction du
vent.

b) -lvbsures nétéorologiques très complètes : 2.4eo de lacunes sLrr ltensem-
b1e des mesures.

c) Hiver ne sréloignant pas trop drun "hiver moyen'r: un peu plusfro-id
+ 90}] (+?.8%), mais êgalenent un peu plus ensoleillé'+ tb [l\U/mz]
hiver (+1.3%) (rayonnenent global horizontal).
Pour lrextension des résultats à drautres clirnats tlnpes clc la Suis-
se (Berne, Zurich, Sion, Lugano), nous avons utilisé des bandes ïul-
gnétiques (heure par heure) , provenant du réseau de l'ANl_rTZ L?1.

E{ i$!ieL4lgs-'l leseueg! -lzpe'j
Les résultats présentés dans cet article sont basés sur des sitnulagions
effectuées sur un 'rlogement typerr. Celui-ci a êtê choisi de nr:.urière à
se rapprocher le plus possible drr:ne construction standard dc notre
pays. Les caractéristiques de ce logenent sont données dans la tablel.

i

2.



(* selon le tpe de vitrage choisi) .

Table 1. : Principales caractéristiques du "logement
true" choisi pour les simulations.

3 - IsgerlilsÉs_:gr_1Ë_lÉ:gl!e!s_
Les bilans présentés peuvent être affectés par divers paramètres exté-
rieurs. Lreffet de certaias paramètres (fluctuations clfunatiques annu-
elles, onibres portées) peut être calculé avec une bonne précision;
lreffet drautres paramètres (fermeture de stores, augmentation de la
ventilation) ne peut être estimé, puisqu'i1s dépendent d.irectenent du
comportement des occupants.

Afin dtêtre à mêrne dtévaluer au mieux lteffet des variations clirnati-
ques annuelles, nous avons considéré les données de tenpérature et
drensoleillernent (heures d'ensoleillernent) durant 10 ans pour Lausan-ne 3 . Les valeurs moyennes hivernales (d'octobre à awil), ai:rsi que
les déviations standard de ces valeurs sont les suivantes :

Masse therrnique

Pertes thermiques

Surface vitrée
Renouyellement dtair

Température extérieure =

Heures dtensoleillement =

105

: 0.6 t W*3or K l
: o.Bà1.3* [V*3 K]
i 3Aeo de La surface de plancher

: 1 renouvellement/heure

4.8 oc : 0.65

732 * 68 (1 9.3eo)

I

Remarquons que ctest ltabsence de mesures précises de rayonnement dans
le passé qui nous a contraint à considérer 1es heures dtensoleille-
191t plutô! Cue l'énergie 1gçue. Ces heures nous ont toutefois permis
drévaluér 1a valeur de la déviation standard du-rayorinement.

Sur 1a base de ces dornées, des sinnrlations rnathénatiques heure par
heure ont été effectuées en considérant drune part un hiver froj.d. et
peu enso1eil1é (Text = Text - 0.65 oC, Finc_= E-. - g.3e") et d'autre
part, un hiver dor,nr et ensoleillé (Text = T"*a^i-0.6S oC, Finc = Finc
+ 9.3e"). Les résultats des simulations ont pèffiis d'évaluèr îèT ulcer-
titudes statistiques sur 1es valeurs données.

PRÏNCIPAIIX RESLILTATS OBTENUS

1. Il{1ge$g-Ég-9æg-Ée_yl!reee
Une première étude, faisant appel arnc données nétéorologiques de Lau-
sanne' a porté sur I'influence du type de vitrage. Nous avons considé-
ré successivement un vitrage simple normal, un vitrage simple avec une
couche sélective, tm vitrage double isolant (distance entrè 1es verres
12 rm), un vitrage double isolant avec couche sélective, un vitrage
triple (distance entre les verres 7 nrn) et un vitrage triple a\rec une
couche sélective. Les caractéristiques des couches sélectives considé-
rées correspondent à celles de produits actuellement sur le narché :
énissivité t= 0.20, trartsmission de la couche T"= 0.14.

Les bilans (enWl/mz hiver) sont d.onnés sur res figures 1à 12.
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Les figures irnpaires présentent trn diagranune polaire des déperditions
et des apports solaires. Les déperditions sont représentées en trait
contilu, alors que 1es apports correspondent au pointillé. Pour une
orientation quelconque, le bilan net peut être obtenu en soustrayant
1es déperditions des apports. Le bilan effectif du vitrage est ainsi
bénéficiaire dès que le pointillé se trouve à ltextérieur du trait
continu.

A titre d.'illustration, un vitrage simple (Fig. 1) conduit à r:n bilan
net négatif, que11e que soit son orientation. Par contre, dans le cas
vitrage sélectif double (Fig. 2), le bilan est positif de lrest à 1'-
ouest, avec des apports environ deux fois supérieurs aux déperditions
pour une orientation sud.

Les figures paires quant à e1les, présentent les"pertes ainsi que les
bilans effectifs nets des divers vitrages, en fonction de lrorienta-
tion. Deux lirnites sont données dans chaque cas : une limite supérieu-
re (trait rnixte), correspondant à tn hiver peu rigouretrx et ensoleillé,
une limite inférieure (trait pointillé), correspondant à un hiver froid
et peu ensoleillé.
Ces enveloppes permettent de visualiser lleffet des fluctuations clina-
tiques.
La figure 13 résr.une les principatx résultats obtenus et permet de con-
parer plus aisérnent 1es performances thermiques des divers vi-trages.
Sur cette figure, la lettre P indique les déperditions thenniques du
vitrage en lrabsence de rayonnement solaire, alors que 1es autres let-
tres (N, E, W, S) indiquent le bilan net du vitrage pour les quatre o-
rientations cardinales .

