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1. SUMMARY

The integration of PV modules into platform canopies has several advantages:
e very large areas are available and just waiting to be used (potential of more
than 160'000 m’ in Switzerland)
e these arcas are nationally owned
e there is maintenance personnel on-site
the areas are exposed to the view of numerous railway customers and have
thus a promotional effect.

But every rose has its thorn and in this particular case, the following problems have
to be considered:

e local pollution

e clectromagnetic perturbation

e shading from cables and supports.

The present paper reports on:
e a stady of the practical problems of integrating photovoltaic modules into
platform canopies
¢ a detailed study of Morges railway station with a view to installing an
efficient electric power station,

Background

A typological study dealt with the railway stations of Puidoux-Chexbres, Lausanne,
Morges, Chur and Stadelhofen. The following points to be taken into account were
deduced from it:

e respect of the aesthetics and the style of the construction

e homogenous distribution of additional load

e risk of leakage.

Seiling
The railway station environment engenders pollution of a kind not found elsewhere

(mixture of iron oxide and hydrocarbons) with the corollary that serious soiling
problems occur.

Tests have included several types of glass and finishes as well as a special surface
treatment.

Results:
e no type of glass or finish will solve the problem of dirt deposit; only regular
cleaning will do
e the mean transparency diminution attains 80% within 80 days
e between a horizontal and a sloped surface, dirt deposit levels exceed 25%.



Electromagnetic perturbation

The problem exists, but preventative measures allow a considerable risk reduction.
The following actions should be taken:

¢ sheathe electric cables

e carth all modules correctly.

Shading

A detailed study of Morges railway station has shown that the metal crossbeams
which support the power lines constitute the worst source of shading. The other
sources are the power lines and the building itself. The total performance reduction
due to shading is limited, however, to 5% p.a.

The Morges installation

The Morges installation was successful not least due to the following circumstances:

¢ aesthetics: when the canopies were designed, the integration of PV modules
was taken into account

¢ practical: the installation could be undertaken as part of other work and thus
did not disturb railway traffic

¢ demonstrative:  the modules were integrated into a new and innovative
environment and can be seen from the platform because they are semi-
transparent.

The choice of large modules (1.05 x 1.8 m2) allowed quick mounting and
installation. Particular care was given to security: the modules have to resist the fall
of a person doing maintenance work.

To conclude, we would like to mention the excellent spirit of collaboration which
reigned between the different partners of the project. Our sincere thanks go to the
architect, Mr Ruetschi in Lausanne and the people responsible at SBB,
Arrondissement 1 in Lausanne.



2. RESUME

L'intégration architecturale du photovoltaique aux marquises de gare présente
plusieurs avantages:
» les surfaces potentielles sont importantes (plus de 160000 m® en Suisse),
e ces surfaces sont libres et situées sur un territoire fédéral,
¢ du personnel de service est sur place, garantissant ainsi surveillance et
entretien,
e ces surfaces sont exposées 2 la vue des nombreux usagers du train et offrent
de ce fait un effet démonstratif intéressant.

Toute médaille a également son revers et, dans le cas particulier, il v a lieu de
considérer les problémes suivants:

¢ salissures dues i la pollution locale,

* perturbation électromagnétique,

¢ ombre portée par les cibles et supports.

Le présent rapport comprend deux volets:
e une €tude sur les problémes pratiques liés a ['intégration du photovoltaique
sur des marquises de gare,
e une étude spécifique sur la gare de Morges avec, a la clef, 1a réalisation d'une
installation de puissance.

Implantation

L'étude typologique a porté sur les gares de Puidoux-Chexbre, de Lausanne, de
Morges, de Coire et de Stadethofen. Elle a permis de faire ressortir les contraintes
suivantes:

e respect de l'esthétique et du systéeme constructif,

e répartition homogénes des surcharges,

¢ risques de percement de I'étanchéité.

Salissure

L'environnement d'une gare présente une pollution spécifique que 1'on ne rencontre
nulle part ailleurs (mélange d'oxyde de fer et d'hydrocarbure) avec pour corollaire de
sérieux problémes de salissure.

Des essais ont porté sur différents types de verres et de revétement, ainsi que sur un
traitement de surface particulier, ils ont montré que:
e aucun type de verre ou de revétement ne permet de résoudre le probléme de
I'encrassement régulier des panneaux,
e la diminution moyenne de la transparence atteint 6% en 80 jours,
e entre une surface horizontale et une surface inclinée, l'encrassement est
supérieur de 25%.



Perturbations électromagnétiques

Si ce probléme est réel, des mesure préventives permettent de réduire sensiblement
les risques. 11 convient:

s de blinder les cébles de liaison électrique,

e de procéder 2 une mise a terre correcte de tous les panneaux.

