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Le chauffage électrique et la consommation d’énergie primaire

Par M. C. W. Moerdijk

Es werden die Forschungsarbeiten vorgestellt, die in den Zentral-
laboratorien der niederlindischen Elektrizitéitswerke durchgefiihrt
worden sind mit dem Zweck, wirksame elektrische Heizungssysteme
zu untersuchen. Es wurden nicht nur die elektrischen Heizsysteme wie
Grossflichenheizungen, Strahlungsheizungen und Wérmepumpen ge-
priift, sondern auch der unter den klimatischen Bedingungen Hollands
mogliche Beitrag der Sonnenheizung.

In den Versuchshiusern wurde der Primdirenergieverbrauch von
verschiedenen Heizsystemen mit gasbeheizten Zentralheizungsanlagen
verglichen. Ein Hauptproblem bildete die Bewertung des von den ver-
schiedenen Systemen erzeugten Raumklimas.

Die Forschungsarbeiten haben bis heute folgende Aufschliisse ge-
geben:

— mogliche Energieeinsparungen aus verschiedenen Isolations-
massnahmen sowie Zusammenhang zwischen Aussen- und Raumklima

— Wirkungsgrad von Wiérmepumpensystemen mit Erdwérme als
Wiirmequelle

— Wirkungsgrad von Grossflichenheizungen

— moglicher Beitrag der Sonnenenergie fiir die Raumheizung und
die dafiir erforderlichen Massnahmen

1. Introduction

On a entrepris cette recherche afin de déterminer si les sys-
temes de chauffage électriques de logements étaient suscep-
tibles de donner des rendements énergétiques globaux accep-
tables en matiére de consommation d’énergic primaire. Ce
probléme est important en ce qui concerne la question a long
terme de savoir quel est le meilleur systéme de remplacement
des systémes de chauffage au gaz qui prédominent actuellement
aux Pays-Bas, ou les ressources de gaz naturel sont maintenant
épuisées.

Dans cette recherche, on fait des mesures comparatives
dans trois maisons expérimentales identiques dans lesquelles
la méme ambiance intérieure est maintenue par différents sys-
temes de chauffage. Aprés avoir, dans une premiére période,
acquis une certaine expérience de ’emploi de différents sys-
témes de chauffage du commerce qui a conduit a certaines
améliorations techniques, on a obtenu dans une deuxieme
période de mesure des données plus quantitatives sur ces sys-
témes de chauffage.

Les essais ont été effectués dans trois maisons isolées
(voir fig. 1) numérotées I, II et III. Les proportions entre les
surfaces vitrées, de murs, et de planchers sont les mémes que
pour une maison unifamiliale moyenne. Chaque maison ne
comprend qu’une seule piéce au niveau du sol, I’étage situe
au-dessus étant «simulé» de facon qu’il y ait peu de variation
de température entre le plafond et le toit.

Comme la majorité des maisons existantes, la maison I n’est
pas pourvue d’une isolation. Elle est pourvue de simples vitra-
ges, de murs creux normaux, etc., et chauffée par un chauffage
central classique1).

Les maisons 11 et III sont pourvues d’une isolation, comme
cela deviendra probablement obligatoire dans un proche
avenir; ces maisons ont des doubles vitrages, des murs creux
remplis de laine minérale, une isolation supplémentaire des
planchers, etc.

1) Le chauffage central est simulé par des radiateurs a plaques équipés
d’un élément chauffant électrique afin de faciliter la mesure de la consom-
mation d’énergie.
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On passe en revue les travaux de recherche qui sont effectués dans
les laboratoires centraux des entreprises d’ électricité néerlandaises et
visent a explorer les possibilités de systémes de chauffage utilisant
Pélectricité. On examine non seulement des systémes de chauffage
électrique tels que chauffage a grande surface, et chauffage par rayon-
nement et la pompe de chaleur, mais aussi I'apport possible du chauf-
fage solaire dans les conditions climatiques néerlandaises.

On compare dans les maisons expérimentales la consommation
d’énergie primaire de différents systémes & la consommation d’énergie
de maisons a chauffage central au gaz. Un des problémes est d’évaluer
Pambiance intérieure produite par ces différents systémes.