Influence du climat loca1

Afin de pouvoir étuilier f influence du clirnat local, notrs avons consi-
déré divers clinats type de 1a suisse : Berne, zvriclt, Lausanne, sion
et Lugano. Les simulations, effectuées heure par heure sur torit un hi-
ver (début octobre à fin awil), ont porté sur lrannée 1980, airnéepour
laque11e nous disposions de données complètes de 1iÆ{ETZ. Les princi-
panrc résultats sont donnés sur les figures 15 , L6 et L7. Ils permettent
de comparer les bilans effectifs obtenus pour les divers lieux dans le
cas d'un vitrage simple, double et double sélectif.

CONCTUSIONS

Les résultats obtenus pennettent de conparer de manière claire les bilans'
thenniques effectifs de divers types de vitrages. Ils rendent possible une
détermiaation précise des déperditions ou des apports solaires passifs (se-
lon lrorientation et le type de vitrage), sur une saison de chauffage.

L'influence du clirnat local, même au niveau de notre petit pays, est nette.
On remarquera 1es différences sensibles entre le Plateau (B,grne-Zuri-ch), la
région lémanique (Lausanne), 1e valais (sion) et 1e Tessin (Lugano).

Cette étude a êté possible grâce à llappui du NEFF (National Energie For-
schungs Fonds). un rapport détaillé, relatif à cette étude, sera publié
pour la fin de I'année en cours.

2.
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LE BATII'ltNT TXPTRIMENTAL "LESO"

Fai St, J. -8. Gay, J . -L. Scartez?.lni F. Thévenon

tcole Polytechnique Fédérale de Lausanne
Groupe de Recherche en Energi e Sol ai re
Avenue de 1'[glise-Anglaise 14

CH-1006 LAUSANNT - Su'i sse

A.

Le nouveau I aborato'i re d'énergi e

nemeflt, I 'êtude et I a comparai son
des perf o rtnances de 9 systèmes de

sol ai re.

sol ai re LtS0 va
en cond'i ti ons
captage passif

permettre tout prochai -
rêel I es de foncti onnement,
ou hybride de 1'énergie

Une descri pti on detai l
sêe pour le bâtiment,
attendues des sys tènres
communication.

construction à haute isolation utili-
caractéri sti ques et des performances
en première étapê, sont rapportés dans

I êe du type de
ai ns i que des

expé ri mentês

Das neue Sonnenenergielaboratorium LESO wird bald eine Studie und ein Ver-
gleich der Leistungen von neun hybride oder passive Sonnenkollektoren un-
ter Real bedingungen ermôgl ichen.

In dieser Mittei'lung wird eine detaillierte Beschreibung des Gebâudes und

die Isolierungsmassnamen, sowie die Karakteristicken und die Anfangs zu

er'wartenderi Leistungen der Systeme gegeben.
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INTRODUCTIOIi

La plupart des études relatives aux systèmes solaires passifs ou hybrides,
menées sur le pTan international, n'ont permis que difficilement'la compa-
raison des performances de différents systèmes cie cgptage de 1'ênergie so-
laire, en conditions réelles de fonctionnement L2-51.

Le but du bâtiment expérimental LES0 est de permettre l'étude simultanée
du comportement dynamique de plusieurs systèmes de captage solaire fonc-
tionnant dans des conditions météorologiques identiques.

L'obtention du bilan énergétiqug détaillé de ces systèmes, qui viennent
fermer au Sud les différentes cellules de mesure constituant les locaux du

bâtiment, n'est possib'le que dans la mesure où les pertes thermiques de

I'enveloppe sont ramenées à leur valeur minimale et peuvent ainsi être ai-
sément déterminées et mesurées. La réalisation d'un bâtiment à isolation
thermique élevée, aussi bien vers 1'extérieur qu'e I'intérieur est,doncin-
dispensable à I'objectif fixé.

La nature modulaire de la construction, garantie par la haute isolation
thermique limitant I'interaction mutuelle des 9 cellules de mesure et de

leurs dispositifs de captage, permet d'établir une première étude approxi-
mative des performances attendues des divers systèmes de captage solaire,
dont l'êtude expérimentale, réalisée à l'aide d'un système automatique
d'acquisition de cionnées, devrait considérablement affiner la préc'ision.

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU LABORATOIRE D'ENERGIE SOLAIRE'LESO''

Le bâtiment expérimental LtS0, construit à Ecublens sur le nouveau site de

1'Ecoie Polytechnique Fédérale de Lausanne (cf. Fig. 1), est orienté de ma-

nière à présenter une surface maximale (210 mZ) en direction du Sud. Cette
même surface, divisée en 9 parties de par la nature modulaire de la cons-
truction (cf. Fig.2 et 3), permet l'installation en façade Sud de 9 sys-
tèmes de captage passif ou hybride de l'énergie solaire; les systèmes de

fixation de ces éléments (fers Jordal) permettant 1e changement rapide et
sans interaction mutuelle des diverses façades solaires à l'étude.

La seule contrainte imposée aux systèmes à l'étude est, quant à elle, re-
lative à la surface disponible quir pôr dispositif de captage, ne doit pas

excéder ?0 nZ pour chacune d'el1e.

L'isolation therm'ique vers I'extérieur et entre les différentes cellules
d'essai est assurée par une construction à haute isolation thermique com-
prenant,pour l'extérieur (cf. Fig. 3), un double mur de briques lourdes de

l5 cm d'épaisseur, séparé par 18 cm de matêriau isolant (laine minêrale).

Pour l'intérieur, un double mur de briques lourdes de l0 cm d'épaisseur sê-
paré par 6 cm d'jsolant thermique et enfin, entre les étages, une dalle en

bêton de 25 cm d'épaisseur, surmontée de 6 cm d'isolant et d'une chape de

6 em d'épaisseur. Les coefficients de transmission ainsi déterminés à par-
tir des conductivités et deg épaisseurs respectives sont dearO.2A W/nzoK
vers I'extérieur,^10.47 l,J m27ok-qntre les ceilules de mesures et de
, 0.45 t,l/m2ot< entre les niveauxf],ils sont donc faibles, confirmant par lâ
l'excellente qual'ité d'isolation du bâtiment expérimental .
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Parailleurs,l'étudedel'isolationthermique'dubâtimentetdesdiffé-
rentes cellul., àà-Ààtur. n. t'.ii-put bornée à.se limiter aux seules pa-

rois du bâtiment, mais a englobg'-a"ti là même-aessein' l'êlimination d'un

maximum de chemir;" i'.onaùlÉiuir ità-ïn.*iqrà élevée, vêritables "ponts de

froid,, dûs aux norU".ùi artifi..i-à.-.ànstruction (piliers de soutènement'

têtes de dalle, etc..-).