Ombres portées

Une étude détaillée des ombres portées a été faite pour la gare de Morges. Dans ce
cas particulier les traverses supportant les lignes électriques constituent la
perturbation majeure. Les deux autres sources d'ombrages sont, a part égale, I'ombre
des lignes électriques et celle portée par le batiment. L'effet de ces ombres est
toutefois limitée & 5 % sur I'année.

L'installation de Morges

Installer du photovoltaique sur la gare de Morges présentait les avantages suivants:
o esthétigues : la conception de la marquise tenait compte de l'éiément
photovoltaique
e pratique : linstallation pouvait étre réalisée en méme temps que les autres
travaux, donc sans atteinte au trafic,
o démonstratif : le photovoltaique s'intégrait dans un cnvironnement neuf et
novateur, de plus les modules ajourés sont visibles depuis le quai.

Le choix de modules de grande taille (1005 x 1800 mm) a permis un montage rapide
de l'installation. Un soin particulier a été apporté a la sécurité : les modules devant
résister 2 la chute éventuelle d'un ouvrier lors des travaux d'entretien.

Pour terminer, nous tenons a relever l'excellent esprit de collaboration qui a régner
entre les partenaire du projet. Un grand merci & l'architecte, M. Ruetschi a Lausanne
et aux responsables des CFF Arrondissement 1 & Lausanne.



3. CADRE DE L'ETUDE

Dans le cadre du projet de I'Office Fédéral de 1'Energie (OFEN) d'utiliser les
marquises des gares des Chemins de Fer Fédéraux (CFF) comme supports d'éléments
photovoltaiques, le Laboratoire d’Energie Solaire et de Physique du Béatiment
(LESO-PB) de 1'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) a été mandaté
pour étudier la faisabilité d'une telle intégration. L'intérét de cette option repose
principalement sur trois points :

»  L'effet de taille : Le potentiel de surface offert par ces marquises en Suisse est
d'environ 160000 m2 [1].

- L'opportunité du site : les marquises se trouvent sur le domaine de la
Confédération, avec du personnel sur place.

- L'aspect didactique : une marquise équipée d'une installation photovoltaique
s'offre & la vue de trés nombreux usagers des CFF.

A l'origine, 1'étude devait apporter des solutions générales applicables a toutes les
gares de Suisse. Des contacts avaient été pris avec les responsables de
I'Arrondissement 1 des CFF a Lausanne et une proposition d'implantation de stand
d'essais sur les marquises de la gare de Lausanne leur a été présentée (c. f. annexe).
Le projet prévoyait des mesures sur l'extrémité est de la marquise du quai IL
Toutefois, malgré les accords conclus avec la Régie Fédérale, des difficultés
subsistaient encore, principalement concernant des questions de sécurité et
d'accessibilité au toit des marquises.

Parallelement, la décision de transférer d'Aigle & Morges un projet d'intégration
d'éiéments photovoltaiques aux marquises de gare ("Marquises au soleil", mandat
EF-SUB(92)0117) a provoqué une réorientation de notre mandat. Il a en effet été
recentré dés lors sur lintégration d'éléments photovoltaiques sur les nouvelles
marquises de la gare de Morges, dont la construction était projetée en deux temps
pour le début des années 1995 et 1996. Les nouvelles marquises de la gare de
Morges présentaient en effet I'innovation de I'intégration d'une verriére dans la partie
médiane du quai, dont sa substitution par des €léments photovoltaiques proposé par
le LESO permettait de conserver l'aspect souhaité par l'architecte.

Une gare de chemin de fer comme site d'intégration d'éléments photovoltaiques pose,
outre les problémes usuels a cette pratique, des interrogations spécifiques au site.
Cette étude a ainsi porté sur des questions d'ordre technique, architectural et
esthétique.






4, ETUDE ARCHITECTURALE

4.1 PREAMBULE

Initialement, 1'étude de faisabilité pour utiliser les marquises C.F.F. comme support
de modules photovoltaiques englobait une recherche typologique exhaustive. En
cours d'étude, l'adjonction au mandat initial de la réalisation de l'installation
photovoltaique sur les marquises de la gare de Morges a entrainé une réorientation
du projet de recherche : I'étude typologique est plus sommaire mais le cas pratique de
Morges a été complétement traité, de I'étude & 1a réalisation (c. f. chapitre 4).

4.2 CADRE ET OBJECTIFS

Les constructions des chemins de fer ont été marquées de tous temps par des types de
batiments particuliers., Nous présentons dans la premiére partie de ce chapitre un
historique succinct permettant de saisir la chronologie du développement du domaine
béti ferroviaire.

Dans les deux parties suivantes, nous examinerons les possibilités constructives
d'intégration architecturale d'éléments photovoltaiques pour :

- marquise & un quai
- marquise recouvrant plusieurs quais, halle et bitiment ferroviaire de grande
ampleur.