A la suite de ces travaux de recherche, on peut donner des chiffres
concernant:

— les économies possibles d’énergie résultant de diverses mesures
disolation et la corrélation avec le climat extérieur et 'ambiance
intérieure

— le rendement des systémes & pompe de chaleur utilisant le sol
comme source de chaleur

— le rendement du chauffage a grande surface

— la contribution possible de Iénergie solaire au chauffage et les
dispositions nécessaires pour cela

La maison II est chauffée par un chauffage central classi-
quel), tandis que de nouvelles techniques de chauffage sont
essayées dans la maison III.

Pour le rendement exprimé en énergie primaire, on admet
une valeur de 33%, pour la production d’¢électricité et de 65%
pour le chauffage central au gaz.

2. Isolation thermique

On a mesuré 1’économie résultant des remedes précités
(doubles vitrages et remplissage des murs creux) qui gagnent
actuellement du terrain. Dans les conditions néerlandaises,
elle s’éléve a 35 %.

En outre, on a déterminé la relation entre 1’ambiance inté-
rieure et I’énergie utilisée pour le chauffage.

Les nombreux facteurs déterminant la consommation
d’énergie comprennent:

— température extéricure
ensoleillement
vitesse du vent
— température intérieure

!

1

On a distingué un modéle dynamique et un modéle statique.

2.1 Modele dynamique

Ce modele sert seulement & donner un meilleur apergu des
effets dynamiques qui se produisent en I'espace de quelques
heures.

Un changement, par exemple, de la température extérieure
a une influence retardée sur la consommation d’énergie. En
cas de baisse de la température extérieure, I’émission de chaleur

Fig. 1 Les trois maisons expérimentales et les collecteurs solaires
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dans I’atmosphére augmente. Etant donné la capacité calori-
fique relativement grande des murs (fenétres exclues), leur
température suit lentement la température extérieure, etc.

La ligne de régression sous forme absolue est:
Eyw=Bo + (B1X TBn-1) + (B2 X Zn-x2) +
+(B3X TGn-1) + (Ba % VW -ka)

avec:

E  Consommation d’énergie (kWh/h)

TB Température extérieure (°C)

TG Température intérieure (°C)

Z  Ensoleillement (W/m?)

VW Vitesse du vent (m/s)

n  Temps (h) (maison I: k2 =2; k4 =1;
maison I1: k2 =1; k4 = 3)

Les résultats sont rassemblés dans le tableau 1.

2.2 Modéle statique

Le modele statique sert a trouver des facteurs qui déter-
minent la consommation moyenne d’énergie. La détermination
du modele statique est basée sur les moyennes journaliéres de
E, TG, TB, Z et VW.

La ligne de régression s’exprime alors ainsi:

E = Bo+ [BiX(TG —TB)] 4+ (Bax Z) -+ (Bs x VI¥)

Les résultats sont rassemblés dans le tableau 1I.

Il n’est pas facile de préciser les facteurs essentiels qui déter-
minent la consommation d’énergie. Tous les paramétres in-
fluent I'un sur l'autre et il est difficile de les séparer.

Un trait frappant est que l'influence du vent est nettement
moins grande qu’on ne le supposait jusqu’ici. Cela s’explique
probablement par le fait que les maisons expérimentales com-
portant un systeme de ventilation régulé sont exemptes de
courant d’air et ne sont pas habitées.

3. Chauffage par rayonnement

Le principal sujet d’intérét était de faire une comparaison
entre la consommation d’énergie d’un systéme de chauffage
¢lectrique par rayonnement et celle d’un systéme de chauffage
central au gaz.

Les panneaux radiants montés sur les murs, sur le plancher
et au plafond sont constitués d’une couche de matériaux iso-
lants couverte d’une toile dans laquelle sont entrelacés des fils
d’acier inoxydables. La face visible de ces panneaux est pourvue
d’un panneau de fibres dur.

Le tissu est congu pour une densité de puissance électrique
déterminée. Dans le cas présent, on a choisi environ 70 W/m2.
La basse tension nécessaire était fournie par trois transforma-
teurs de sécurité. La régulation se fait par connexion avec la
tension du réseau.

On a étudié deux cas de régulation thermique:

Cas A: Le systeme de régulation fourni par le fabricant.
Dans ce systéme, la température des murs est mesurée par une
sonde placée contre la toile.