La perte moyenne de ces cellules peut ainsi être qrossièrement est'imée om-

me variant entre 60 tuoK et ll5 hli;K: en ionction de la position de celle-

ci dans le bât'iment; la plus granâe"iartie des-pertes sont de par le

fait de l,isolation thermique, arà-J-renouvel'lement et â l'infiltr:ation
d.air @3a%|' uii,i-il;;u; pértËi iu tl.uu."s des doubles vitrages (,v54r"

pour un coeffi.iàni'aË-transmission de 3.1 11/oK); les pertes au travers

des murs peuvent-âtt. estimées comne proches de 5%'
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Par ailleurs, l'étude de I'isolation thermique du bâtiment et des diffé-
rentes cellules de mesure ne s'est pas bornée à se limiter aux seules pa-
rris du bât'iment, mais a englobé, dans le même desseir, l'é1im'ination d'un
maximum de chemins à conductibilitê thermique é1evée, véritab'les "ponts de

froid" dûs aux nombreux artifices de construction (piliers de soutènement,
têtes de dal l e, etc. . . ).

La perte moyenne de ces cellules peut ainsi être grossièrement estimée com-

me variant entre 60 l^l/oK et ll5l,l/oç, en fonction de la position de celle-
ci dans'le bâtiment; la pius grande partie des pertes sont de par 1e

fait de I'isolation therm'ique, due au renouveilement et à f infiltration
d'ai r (rv34%) , ai nsi qu 'aux pertes au travers des doubl es vitrages (,v 54%

pour un coefficient de transmission de 3.1 I'UoK); les pertes au travers
des murs peuvent être estimées comme proches de 5%.
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CARACTERISTIQUES DES PRINCIPAUX SYSTEMES DE CAPTAGE SOLAIRE

A la rnise en service du bâtirnent, 7 cellules seront équipées de systèmes
spéciaux, alors que les deux dernières resteront provisoirement en atten-
te et seront fermées par des façades convent'ionnelles de construction lé-
gère.

0n trouvera ci-après ia description détaillée ainsi qu'une êtude pré1imi-
naire du bilan thermique de 3 des 7 systèmes mis en place:

une serre à double vitrage (cf. Fig. 4), dont la structure métalli-
éiiminer le maximum de "ponts de froid",

causés par 1'exceliente conductibilitê thermique du mêtal. Un maté-
riau plast'ique d'isolation, judicieusement placé entre 1es parties
métalliques, permet ainsi de diminuer i'effet négatif de la transmis-
sion thermique le long des montants de la serre. L'augmentation de la

.t\j
:
/ù

Protecti on
sol ai re

sse
thermi que

/
I sol ati on

Représentatj on détai I I ée de I a
à doubl e vi trage.

Isol ation
âr.novible

(

Fig. 4. serre



L24

masse the,.mique iniérieure de la serre est assurée par l ''intermédiai-
re d'un contrecoeur en béton, dont f isoiation amov'ible permet d'évi-
ter la déperdi'uion de ia chajeur vers I'extérieur de nuit, et d'atté-
nuer 'le phénomène de surchauffe en été.

un systèrne de c_qqlgurs â

ffiarente et cie
t

m

Ca pteu r
opaque

Fig. 5), composé de 7,5 nZ de sur-
surface opaque.

I
I

â

t4

(cf.
2de

La partie transparente est const'ituée d'un triple vitrage'isolant,
dont le vitrage central, du type orthipius, est absorbeur de rayonne-

ment IR. Cette partie transparente, dont 1e rendement énergétique est
estimé à ZO%, permet ainsi ie préchauffage de I'air circulant à l'in-
térieur des vitrages.

La partie opaque, d'un rendement de 40% est' quant à elle, constituée
aiun. surfaàe absorbante de couleur sombre, autour de laquelle circu-
le ie flux d,air injtialement préchauffé dans 1a partie transparente.
L,isolation vers l'intêrieur est assurée par 10 cm de polystirène ex-
pansé. L'effet de serre étant, quant à lui, causé par un doubie vi-
i"ug. 'isolant, cgnstjtué à l'extêrieur d'une glace claire de 6 mm' et
à I i i ntéri eur d'un v'i trage orthi p1 us de 4 mrn.

Dal I e

Ca pteur

Isolation

Bri que
I ourde

tra ns parent

a

ll
...."'Isol ati on thermi que Sto ck

therni que /
du stock

Fig. 5. Représentation détaiilêe du système solaire hybride de

-=- capteur à air, composé d'une partie opaque et d'une par-
tie transParente-

L'énerg i e col I ectée par une iou rnée à forte i sol ati on

être estimée ai ns i à 2,7 khlh .

Son stockage temporai re est assuré par un "rockbed" de

titué ae gà1ets arrondis de diamètre moyen, proche de

mi lesqueis circule I'air chauffé par I'intermédiajre

( 800 W/nZ) peut

Br5 ffi3, cons-
60 mm, et par-
des capteurs.
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L''isolation en po'lystirène expansé, d'une épaisseur de l0 cm, assure
ains'i des pertes thermiques vers l'extêrieur .inférieures à 8îi par
nuit. La chaleur accumulée s'écoule ainsi progressivement et avec un
certai n dél ai vers 1 e mi I i eu amb'i ant.

un système de capteur à fluide (cf. Fig. 6), composé de 8 m2 de cap-
teurs en façade, montés seion une inclinaison de 70o et dont la cir-
cuiation du fluide caloporteur d'un débit maxirnal de 250 litres/h.,
est assurêe par I'intermédiaire d'une pompe électrique à courant con-
t'inu. E'l I e est al imentée par un panneau de cel1u1 e photoél ectrique de
33 lnl de puissance maximale et'le système est ainsi entièrement fourni
en énergi e et p'i1oté par I e rayonnement sol aire.