Nous présenterons lintégration du photovoltaique comme substitution a des
matériaux de construction. Ce remplacement permet, outre 'avantage esthétique, de
réduire de maniére sensible les frais de montage et d'installation, et ainsi d'améliorer
la rentabilité économique d'une installation photovoltaique. En revanche,
linclinaison et l'azimut ne sont pas toujours optimum; le rendement global des
installations est donc parfois amoindri.

Enfin, nous évaluerons une stratégie globale d'intégration photovoltaique pour les

bétiments du domaine ferroviaire. Dans cette partie, nous évoquerons 2 la fois les
contraintes techniques et économiques.

4.3 HISTORIQUE

Ce n'est que 20 années aprés la naissance du chemin de fer que les premiers
voyageurs, vers 1830, commencent a circuler. Sans wagons spéciaux, la caisse des
diligences est simplement désolidarisée de ses essieux et fixée sur une plate-forme
adaptée aux rails : il y a donc simple substitution d'un "chemin de terre" par un
“chemin de fer". Il n'y a pas de gare ou marquise susceptible d'accueillir les
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voyageurs mais un simple licu de chargement ¢t de déchargement, accompagné d'un
bureau.

Dans le milieu du 19e siécle, le chemin de fer entre véritablement dans les moeurs.
De nombreux petits bitiments de style néoclassique font office de gare. Peu d'entre
elles sont pourvues d'auvent ou de marquise pour abriter les voyageurs car l'attente
se fait dans les salles prévues a cet effet. On prenait le train comme on prend
anjourd'hui 'avion : les voyageurs doivent arriver en avance, prendre leur billet et
attendre dans les salles d'attente l'autorisation de monter dans le train, quelques

minutes avant le départ de celui-ci.

La plupart des batiments de cette époque sont de facture traditionnelle, sans
innovation technologique. Les portés sont faibles et les matériaux usuels: pierre,
brique, bois et tuile. Peu de ces batiments subsistent de nos jours.

Dans la deuxi®me moitié du siécle dernier, le développement de ce mode de
transport suscite la création dume typologie architecturale nouvelle, dont Ie
programme doit a la fois répondre aux exigences techmologiques propres a
l'exploitation, & la gestion des flux de voyageurs et a des impératifs commerciaux.
Aussi les recherches sur I'expression stylistique de la gare vont-elles de pair avec la
rationalisation de I'agencement de ses espaces fonctionnels. Ce programme s'articule
donc autour des deux entités distinctes : le bitiment ot prennent place billetterie et
salle d'attente et les marquises qui sont fréquemment ajoutées au batiment central,
mais ol seule la partie centrale du quai est alors protégée, celle ol se trouvent les
voitures de premiére classe.

Figure 1: Gare de Ste-Anne d'Auray (F),1862.

Dans les grandes gares, la halle vitrée qui couvre les quais est un élément qui unifie
l'espace dans un seul volume couvert, suffisamment haut pour que puissent se

8



disperser les fumées des locomotives & vapeur. Notons que la qualité particuliére de
lumigre qui résulte de ces hautes verriéres n'a pas laissé insensible les peintres de
cette époque, tel Clande Monet qui a consacré de nombreux tableaux a la gare Saint-
Lazare a Paris.

La densification rapide des réseaux entraine une multiplication des voies et des lieux
d'accés. Les marquises et halles s'agrandissent donc et les portées de leurs
charpentes, d'abord en bois puis métalliques, prennent rapidement des dimensions
gigantesques. La définition d'un systéme de charpente a la fois économique et de
grande portée est une contrainte technique qui va stimuler l'imagination des
ingénieurs des sociétés de chemins de fer. On voit apparaitre des charpentes mixtes
assoctant le bois et le fer, des systémes associant des bielles en fonte et des tirants
métalliques a des arbalétriers en bois ou en fer. Petit & petit, les formes triangulées en
acier, plus simples a fabriquer, s'imposent.

Les ingénieurs architectes de la fin du XIXe siécle mélent avec art et science les
¢léments en ossature métallique avec des motifs décoratifs, créant ainsi des
marquises ou de grandes halles vitrées ouvertes sur un ou deux cotés.

-

Figure : Vue de la gare et de la halle vitrée de la gare e Leipzig (D, 1903

Au début du XXe siecle, le béton fait une tirnide apparition. Ainsi, en 1910 dans la
gare de Rouen (architecte Dervaux) des marquises en béton abritent les quais
ouverts.

Jusqu'd la seconde guerre mondiale pour les villes et méme les villages, la gare
témoigne de la prospérité de la cité, elle est porte d'entrée a la ville, carte de visite. Et
c'est ainsi que peu a peu, leur caractére monumental magnifie I'accueil du public. La
gare devient lieu central de la ville, avec l'intégration de restaurants et parfois
d'hétels. Jouxtant les gares apparaissent parfois des tours avec horloge qui reprennent
I'image du beffroi des places du nord ou des campaniles des places italiennes.