Quand la température intérieure change par suite, par
exemple, d’un changement de la température extérieure, pour
maintenir la température subjective constante, il faut changer
a la main la température des murs.

Cas B: Pour parer a la difficulté mentionnée en A, on a
utilisé dans la deuxiéme période un systéme modifié. Le signal
de commande provient alors d’un thermomeétre a bulbe sus-
pendu au milieu de la pi¢ce. (En outre, dans cette période, une
réduction de nuit a été appliquée entre 23 et 7 h.)

Remarque: Pendant cet essai, les plaques étaient placées a
une certaine distance des murs; il y avait derriére les murs une
circulation d’air forcée destinée a ramener la chaleur de trans-
mission a lair (fig. 2).

Les résultats de ces essais sont rassemblés dans le tableau I11.

On peut déduire des calculs que I'emploi d’un écran réflec-
teur de chaleur comme isolation thermique supplémentaire ne
donne pas une consommation d’énergie primaire inférieure a
celle d’un systeme de chauffage central au gaz.

Il est apparu au cours des mesures que le chauffage élec-
trique par rayonnement pose certains problémes concernant:

— Danger de contact. Il faut absolument en tenir compte
(p.ex. quand on enfonce un clou au marteau), quand les pan-
neaux radiants sont placés contre les murs. La tension doit
étre limitée & une valeur ne présentant pas de danger. En régle
générale, on choisira un systéme non mis a la terre afin d’éviter
que le premier défaut a la terre ne provoque une panne.

— Transformateurs. Avec les systémes non mis a la terre,
il faut des transformateurs d’isolement, qui sont chers et dont
la sécurité doit étre contrdiée avec précision. Ces transforma-
teurs sont volumineux et font du bruit (bourdonnement).

— Phénoménes de mise en circuit et hors circuit. La basse
tension utilisée pour le chauffage par rayonnement produit des
courants de forte intensité au secondaire du transformateur.
La mise en circuit et hors circuit est assurée par le régulateur
du coté ou sur le circuit primaire du transformateur. La mise
en circuit du transformateur peut créer un courant magnétisant

Régression du modéle dynamique Tableau I
TB z TG 474
B, By B> B3 Ba

Maison I 5,65 —0,0059 0,0019 —0,181 —0,0059 pas d’isolation

Maison II 4,07 —0,047 —0,0015 —0,121 40,07 bonne isolation
Coefficient de régression du modéle statique Tableau 1T

TG—TB l z I VW
B, B1 ' B2 I Bs

Maison I 0,22 0,144 —0,018 0,042 pas d’isolation

Maison 1I 0,27 0,082 —0,0145 0,084 bonne isolation
214 (B 102) Bull. ASE/UCS 69(1978)5, 11 mars



Résultats des essais de chauffage par rayonnement Tableau 11

Tempéra- Variation Variation Consommation
ture de la temp. | de la temp. | d’énergie
extérieure des murs subjective primaire
moyenne (base 100 pour
la maison II)
maison | maison

oc o0C oC 111 1

A)

Réglage de la 5 2,2 1 160 100

température

superficielle

B)

Réglage de la 7,6 1,5 2 140 100

température

subjective.

Diminution

pendant la

nuit. Circula-

tion d’air

forcé derriere

les panneaux

Rendement en énergie primaire de: chauffage central au gaz 65 %,
production d’électricité 33 %.

Résultats obtenus avec 'extraction de chaleur

de la surface de la terre Tableau IV

Chaleur Tempéra- Coefficient de Tempéra- Consommation
fournie par | ture performance ture d’énergie
extérieure d’entrée primaire
moyenne pompe | instal- dumeélange | (base 100 pour
pendant de cha-| lation | €au/glycol | la maison II
la journée | [ayr com- dans a chauffage
pléte la pompe central au gaz)
maison | maison
oC oC
Air 5.4 2,8 2,3 0,8 100 100
Sol 6,2 2,2 1,7 37 110 100

Rendement en énergie primaire:
systéme de chauffage central au gaz: 65 %, production d’¢lectricité 33 %.

de forte intensité dépendant de la protection ¢électrique ou pro-
voquer des baisses de I'éclairage.