Le flu'ide ainsi chauffé entre 40 et 80 oC par 1es capteurs pians, cir-
cule ensuite au travers de radiateurs munis d'échangeurs tubulaires
ou dans un réservoir d'eau sanitaire, êgalement mun'i d'un échangeur
thermique appropriê. Une vanne à trois voies pernet de choisir effi-
cacement le mode de fonctionnement du système.

L'êtude d'un chauffage par daiies est envisageable dans un stade u1-
têr'ieur.

Isolation

\q/
-- f \--
- | t---| / --

r\/z-lit.t:x.z \--/ \-- \
--\ i- t/H--= t

'lt -\\\\ 
\l

\- t.\\

C apteu rs
à fluide

Radiateurs
Réservoi r
ECS

t

Fig. 6. Représentation détaillée du système soiaire hybride de
capteurs à fluide, à circulation d'eau assurée par pan-
neau de photopi'l es.
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PERF0RMAIICES ATTIIIDUES DES DIFFEREi\ITS SYSTEI'iES

Les perfor,'nances des 3 systèmes mentionnés ci-dessus peuvent être estimées
par i ' 'i nierméd'iai re d 'une modél 'i sat'ion s impl e, mai s devant en pri nci pe

fourn'ir une approximation suffjsante des rendements attendus.

En tenant compie des différentes surfaces de captage (y.c. les vitrages),
des pertes au travers de l'enveloppe des cellules, des composantes direc-
tes ei séparées de l'apport solaire, I'on obtient les résuitats rapportés
dans le tableau ci-dessous :

Tableau I : Rendements énergétiques annuels attendus

Sys tème Serre Capteurs à ai r CaPteurs à eau

Apport sol a'i re
di rgct 

\r | \' r ' \' 4a '1'"t

Apport solaire ,1 *
i ndi rgct 

I (r ' ' \' 21 .A%

2A.A%

Ç

**
23.1%

.49 .3%

33 .6',/,

***
19.2%

42.5%

***
5?.9i',"

Apport sol ai re
s êpa ré

Auxif iaire 28.7',i'

Fraction sol ai re 6l .1% 
* 

43 .ly, 
*?k

annuel I e

**

re ndemen t de I ' apport i nd i rect es timé à ?A%

rendement du capteur opaque estimê à 4A%

rendement du capteur transparent estimé â ?A%

*** 
température moyenne de I'absorbeur estimée a 40 oc.

Les résultats indiqués ci-dessus sont basés sur une insolation standard
et n'ut'ilisent que les mois dont 1a température moyenne est supérîeure à

12 0c.
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CONCLUS ION

Les caractéristiques des princ'ipaux systèmes, dont l'étude est en cours
au Laboratoire d'Energie Solaire de I'EPF-LauSâtthêr ont été exposés.

Les performances relativement élevées de ces systèmes, comme semble I'in-
diquer la fraction solaire annuelle, sont certainement liées aux grandes
qualités d'isolation du bâtiment expérimental, permettant de diminuer la
charge thermique nécessaire aux conditions de confort de 1a constructjon.

Les nombreuses mesures envisagêes (température, flux, débit, etc...), col-
-lectées par f intermédiaire d'une chaîne automatique d'acquisition de don-
nées, et permettant la vér'ification et l'optimisation des programmes de
simuiation, devraient, dans un futur proche, affiner et confirmer ces ré-
sul tats .
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LE ROT.E DES SERRES DANS LES 1.,îAISOi!S SOLAIRES PASSIVES DA.I..!S

UN CL]IIAT TEi,IPERE

QUELQUES EXfi;J PLES

F1.o T? Stll?:r, ?nc h it ec'te

A.R.A.S.
1es fontane'btes
1?-ô3 Begnins

FRESU14E Ê I(URZF ASSUi.JG :

Senne, jandin d I hivenrat'niurn vitn ê rv6nancl a. . . plusieurs déno-
minations connespondant à un e seule e t même ne-cherche: un es-
pace à vivn€ r pnivilégié et un appont thenmique intenessant
en hiven et pendant 1 | entne-saison dans un climat comrne 1e

nôtne.

e nfinhaLis!Xintenganten rAtnium unten G1ass,Venanda. . . venschiede-
ne Namen mit einem einzigenziel: ein pnivilegienten Lebensnaum

und ein in'benessanten tlânmezusat z im 'rilin'cen r so vlie in clen

Zwischensaison in einem Klimarurie das Unsene.

COi4lrlut'JICATIOII POUR LE SYl.nPOSIUl,l SOLATRE DE LAUSANNE

19 0CTOBRE 1081
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si 1e gain dinec'E dan s 1a maison solaine passive est l t appon'b

solaine 1e plus simple à concevoin poun 1 ranchitec-be, i1 est
intenessant de 1e compléteF pan un espace-tampon nnivilégi6:
1a senne. ELle peut devenir 1r un cl es é1émenis-c1és. Le choix cle

son emplacement et son intégration dans 1e bâtiment est déten-
miné pan sa na'bune et 1e nô1e qu,on 1ui fait jouerrliés tous
deux à l tensoLeillement.

ASPECTS GEI'I ERAUX

La senne contnibue à ltisolation de

sant au rninimum les cjépendi-tions cfan

tions senont pnises lonsqutelle est
cie baseren 1a sépanant cle celLti-ci.

lrespace Ce base en n6cJui-

s sa cl j-nection.Des pnécâu-

plus fnoide que ltespace

pan l-a nechen-

intnodLtit 1a

base , €l-'l e f a-
gné du ternps

La senne est favonable aux plantations, e11e peut éventuelle-
ment abniten un bassin d r eau, e11e optimise 1e clegné d'lrunricii-
fication de 1 | air en hiven.