Figure 3: Vue des marquises en béton armé de la gare de Florence (1), arch. Gruppo Toscano, 1933~
1935

Durant les Trente Glorieuses, les sociétés de chemins de fer font "Tabula Rasa” du
modale hérité du XIXe siécle. Les nouvelles gares imitent la logique du process
industriel en se cachant, par exemple 2 l'arriére d'une fagade d'immeuble de bureaux,
sous des centres commerciaux ou des parkings. Résolument niées, les nouvelles
gares de cette époque se réduisent au probléme fonctionnel de base: comment faire
accéder le plus grand nombre de voyageurs aux trains.

Figure 4: Vue de la gare de Montparsse,Paris, 1 969

10



Aujourd'hui, la mise en place de nouveaux trains et la modernisation du réseau ont
€té le germe d'une réflexion sur la relation entre Ia gare et la ville. On ressuscite les
archétypes des gares du siécle dernier en suggérant un imaginaire ou en valorisant
une technicité. Une recherche poussée de rationalité est menée dans la disposition
des services et mobiliers. Seul le plateau des voies, dont le principe d'organisation n'a
pas évolué génére le reste de la gare.

La nouvelle architecture contemporaine des béitiments ferroviaires est souvent
congue en alliant la modernité de la technique constructive tout en se référant aux
tympans traditionnels. Ainsi l'agrandissement de la gare de Atocha & Madrid
(architecte R. Monéo) recoure i la tradition de la lumiére naturelle des grandes halles
du XIXe siécle et des beffrois tout en utilisant des systémes constructifs novateurs en
béton, métal et brique.

Figure 5: Vues de la nouvelle gare de Atocha, Madrid (arch. R. Monéo)
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4.4 MARQUISE A UN QUAI

4.4.1 Présentation

Servant de protection aux intempéries pour les voyageurs, les marquises ont une
largeur identique aux gquais, comprises entre 6 et 10 métres, pour une hauteur
minimum juste supérieure a celle d'un wagon.

Figure 6: Coupes de divers types de marquises de l'arrondissement I des C.F.F.,de gauche 4 droite :
Vevey, Aigle.

Les marquises de quais sont constituées d'une structure primaire unique ou
dédoublée, anciennement en bois, aujourd'hui en métal. Des poutrelles ou chevrons
forment la structure secondaire sur laquelle vient se fixer, s'il existe, le lambrissage
de la face intérieure. Le revétement d'étanchéité est ensuite posé sur ce lambrissage
ou directement sur la structure secondaire. Primitivement en tuile ou en ardoise, puis
en Eternit, on préfére aujourd’hui construire avec des bandes de métal, du Sarnafil ou
de la t6le ondulée : ces matériaux offrant une meilleure longévité.

Deux grands types de marquise peuvent étre dégagés :

- marquise  toit en pente (> 8°)
- marquise a toit plat.

12



4.4.2 Marqguise i toit en pente (> 8°%)

Les marquises a toit en pente ont principalement été construites jusqu'a l'entre-deux
guerres. D'esprit vernaculaire ou de style industriel, les marquises de cette époque
ont fréquemment une architecture typée. De plus, la taille des marquises est en
rapport avec la grandeur de la gare et témoigne de la prospérité de I'agglomération.

De facture traditionnelle, ces marquises ont une structure en bois et en métal calculée
avec un facteur de charges et surcharges admissibles supérieur aux normes
aujourd'hui en vigueur. Divers revétements de toiture sont utilisés : tuile mécanique,
ardoise, feuille de cuivre ou zine, Eternit ondulé ou plat ...

4.4.2.1 Toit Qpaque.

La marquise de la gare de Puidoux-Chexbres (VD) est un exemple type des
constructions qui prévalaient au début de ce sicle : charpente et lambrissage en bois,
couverture en tuile. Elle offre un potentiel d'intégration de panneau photovoltaique
intéressant, pour autant que 'unité visuelle des toitures Nord et Sud soient conservée.
A notre avis, le choix d'un élément de construction devrait se tourner vers un produit
permettant de couvrir les deux versants de la toiture, au Sud avec photovoltaique, au
Nord sans photovoltaique.

Figure 7: Vue de la marquise de la gare de Puidoux-Chexbres (VD) suscetible, lors de travaux de
rénovation, d'étre équipée de modules photovoltaiques.
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4.4.2.2 Toiture translucide,

Un autre type de marquise & un quai susceptible de recevoir une installation
photovoltaique est la marquise & pans vitrés.

Celle de la gare de Stadelhofen, dans le canton de Ziirich, se caractérise par une
toiture 4 un seul pan. Congue par l'architecte-ingénieur Calatrava, cette marquise
affirme la 1égéreté visuelle d'une protection aux intempéries. La structure porteuse
primaire est réalisée par des poteaux métalliques en forme et dédoublés qui sont
encastrés dans des éléments de fondation en béton armé. Un tube d'acier horizontal,
de la longueur de la marquise, soutient des poutrelles accueillant des verres. Sur
chaque trame de poutrelle sont fixés trois panneaux de verre (feuilleté 2x10 mm
d'épaisseur) de 1,7 x 1,2 métre de surface.