— Sécurité incendie. Les défauts peuvent donner naissance
a des températures tres élevées dans le panneau radiant sans
que la protection électrique fonctionne.

— Montage. Le raccordement des panneaux demande beau-
coup de cablage. Il faut en tenir compte lors de la construction
de la maison. Le passage de conduites d’eau, les socles de prise
de courant, etc., peuvent causer d’autres problémes.

En raison des problémes précités, le chauffage électrique
par rayonnement sera probablement utilisé exclusivement dans
les plafonds.

Pour le chauffage électrique sur les murs, on peut tirer les
conclusions suivantes:

— La consommation d’énergie primaire du chauffage élec-
trique par rayonnement est supéricure a celle du chauffage
central au gaz aussi bien en cas d’utilisation continue qu’en
cas de réduction la nuit (méme avec une isolation supplémen-
taire de 3 cm derriére les panneaux radiants).

— Le chauffage électrique des planchers et des murs pose
certains problemes pratiques.

— Avec ce type de chauffage par rayonnement a faible cons-
tante de temps thermique, la température subjective de confort
est rapidement atteinte, et il donne dans la piéce une distribu-

Bull. SEV/VSE 69(1978)5, 11. Mirz

plafond (béton)

_f brique

6cm de laine minérale

~_brique

3cm de laine minérale

feuille
- chauffante

panneau de fibres dur

ventilateur

Fig. 2 Panneaux radiants avec circulation d’air forcée

tion de température plus uniforme qu’un systéme de chauffage
a radiateurs. Le chauffage électrique par rayonnement peut
étre avantageux dans des cas spéciaux, par exemple pour les
locaux qui ne doivent étre chauffés que pendant de courtes

périodes.

4. Pompe a chaleur

Certains systémes étudiés comportent une installation a
pompe a chaleur. Une description détaillée des systémes a
pompe a chaleur serait ici superflue. Pour des raisons de sireté
de fonctionnement, on a décidé d’installer un modéle courant.

Cette pompe a chaleur avait été congue pour 1’égalisation
de la température dans les grands batiments. Elle est raccordée
a un circuit de liquide dans lequel la température est maintenue
artificiellement entre 25 et 30 °C. Suivant les besoins, elle ex-
trait de la chaleur de ce circuit ou lui en fournit.

Lors de nos essais, la chaleur fut extraite de la surface de
la terre ou de I’atmosphére. Pour I’émission de chaleur dans
la maison, on a utilisé un chauffage a l’air et par le plancher.

Les premiéres observations ont servi a déterminer la diffé-
rence de consommation d’énergie résultant de I’emploi d’air

I—nterleur Py=P3+ Pezj\o Po =174 kW
P3=154kW
t9=352°C (37°C) ty=747°C
—————— AANN— Pg =017 kW
® @ Ly
<A
C 7&2=003kw
B
® ®
t,=-70°C T ty=0°C
tyg=3,6°C tw5=6,8°C
w6 ® Py=111kW W=D
L at=32K P5=0,06 kW
b (M) =
E Pe3=0,14 kW
D
Pgr =105 kW
Extérieur

Fig. 3 Schéma de la pompe a chaleur
A ventilateur
B compresseur
C capillaire
D échangeur de chaleur terrestre
E pompe de circulation

(B 103) 215



Bilan thermique résultant de I’emploi d’énergie solaire

Consommation d’énergie calculée de différents systémes

pendant 4 jours dans le systéme de chauffage par le plancher Tableau V.  de chauffage pendant une saison d’hiver normale Tableau VI
Fnire .
ntree Sortie Chauffage central au gaz a radiateurs 100 (base)
Chauffe-eau Sol, chaleur Pompe de chaleur avec chauffage par le
(électricité) 60,0 kWh utilisée 60,8 kWh plancher et chauffage central d’appoint au gaz 98
Pompes Pettes de Pompe de chaleur sol-air
(électricité) 2,2 kWh transport 25,7 kWh chauffage central d’appoint au gaz 107
Pompe de chaleur sol-air
Soleil. chal 62,2 1cWh chauffage d’appoint par le plancher avec
utilis é’ec ateur 24.3 KWh collecteurs solaires 95
Chaleur totale , Chaleur totale Chauffage par le plancher avec
fourni 86.5 kWh , 86.5 kWh collecteurs solaires
e 2 consommee 2 chauffage électrique d’appoint par le plafond 129

Soleil: ensoleillement 107,8 kWh
utilisé 24,3 kWh = 23% de I’ensoleillement
= 28% de la chaleur fournie

ou de la surface de la terre comme source de chaleur. Il semble
que le sol donne un coefficient de performance supérieur
d’environ 20 9.