E11e se conduit comme un capteun solaire passif:cet espace vi-
tné, plac ê gên enalement au sud, neçoit 1e meilleun ensoleilLe-
ment: df hiven etrpan rteffet de serne" accumule les calonies,
pour 1es tnansmetttre soit pan convection, soit pan nayonnement

aux espaces acl jacents.

E11e est intenessante sun 1e plan anchitêc'buna1
che de son intégnation clans 1a constnuction.Elle
natune dans 1a maison. EIle agnandit 1 | espace de

vonise un trnomadisme saisonnienttren devenant au

qu t il fail et de 1a fantaisie des habitants, coin-nepas, sa1le

de lectunerzone de neposrbuneaurtennain de jeu poun'les enf4n1"

et jardin dans 1a maison en toutes saisons.
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DEi,iAllCHES '--\r Fi:rREi'! îE.3

1) Senne a ioutée à un bâ'cinent exis'cant ( "Retnof it" )
'

Dans ce pnernien cas i1 stagissait cJe inansfonmen une v:.eitte
fenme junassienne si'buée dans un village à plus de lOOO métnes

d I altitude avec des bonnes conditions d t ensoleillement en hi-
ver.Deux appan'lement son cnéds benéfician'c drun appont solai-
ne indinect pan f intenméclia.ine d I une seFne constnuite à 1a

place d t une dépendance accolée sun 1a façade sud-oues'b. Le gain

est estimé à 3O,'4.ce1a est nelativement peu mais lron a voulu
gander lrespnit anchitectunal du lieu et ne pas apponter de

boulevensements à ltensemble du bâtiment:

suo 0ut3T

Un tnoisiénre appantement

un jandin drhiven ,Cônt 1e

dessusrlâ senne étant sun

p3-ans de tnansfonmations

combles i1 stagn6rnente dt

toitune est visible ci-

dnoite cl u bâtimen't.Les

1a page suivante:

est cnéé en

vitnage en

1a pantie

figunent à
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Dans 1e cleuxiéme exemple de rrne'tnofittr i1 sragit déja cJrune

maison solaine passive uniquement à gain dinect jusqu'à. lran-
n6e denniéne.Une senne a 6té rajoutée aLr nez-cl e-chausséersous

1a da11e cle La'bennasse qui a 6t6 isolée et en constitue Ie
toit.La constnuction est une ossatune cle boisrvitnée sun les
tnois faces pan des vitnes simples avec pnotection contne 1a

sunchauffe au pnintemps et en automne.Aucune pnotection noc-

tunne n'a encone êt6 installée.Des mesures ont êté faites pen-

dant 1e pnerni.en hiven: avec de f onts vents ( bise ) et une tem-

pénatune êxténieune de -L4o 1a nuit 1a tempénatune inténieu-
neest descendue à +30rctest 1à 1a tempénatune Ia plus bas-

se en negistnée. La masse thenmique est composée d r un mun en

béton au nond et de 8OO litnes dreau stockée dans des bidons

en plastique noin derniéne 1e vitnage sud. Les dimensions sont

suffisantes poun faire des cultunes penciant l t hiven ( 3,25m x

lOm), une pnemiéne néco1te de fnaises a 6tê obtenue en févnien,
I I hiven pnochain, apnés ce pnemien essai des cuftunes de tomar

tes et melons sont pnévuesril stagit cirexpériences nrais qui
pounnaien'b débouchen sun une application pnatique dans 1e do-

naine agnicole, puisque 1 I on pounnait concevoin des sennes so-

laines agnicoles sans appoint de chauffage. . .1â cultune en

senne poun une pnocl uction d I hiven nedeviendnait nen'r:ab1e, ce

qu I e11e n t est p1t-l s 6tant cl onné 1e pnix cnoissant des combus-

tibles.
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L'intenêt conrpl6mentaine de cet exemple néside dans 1e cott de

constnuction. Les tnavaux ont 6tô exécutés pan 1e propniétaine

e"t une airJe .Coû'u des maténiaux: 3 t 730.-

Çette senne ar;ré1ione non seulement 1e con f ont thenmique du

sous-so1 ( enterné ) dans 1eque1 1a tempénatune se maintient
pendant 1 I hiven à 16o sans chauffage, dans I I atelien agnicole

i1 n t.y a pas cJe chauf ]"age d I appoint, dans 1e buneau qui lui est

con'cigu l tappoint nécessaine cle novembne à f évnien a été de

rnoins cle 3OOktiJh poun une tempénatune de 19o, humidité re lative
Ê lio/

2) Senne-Atniunt

Darrs ce cas I I habitation s I anticule autoun de 1a sênne qui

constitue 1e coeur de 1a maison.Ctest 1a pantie z6nii'hale

qui necevna 1e gain solaine et qui sena sounce cie dépenditions

pan conséquen-i:, utne bonne isolation noctunne hivennale et une

bonne pnotection extenieune estivale sont indispensables.