En remplagant les verres clairs par des verres équipés de cellules photovoltaiques, la
marquise conserverait son apparence de légéreté, les mémes détails constructifs et
elle gagnerait une image de technicité. De plus, elle offrirait une meilleure protection
solaire aux usagers.

Twas

Figure 8: Coupe et vue de la marquise de Stadelhofen, Ziirich, 1991
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4.4.2.3 Solutions techniques.

Ainsi, afin d'intégrer au mieux le photovoltaique pour conserver l'unité visuelle des
toitures en pente, il nous parait judicieux de remplacer les éléments de couverture
existants par un systéme constructif assurant tout 4 la fois :

- la couverture étanche des deux versants sud et nord de la toiture
- lintégration sur la face sud de modules photovoltaiques.

Divers produits sont susceptibles de convenir pour une intégration en toiture, nous
pourrions envisager en autre, I'étude avec deux syst®mes photovoltaiques disponibles

a court ou moyen terme :

- Module PV type USSC (disponible).

Un module-test de technologie amorphe a été développé conjointement par la
firme USSC (USA) et le LESO-PB. Testé préalablement sur un pavillon du
DEMOSITE, ce systeme constructif inspiré de techniques usuelles de montage
en toiture se compose de plaques de tole acier pliées et laquées a glisser les unes
dans les autres. Sur les plaques disposées au sud sont collées des cellules

amorphes (ne nécessitant aucune ventilation arriére) protégées par une couche
de Tefzel.

Figure 9: Détails constructifs des modules photovoltaiques amorphes USSC présentés au DEMOSITE




- Module PV type ETERNIT (en étude).

Des recherches sont actuellement menées par la firme ETERNIT pour
développer un élément PV standard s'intégrant a leur systéme de toiture type
ardoise couramment utilisé dans la construction. De maniére simple, on pourrait
ainsi adjoindre du photovoltaique 2 un systéme constructif éprouvé.

Enfin, 'emploi de modules PV cristallins verre/verre ou verre/Tedlar nous parait, a
premiére vue, d'emploi contraignant pour des toitures avec lambrissage. En effet, ces
modules nécessitent dans la plupart des cas :

- une ventilation arriére efficace afin de limiter les surchauffes

- un systéme de fixation complexe et onéreux

- une impossibilité de réaliser de maniére simple et économique un pan de toiture
nord identique au pan sud.

4.4.3 Marquise a toit plat

La construction de marquises a toit plat s'est généralisée depuis la fin de la premiére
guerre mondiale. Congues et réalisées dans un souci d'économie et de rentabilité,
elles ont été calculées de maniére a respecter au plus juste les normes et prescriptions
en vigueur. Les ossatures sont construites dans des temps records et ont tendance
gagner en fonctionnalité ce qu'elles perdent en originalité. La disparition progressive

d'un style architectural laisse place 2 une technicité faisant une large part a la
rentabilité.

4.4.3.1 Marquise existante sans rénovation

Sur les marquises existantes, a équiper sans rénovations, lintégration du
photovoltaique devrait étre étudiée en tenant compte, en autre, des paramétres
suivants :

- fixation ou lestage des panneaux PV sans percements de I'étanchéité

- respect de l'esthétique et des systémes constructifs

- répartition des surcharges de maniére égale et avec parcimonie afin d'éviter un
effet de torsion généré par une charge asymétrique.

4.4.3.2 Marquise existante 3 rénover

L'étanchéité des marquises existantes & toit plat est généralement réalisée en feuille
de cuivre, Eternit ou Sarnafil. Lors de la rénovation de ces toitures, I'étude pour ie
choix d'un élément photovoltaique pourrait s'orienter vers un produit ayant les
caractéristiques suivantes :
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- léger, afin d'éviter les surcharges
- amorphe, impliquant l'absence de ventilation arriére des modules
- étanche, permettant la diminution des cofits d'installation photovoltaique.

A titre d'exemple, des détails constructifs-types sont présentés i la figure 10. Les
feuilles d'étanchéité usuelles Sarnafil ont été remplacées par des modules amorphes
étanches. Les connexions sont extra-plate et placées sous les panneaux.

Figure 10: Détail-type du larmier des marquises existantes toits plats Sarnafil,en haut : usuel,en bas
: avec modules étanches acier/Tefzel.

4.4.3.3 Nouvelle marquise

Dans le chapitre 4 de ce rapport, nous présentons la marquise de la gare de Morges
récemment construite. Cette marquise intégre des modules photovoltaiques ajourés
dans sa partic médiane et représente un exemple d'installation qui nous parait réussie,
alliant 'esthétique de la structure voulue par l'architecte & la fonctionnalité d'une
installation photovoltaique.
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Figure 11: Vues de la marquise de la gare de Morges, arch. Ruetschi, 1995.