L’emploi d’un chauffage par le plancher (eau circulant dans
des tuyaux en plastique noyés dans le béton) au lieu d’air
comme agent d’émission de chaleur, réduit la demande de
chaleur d’environ 10 9%,.

On peut dire en conclusion que la pompe a chaleur a échan-
geur de chaleur terrestre essayée ne consomme pas moins
d’énergie primaire qu’un systéme de chauffage central au gaz
classique (tableau IV). Une amélioration de la pompe a chaleur
et une optimisation de I’échangeur de chaleur terrestre sont
encore nécessaires.

5. Chaleur solaire

Dans l'installation prévue pour les maisons expérimentales,
la chaleur solaire est regue par un collecteur constitué de radia-
teurs plats comportant une surface noire s¢lective non spectrale
placée sous un verre unique. De 1’ecau (additionnée de glycol)
le traversant absorbe la chaleur. Pour une surface collectrice
de 8 m2, on a installé un réservoir de 400 litres. Pendant ’essai,
la contribution de la chaleur solaire au chauffage de I’espace
est utilisée directement dans le systéme de chauffage par le
plancher, donc sans utilisation d’un échangeur de chaleur.

L’eau qui revient du plancher passe dans un chauffe-eau
¢électrique ou elle est réchauffée. Si la température de 'eau
revenant du plancher est inférieure a celie de I’eau contenue
dans le réservoir du systéme collecteur, I’eau revenant du
plancher passe d’abord dans ce réservoir en vue d’utiliser la
chaleur qui y est emmagasinée (fig. 4).

~ E— -

N L X g =

~ | =
~a D
£ £

Fig. 4 Schéma du systéme 2 collecteur solaire et du systéme
de chauffage par le plancher
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Chauffage par le plancher avec
collecteurs solaires
chauffage central d’appoint au gaz 90
Chauffage par le plancher avec
collecteurs solaires
appoint par pompe de chaleur sol-air 100

Rendement en énergie primaire de:

chauffage central au gaz
production d’électricité

65%
33%

On a déterminé pendant une semaine ensoleillée de février
1976 la contribution de la chaleur solaire d’un collecteur de
8 m? au chauffage par le plancher de la maison expérimentale:
239, de I’énergie solaire rayonnée a pu étre utilisée, suffisant
pour couvrir 289% des besoins de chaleur de cette semaine
1a (tableau V). Cela signifie que dans la période de décembre
1975 a mars 1976, 69, de la chaleur nécessaire au chauffage
de la maison par le plancher ont pu étre couverts par le collec-
teur de 8 m2.

On peut dire en résumé que dans les conditions néerlan-
daises, une petite partie seulement des besoins de chaleur peut
étre couverte par le rayonnement solaire.

6. Simulation

Les maisons expérimentales et les systémes de chauffage ont
¢été simulés par un programme de calculateur numérique; on
a utilisé pour cela les résultats des mesures précitées. Une
saison d’hiver type de 9 jours définie sur la base des données
météorologiques de dix années permit de calculer une consom-
mation d’énergie représentative pour chaque systéme de chauf-
fage.

On en a conclu que la consommation d’énergie primaire
de tous les systémes de chauffage, y compris leur systéme auxi-
liaire pour les jours froids, est du méme ordre de grandeur
(tableau VI). Ainsi, aucun systéme fonctionnant a I’électricité
ne présente d’avantages énergétiques marqués.

7. Recherches futures

Les travaux porteront essentiellement sur ’emploi de pom-
pes de chaleur avec accumulation de chaleur pendant 24 h.
De cette maniére, 'utilisation de D’électricité a des fins de
chauffage sera possible pendant la nuit; il pourra en résulter
un diagramme de charges diurnes plus régulier.
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