Dans 1e pnemien exenpleril sfagit clrune naison unifamilialet

en couns de constnuction dans une négion de montagne à plus de

1OOOm. cJ I altitucJe, exposée plein sud, sans obstacles au nayon-

nernen.u solaine. La masse thennrique est constituée pan 1a falai-

se na-tunell-e au nond et 1a ci a1le qui nepose sun un 1it de pien-

nes cjans lequeJ- lrain cltaucl accunrulé au'i"aîte cle 1a senne est

envo3ré pan ventilateun et gaine. Tou'tes 1es piéces de 1f habi-

$'

-E\-

0
a

a

u
é.

r tF*

fl{
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L I intenêt conrplémentaine de cet exemple néside clans 1e cott de
constnuction. Les tnavaux ont 6t6 exécutés pan 1e pnopniétaine
et un e aide . Coû.U cJes maténiaux: 3,730. -
cette senne areé1i-one non seulement re confont thenmique du
sous-so1 ( entenné ) dans 1equel 1a tempénatune se maintient
pendant 1'hiven à 160 sans chauffagerdans I'atelien agnicole
i1 n'.y a pas ci e chauffage drappointrdans 1e buneau qui lui est
contigu 1'appoin't nécessaine cre novembne à f évnien a été cle
rnoins de 3ookrrh poun une tempénatune de r-go, humidité re rative
E Iio/

2) Senne-Atniunr

Dans ce cas lthabitation sranticule autoun de 1a senne qui
constitue 1e coeuF cl e 1a rnaison.cf est 1a pantie zênithale
qui necevna 1e gain solaine et qui sena sounce cJe dépenditions
Pan conséquent, une bonne isolation noctunne hivennale et une
bonne pnotection extenieune estivare sont indispensabr_es.
Dans 1e pnemien exenlp1er i1 s ragit 

cJ r une maison unifamiliale,
en couns de constnuction dans une négion de montagne à plus cle
looom. d'a1'titucre, exposée prein sucr, sans obstacles au nayon-
nerflent solaine. La masse tl-rennique est constituée pan 1a falai_
se na-tunel1e aLr nond et 1a cia1le qui nepose sun un lit cre pien_
nes c!ans 1ec1 ueJ- l rain chaucJ accunrulé au 'Faîte cl e 1a senne est
envoJ/é pan ventilateun et gaine.Toutes 1es piéces cl e 1'hal:i-

r_b

||
J
v)
ç\<
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Danslecleuxiémeexemplecle|lne.tnofit'lilsIagitdéjadIune
malsonsolainepaSsiveuniqUementàgaindirec,cjusqu'à,1|an.
néedenniéne.UneSennea6t6najoutéeaL|nez-cle.chaussée,sous
1aclal1ecle1a'bennassequia'6tî:iso1éeetenconstituele
toit.Laconstructionestuneossatunedebois,vitnéesun]-es
tnois faces par des vitnes simples avec pnotection contne la

Sunchauffeaupnintempsetenautomne.Aucuneprotectionnoc-
tunne n,a encone 6té installée.Des mesunes ont' êt'é faites pen-

dant 1e pnernien hiven: avec cl e f onts vents ( bise ) et une tem-

pénatune exténieune de -L4o 1a nuit 1a tempénatune inténieu-

neêstdescendueà*3o,crest1àlatempénatunelaplusbas-
se ennegistnée.La masse thenmique est composée drun mun en

bétonaunondetdesooli.tnescJIeaustockéedansdesbidons
enplastiquenoindenriérelevitnagesud.Lesdimensionssont
suf'Fisantes poun faire des cultunes penci ant lthiven (3t25n x

lOm)runepnemiénenécoltedefnaisesaé1-éobtenueenfévnien'
1 | hiven pnochain, apnés ce pnemien essai des cultunes de tomar

tes et melons son'L pnévuee'i1 s'agit cirexpériences rnais qui

pounnaien.bdébouchensununeappl.icationpnatiquedansledo-
naine agnicole, ptrisque 1 r on pounnait concevoin des senres so-

laines agnicoles sans appoint cle chauffage ' ' ' 1â cultune en

senrepourunepnocluctionrlthivenredevienclnaitren'r:ab1e'ce
qu I e11e n t est plurs êtant cl onn6 1e pnix cnoissan'b des combus-

tibles.
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tation peuvent à- voLon'i:(ar s touvnin ou se t'enmcn sLt n 1a Sent'e.

Fendan'b 1es tenpôtes de neig e rLa r,laison pcut êtne entiénemen'b

f ennrée sun I I exténier-rn, évitant ainsi au maxirnum les ci epen.Ji-

tionsrtout en perri': ettant aLt x habitants de 'rivne a\- ta lumiéne

du joun et cJe contemplen une végé-ta-'c:Lon sub-'bnopicale:1a sen-

ne cnéo un micno-c1ima-'b au centne de 1a maison.

HIIfIÀIJ I

mffitAu 2
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Dans ce deuxiéme exemple mêne pnincipernais cette fois-ci deux

appantements s I an-ticulen-b autoun de 1a senne-atnium qui est

vitnée sun ses quat-ne faces.Elle ioue en été (conme dans 1e

cas pnéceédent) le nô1e cl e "cheminée cl e ventilationtrrla pantie

supénieune disposant d t un volet cl t aénation pan 1eque1 s t échap-

pe lf ain chaud ascenci ant.
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3) Senne e;<'t6nieunorsccolée
Dans cette denniére série .J I e)(emplesl ton tnouve 1a solution
1a plus utilisée: serne accol13e au bâtiment au sud, exposi -i:ion

optimale.
Dans 1e cas suivant i1 s tagit de cl eux maisons junelles cl ans
1a région clu bassin 1émanique à +OOm c! talii-i;ulcie.
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StXortt - lt3tlt- Crltll|nfl
cofùr - lrll3âu
stnns
Trrl^ 3r3

Une te]1e népaniition c! e ltespace et

à lfensernbLe penrnet de pn6figunen 1e

irai:itat collectif.Lton nernanqLt ena ci Ll e

sentés ici 1a senne cotrlpl6'Le tor.tjour ns

nect et peut toujourns êtne isol-ée du

J tintégna'cion des sennes

nô1e de 1a senne dans 1f

dans tor-rs les cas pn6-

un systénre pan gain cli-

neste cl e lf habitation.
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(coLt pe se nappon'i:ant à ltexernple pnécéc! eni:)

Ce dennien exemple sena constnuit à 570n d taltituder la senne

est inté gr6e à une constnuction écononrique qui poLrnnait êtne

subventionnée pan ltOffice Fécléna1 cl u Logemeni.La itilasse then-
mique est consti-Luée pf-î 1a da11e e'E pal" lOOO litnes d I eau

en bidons de plastique noin devan'; 1es vitnages sud.