4.5 GRANDE MARQUISE ET HAILLE FERROVIAIRE

4.5.1 Présentation

Les grandes marguises et halles rassemblent sous un méme toit plusieurs quais. Leur
hauteur est proportionnelle 2 la portée de la structure et leur longueur est déterminée
par celle des convois & protéger, généralement admise entre 80 et 150 metres.

Compte tenu de leurs surfaces et leurs hauteurs, les bitiments ferroviaires de grande
ampleur présentent l'avantage d'étre moins sensibles a la salissure générée par les
sabots de freins des wagons et locomotives. Dans le cas d'une installation
photovoltaique sur une toiture, on veillera 2 l'influence des mouvements d'air et a la
qualité des rejets prés des bouches de ventilation. Un nettoyage ponctuel devra
probablement &tre prévu.

4.5.2 Exemples

Grande halle de la gare de Lausanne

De construction traditionnelle pour I'époque, la grande halle de la gare de Lausanne
est formée de 13 travées de 15 meétres de moyenne d'entre-axe. Les fermes
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métalliques en acier triangulé ont une portée de 29,70 meétres pour une dimension
totale de 44 metres. Un lambrissage en bois de 27 millimetres d'épaisseur est fixé sur
des pannes intermédiaires, et I'étanchéité de la toiture est garantie par des tuiles.

Le pan sud de la toiture (sans les verri¢res) totalise une surface d'un seul tenant de
4300m2. Cette surface présente les avantages d'avoir une orientation et une
inclinaison idéales, d'étre située en plein centre ville, et de permettre une réduction
des cofits lie & I'économie d'échelle réalisée lors de la construction.

Compte tenu des détails constructifs existants, de nombreux types de panneaux
photovoltaiques sont susceptibles d'étre utilisés. Cependant, l'intégration doit aussi
satisfaire aux conditions suivantes :

- utiliser un revétement de surface mat, afin de ne pas causer d'éblouissements et
étre ressemblant aux toitures existantes alentour,

- éviter les surchauffes; lors d'une intégration de panneaux photovoltaiques
cristallins sur une pente de 21 metres de longueur, la ventilation arriére doit étre
réalisée en plusieurs endroits afin de garantir un refroidissement optimum.

Figure 12: Détail-type de la toiture de la gare de Lausanne

Halle de la gare de Coire

La toiture de la gare de Coire a une surface de 4950 m2. L'élément porteur est formé
d'une construction tubulaire voiitée de 55 métres de portée, en forme d'arc sous-tendu
par des barres formant tirants. Cette structure métallique complexe a permis d'obtenir
une efficacité statique optimale rendant tout contreventement superflu. Les verres
feuilletés (deux fois 8 mm) lestent la toiture (afin de reprendre une partie des efforts
ascensionnels dus au vent), et donnent une impression de 1égéreté i l'ensemble.
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Figure 13: Vue de la halle de la gare de Coire

A nouveau, remplacer les verres feuilletés posés par des verres photovoltaiques de
méme apparence ne poserait aucun probléme insoluble. Bien entendu, seule la partie
correctement ensoleillée de cette halle devrait &tre équipée d'éléments

photovoltaiques.
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Figure 14: Coupe longitudinale partielle de la halle et détail d'un vitrage

4.6 CONCLUSIONS

Pour les marquises simples, les possibilités d'intégrer des éléments photovoltaiques
doivent étre ¢valuées en premier lieu en fonction de la fréquence des nettoyages.
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A court terme, Ie photovoltaique reste une énergie onéreuse. Afin de maximiser la
production et de rentabiliser ainsi dans la mesure du possible l'investissement, des
nettoyages fréquents sont obligatoires sur les marquises,. Actuellement, seul des
éléments photovoltaiques cristallins ajourés, transparents ou translucides (type
verre/verre ou verre/Tedlar), présentent des avantages a étre intégrés. En effet ils
apportent, en plus de l'électricité produite, de la lumiére naturelle. Par ailleurs le
lavage requis par les cellules photovoltaiques augmente la transmission lumineuse du
verre tout en améliorant l'esthétique des marquises.

A moyen et 2 long terme, il peut étre envisageable d'intégrer a grande échelle en
Suisse des éléments photovoltaiques sur des marquises. II faudrait tenir compte
particuliérement des points suivants :

- pour les petites marquises, la salissure reste un probléme important, il faut donc
s'assurer gqu'un nettoyage régulier sera garanti;

- l'ombrage partie]l dépend fortement des équipements techniques de chaque gare;
choisir le site en fonction de ce point également;

- si le vandalisme devient un probléme sérieux, les marquises de gare resteront
des endroits relativement stirs (présence permanente).