t '-'-E;: :' :;",'Iàr'-a'r'-rjj' 
= .

tf€mië\r\rtrèl[t1=\[t=l\|il=lurr=tlll=[U.- ilttË lttl=ftlll-1-n-1tr$llrlÈJllll=[{(/=rrI?1\r ,\\î=\l \ttt=
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l{ours venons cle voin que 1a senne

tions quril y a de constnuctions..
sirnple poun ltanchitecte can 1es

sen sont 1égionl

P RO ts L Ei,J ES COI.I ST RUCT T FS

-ossatunes en bois :assemirlages non

peut offn'i-n autant de solu-
..li'lais tout ntest pas ar-tssi

pnobLérnes ci ui peuvent se po-

conventionnelsrchoix
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ci es sec'tionsrat'ceniion au tnavail cl rr bcis scron 1es tcrnpéna--

tunes e'b taux drhumidité pouva-nt en'dainen cJes infil'bnations.
Dans cen'lains ca-s préfener 1e 1ar,re11é-co11é au bois massi:o.

choix cie 1a qualité du vent e ( simple, clouble et même 'bniple )

comment f ainê ioace à 1a condensa'rion: cl ans 1a olupant ci es

cas e11e est iné'ri'bab1e i1 fau'c donc savoin vivne avec ce

phénoméne physique et 1e réduine à un ninimurn pan 1e choix
adéc1 uat du vi'brage et pan de bonnes pno-bections inténieunes

et exténieures. Le choix sena clicté p*n I t utilisation que 1 |

on fena de la senre.
ci imensionnen cornectement 1a masse thenr,rique

assunen une bonne tnansmission de 1 t ain chauffé pa-n 1e so-

IeiL vens 1es locaux habités.

PROB L EINES D I UTT LISATION

Est-ce que 1r usagen est pnêt à jouen 1e jer-r ? Df a!ronc! compnen-

dne lrutilisa-tion df un outil centaineme,nt nouveau poun 1ui,
ensuite contnibuen eu maintien en vie des plantes qui sont

essentielles poun 1'équilibre clinati.que de cet espace.

CON C LUSIOI'J

I1 est centainer,ren-b plus chen de constnuine une rnaison avec

une sennoreue sans...voi1à 1a pnemiéne néaction cju client en

quête d réconomie d'énengie.l'iais dites-1ui b'i en qu'i1 ne peut

pas vivne dans sa pompe à chaleurrni faine poussen des nadis

dans son capteun -p1an.Que11e meilleune solution que d rasso-

cien 1a pnoduction d I énengie r la pnocluc'Eion alimen-caLre et l-a

jouissance d t un espace vencloyant toute 1 t année ? Quel meil-
leun n'loyen de valorisen 1es ttinvestissemen'cs solairesrt ?

Bien entenci u, poun exploiten au mieux 1r association lrabitation-
senne, i1 cOnvient de connaîtne 1es exigences et 1e componte-

ment de chacune.Et au niveau de la conception d'un pnojet cf

est une panfaite connaissance de ces deux é1érnents . qui sena

denarrcléc. Cependant 1a senre est un é1ément connu e'c non rnys-

tifié pan 1es techniciensrdont 1e fonctionnenen't est expéni-
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menté cl epuis plus de deu:< siécles (onangenies cl es nois cje Fnan-
ce : ) , i1 n t a ilas 1r aunéole 'bechnologique qui. qurelquef ois pno-
voque un blocage chez cen'bains u'ci. lise-'ceuns. F11e poLl nna Cans

centains cas êtne néa-i.isée à bon compte pan qui 1e voudna et
contribuen ai nsi à- 'i'aine un pas en a-van't vens une plus gna-ncie

autonorni e 6nengétique et alirren'caine.
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Analysis of an Attached Greenhouse in a
Low Insolati-on Northern Climate

S. Robert Fastigg

EMPA
I6OO Diibendorf

Une analyse avec le progranme DEROB d'un jardin d'hiver
ad.ossé à une maison attachée, dans le climat de Zurich,
montre le comportement du system, avec des variantes dif-
ferentes, pendant trois jours en janvier aVec des valeurs
par heure; et pend.ant une période de chauffage, avec et
sans jardin drhiver.

Eine DEROB-Rechenprogramm-Analyse ej-nes angebauten Winter-
gartens an einem Reihenhaus, mit ziircher Klima, zeigt die
Verhaltensweise des Systems, in verschiedenen Variationen,
wâhrend drei Tagen im Januar mit stiindlichen Werten und den
Heizungsverbrauch mit und ohne lrlintergarten wâhrend einer
Heizperiode.
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ABSTRACT

A greenhouse attaehed to an end unit row house in a low insula-
tion, cold climate is analysed. A thermal network computer pro-
g'ram, DEROB was used to calculate the heating load of a base
house without and wi-th a greenhouse and the air temperatures
of the greenhouse. Results are graphed for various design al-
ternatives for two sample period.s: One period is two low inso-
lation, cold days and an intermediate day with no sun but less
cold. The other period is three mild sunny spring days. Design
alternatives exami-ned are the number of layers of glass in com-
binatj-on with night insulation, the number of glass versus in-
sulated opaque greenhouse walIs, and the additj-on of water
thermal storage j-n conjuncÈj,on with thermostat night setback.
Finally, for the nine month heating period the heating loads
of the house with and without the greenhouse are graphed.

!

GIÀSS AREAS 3 ,''

E/W Hsuse
N House
S House Roof
S House tùall
S. Greenhouse
S Greenhouse
E/W Greenhouse

m2'o
L.2
3.O

11- 2
!{aLl L6.7
Roof 22.9
lfall 11 . O

MATERfÀLS: (ExterLor plrst)

Floors

!{al,1s

50 rrtrR Polystyrene
(n=27mK/w)
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19 Stucco
12O Brick
lOO Polystyrene
2OO Briek

150 Polystyrene
(vented roof tlles)

,/
\ Roof

.i \

Ptg. l: House gqomefry.
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BACKGROUND

Thermal and comfort perfonnance of attached greenhouses in
sunny climates can be impressive. Designers and. clients are
concerned., however, Lf general design guidelines are rele-
vant to their climate. Initial result,s are presented. here
from a project addressing tttis issue.

TABLE 1
HORIZONTAL DAILY SOLAR RADIATTON PER DEGREE
DAY FOR THREE CITTES

The climate consid.ered_is ZijrLc}:, Switzerland. Ztirich is mod-
erately cold with 378OoC degree days (6800 F dd) and has min-
imal insolation. Table I compares the solar per d.egree day
conditions of Zurich to other climates.

Month

SEP
ocr
NOV
DEC
JAN
FEts
MAR
APR
IVIAY

(Solar

T,urich
(^)

(47-N)

19.1
7 .B
1.9
o.g
1.5
3.3

10. 3
15.6
22 .6

-?Wh m -? d,C

Seattleô(4t-N)

33.5
8.9
3.O
L .'7
2.o
4.8
9.4

18.6
35.4

Albpquergue
11 -(rs-N)

aâ.t
10. 4
6.6
?.o

L2.3
L9 .4
47_.6

to base 18 . :oc )

Climate data from 1968 are used because 1968 is a good rep-
resentative year for solar and temperature conditions. The
three January days presented are sunnier and colder than av-
erage but not extremes for the month.

The house is a reference d.esigin conmon to a series of energy
and economics projects at the Swiss Federal Institute of )feclpology. It is a three story masonry structure wit.h 19O m-
floor area and 19 m2 of attachéd greenhouse.

The following assumpti-ons are made:
Infiltration is O.5 air changes per hour for the house and the
greenhouse. Occupant and appliance gains are 600 W from 06 to
22 h and 4OO W at night. Movable insulation (25 mm of pollrsty-
rene) is opened. during daylight hours. The heating system i-s
capable of meeting aeriana. Thermostat sett.ings .té 1ôo from
07 to 22 h and. 16" at night.

The simulation is done with DEROB, âD hourly thermal network
computer mod,el developed by Dr. F. Arumi; Numerical Simulation
Laboratory, Universi-ty of Texas, Austin. The gireenhouse exam-
ple required llo automatically assi-gned, thermal nodes. Pre-
liminary computation costs nominally SFr. 5OO.-. Subsequent
computation for a nine month period. costs SFr. 23OO.-, re-
quiring 2395 seconds of execution tirne on a CDC CYBER 174.
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GREENHOUSE PERFORMANCE

Following are house heating and greenhouse temperature pro-
fj-Ies for various design alternatives.

Figure 2 compares three cases as stat'ed in Table 2 -

TABLE 2 GI.AZING AND TNSULATION ALTERNATÏVE .

House Opaque
South WalI

Case I Uninsulated
Case 2 Uninsulated
Case 3 Insulated

Niqht
versus
Double
niqht
cal.

Hous e,/
Greenhouse
Gl azing

SingIe
Single
Double

Greenhouse
Gl azing

Double
Double
Single

Greenhouse
Night
fnsulation

Yes
No
Yes

During all three days the double glazed greenhouse without
night lnsulation (case 2) results in the largest house heatj-ng
load although the greenhouse air temperature are consistantly
warmer than the single gLazed greenhouse with night insulation-
During the niqhts, the niqht insulated greenhouse (cases I and
g) posÇnne and reduce the heat, demanfl of the house after ther-
mostat set back.

For the sample period:

1)

2',)

insulation is as important as greenhouse double
single qlazinq regarding house heating.
qlazinq is preferable over single qLazLnl with

insulation when greenhouse temperature is criti-

Fiqqre 3 presents three cases: no 91ass sides, a west glass
siae, ànd both east and west glass sides. As expected, under
low insolation condltions less greenhouse side glass results
in less heat loss, higher greenhouse temperatures, and less
house heating load.

Figr,rre 4 illustrates the effect of substituting a steel water
wall for the south masonry wall. The consequenthouse heatinq
load, is shown both with and w-thout night setback in compari-
son to the base d.ouble glazed. greenhouse. In all cases nJ-ght
insulation j-s used. House heating demand j-s higher mornings
and lower afternoons and evenings with the waterwall. The wa-
terwall is more effective in the spring when insolation in-
creases and losses decrease.

Figure 5 demonstrates the extreme greenhouse temperatures
which can occur even in early spring (April L4 16) if the
greenhouse lacks sufficent thermal storage or is unvented.
"Shading" afforded by the greenhouse glass and st,ructure par-
tially offsets the effect the high greenhouse temperatures
have upon the house temperatures.
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Flg. 4 : lfater wall versus $asonry waIl thermal storagre.

H
Fig. 5: Greenhouse and House Tempeiatures in Àpril.
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Fig. Flonthly house heating reguirements.

SUMIVIARY RESULTS

Figure 6 summarizes the simulated. monthly house heating re-
quirements. The greenhouse provj-des a net heat gai-n to the
house in the fall and particularly in the spring. During mid-
winter the greenhouse heat contribution is negligible compared
to the base case with direct solar ga5-n through thê house win-
dows. Over the entj.re heating season the greenhouse provides
a modest net heat gaj.n to the house. Equally important, howev-
€8, is that the greenhouse provides additional semicond.itioned^
living and plant growing space with no ad.ditional auxili-ary
heating demand. It is expected that by further optimizing the
greenhouse solar design aspects the greenhouse ts heat contri-
but,ion can be inèreased.. Towards tJris goal the implications
from the DEROB analysi-s suggest that:
f) The house south wall shoutd bé insulated to minimize mid-

winter losses.
2) Night j-nsulatlon can be as important as single versus

double gl'azi'ng.
3) Thermal storage is valuable in Spring when large solar

savings fractions are possible but overheating may result
in the greenhouse being vented and the heat lost.

\
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