Pour les batiment ferroviaires d'une certaine importance, les possibilités d'intégrer du
photovoltaique sont élevées. L'intégration sera identique & celle pratiquées
actuellement dans la construction. Les modules photovoltaiques seront un des
éléments de construction du bAtiment, a l'instar des vitrages, des tuiles, des bardages,
etc... Le choix des types de cellule -monocristalline, polycristalline ou amorphe-
dépendra aussi des contraintes constructives et économiques, ainsi que de criteres

esthétiques.
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5. ASPECTS TECHNIQUES

Les probléemes techniques abordés dans cette étude sont au nombre de quatre. Nous

traiterons dans I’ordre correspondant & I’importance de leur impact sur la réalisation
de I’installation :

- la salissure des modules photovoltaiques,

- les interactions électromagnétiques,

- les ombres portées par les éléments de ligne,
- I'échaunffement des modules.

5.1 SALISSURE

Le probléme majeur que pose l'intégration de modules photovoltaiques dans, ou 2
proximité d'une gare est la salissure des modules par dépét de la poussiére
caractéristique régnant dans ces lieux.

Cet effet est d'autant plus important que les marquises CFF ont généralement une
faible inclinaison (figure 16).
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Figure 15: Coupe de marquise de gare
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La pollution des capteurs solaires par l'environnement est une question souvent
soulevée dans la littérature. Des chercheurs israéliens se sont préoccupés de
l'influence des sables du désert sur le rendement de capteurs thermiques ainsi que sur
la précision de pyranométres [2] [3]. Une étude menée dans une ville du nord de
}'Inde a montré une perte du facteur de transmission énergétique du verre de 2 a 60 %
pour des plaques verticales et horizontales. Des recherches au Massachusetts
Institute of Technology (USA) ont été menées afin de déterminer I'influence de la
pollution urbaine sur les performances de modules photovoltaiques {4].

Pourtant ce n'est que dans notre pays que, a notre connaissance, des mesures ont été
menées sur la pollution atmosphérique en bordure de gares de chemin de fer.

e Les mesures réalisées par I'équipe TNC Consulting & Coire le long d'une voie
ferrée ont montré [5}:

- Présence d'oxyde de fer, saleté opiniatre qui nécessite un nettoyage efficace.

- Forte dépendance du site (trongon roulant ou freinant).

- Les modules exposés 4 Coire (trongon roulant) accusent une perte inférieure
a4 5 % apres 140 jours.

- Les modules exposé i Riazzino (trongon freinant), & proximité d'une usine
d'incinération, inclinés & 60 © accusent une perte de puissance pouvant aller
jusqu'a 20 % aprés 140 jour.

e L'étude entreprise en gare de Giubiasco (TI) sur des modules inclinés a 30° parla
maison Elektrowatt de Ziirich & montré [6]:

- Présence de poussiéres de frein et de composants graisseux
- Aprés deux mois d'exposition, baisse de puissance remarquée de 4,5 %.

s Le stand d'essai de méga-modules & Breite (BS) monté par le bureau Alpha Real
a révélé une forte salissure, sans donner de valeurs quantitative [7].

e La mesure effectuée par le Joint Research Centre (Ispra - Italie) en collaboration
avec le TISO (CH) sur l'installation de 20 kW de Guibiasco (modules inclinés a
30°) a montré une perte de puissance 6,2 % aprés une exposition d'environ 2 ans

(8].

De toutes ces démarches entreprises, aucune cependant ne répond de maniere précise
2 la question : Quelle est I'évolution du facteur de transmission énergétique du verre
relativement au spectre d'absorption du silicium (FTES) en fonction du nombre de
jours d'exposition de plaques de verre sur une marquise de gare ?

Afin de répondre a cette question, nous avons entrepris d'installer un stand d'essai

comprenant différents types de verre ayant différentes inclinaisons sur une marquise
de la gare de Morges (figure 16).
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Figure 16: photo du stand

Celui-ci était équipé de cing types de verre, 4 savoir :

- verre lisse OPTIWHITE*

- verre "peau d'orange” SOLITE*

- verre lisse avec revétement TEFZEL

- verre lisse avec revétement hydrophobe G18
- verre lisse avec traitement CLEAR SHIELD

types de verre couramment utilisés dans l'industrie photovoltaique.

Nous disposions de quatre plaques de 60 x 100 cm de verre SOLITE et
OPTIWHITE. Deux plaques ont été posées & plat sur la marquise (SOL 0, OPTI 0)
alors que les deux autres étaient inclinées a 30° (SOL 30, OPTI 30) faisant alors
office de référence. Deux plaques de verre revétues d'un film TEFZEL** ont été
disposées a plat (TEFZEL O) . Une plaque de chaque verre traité G 18** et CLEAR
SHIELD** de 30 x 60 cm ont été disposées a plat. De plus, afin de détecter une
éventuelle variation de salissure entre les deux extrémités du stand d'essais long de

12 m, deux plaques de verre de méme type ont ét€ disposées de part et d'autre de ce
dernier (EST, QUEST).

**  ].a documentation relative i ces traitements se trouve en annexe.
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Figure 17: Plan du stand de mesure. Les plaques de verre spécifiées par [1] ont une dimension de 30
x 60cm., par (2] de 60 x 100 cm.

Paraliélement 2 ce stand d'essai, trois autres dispositifs comprenant deux verres
OPTIWHITE inclinés & O et 4 30° ont été installés dans un milieu urbain (le quartier
du Flon & Lausanne), dans un milieu périurbain (sur le toit du LESO, Ecublens) et
enfin a la campagne (Arbaz VS).

Afin d'étoffer encore cette étude, des mesures de salissure de modules exposés sur le

DEMOSITE 2 Ecublens ont été réalisées en tragant la caractéristiques tension
courant de ces éléments photovoltaiques avant et aprés les avoir nettoyés.

5.1.1 Méthodologie de la mesure

La méthodologie suivie pour la mesure du facteur de transmission énergétique du
verre relativement au spectre d'absorption du silicium cristallin (FTES) des
différentes plaques de verres exposées sur le stand d'essai a été la suivante :

Pour les verres OPTIWHITE, SOLITE et TEFZEL, les plaques de 100 x 60 ont été
divisées en trois plages égales afin de profiter, pour chaque verre et chaque
inclinaison de 6 plages de mesures (figure 18).

100

b
t

IN\\=

plage 1 piage 2 plage 3 plage 4 plage 5 plage 6

Figure 18: plages de mesure pour les verres OPTIWHITE, SOLITE et TEFZEL.
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Une systématique de 1a mesure a permis de mettre 3 profit les 6 plages de mesure.
Elle a été la suivante :

- Lors de la pose du stand au temps Tq, chaque plage a été mesurée afin de
déterminer un FTES moyen des différents verres.

- Autemps Tj, le FTES de la plage 1 est établi. Puis cette plage est nettoyée et
son FTES est a nouveau mesuré afin de déterminer 'efficacité du nettoyage.

- Autemps T2, le FTES de la plage 2 est établi, la plage est nettoyée et 4 nouveau
mesurée. Entre temps, la plage 1 a subit une exposition d'une durée iTg -T1 l (j]-
Son FTES est alors déterminé par mesure.

- De méme, au temps Ty, le FTES de la plage n est établi, celle-ci est nettoyée et
son FTES a nouveau mesuré. La plage n-1 a subi alors une exposition de durée | Tq -

Tn-1 | jours. La plage n-2 a ét€ exposée |Tn ~Tn-2 | jours, etc., leur FTES est alors
mesure,

On dispose ainsi, aprés 6 visites du stand d'essais, pour les verres SOLITE OPTI,
SOLITE 30 OPTI30 et PEFZEL de 21 mesures de facteurs de transmission pour des
temps d'exposition de zéro a Tg jours (Table 1).

Plage
temps 1 2 3 4 5 6
To Fo Fp Fo Fy Fo Fg
F1-0/
T1 Fnett.
F2.0/
12 F2-1 Frett.
F3-0/
13 F3.1 F3.2 Frett.
F4-0/
T4 F4-1 Fq.2 F4-3 Frett
F5.0/
5 F5.1 F5.2 F5.3 F5.4 Frett,
F6.0 /
T6 F6-1 F6-2 F6-3 Fe.4 F6-5 Fnett.
Fi.j : Facteur de transmission du verre exposé du temps Tj au temps Ti,
Fnett. : Facteur de transmission du verre aprés nettoyage,
Fo - Facteur de transmission du verre dans son état initial.

Table 1 : tableau synoptique de la procédure de mesures suivies lors de l'étude.
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5.1.2 Le systéme de mesure

Afin de répondre aux exigences de sécurité de la régie des Chemins de Fer Fédéraux
(CFF), nous avons di effectuer nos mesures de nuit, une fois les lignes adjacentes a
la marquise déclenchées. Pour ce faire, un dispositif de mesure a été congu au LESO-
PB. Il se compose d'une lampe halogéne de 50 W (12 V) dont le faisceau lumineux
guidé par un cbne d'aluminium frappe une cellule de référence ESTI SENSOR
(figure 19). Le signal transmis par la cellule est enregistré sur un datalogger de type
CAMPBELL SCIENTIFIC programmé pour 'occasion.

lampe halogéne J

A 4 vere |

cellute EST SENSOR >

data logger {
CAMPBEL SCIENTRC '
| H

Figure 19: schéma du systéme de mesure

La source lumineuse a été calibrée par comparaison de mesures du FTES de plaques
de verre soumises 2 différentes salissures pour un rayonnement solaire direct et pour
le rayonnement de la lampe. Les résultats de cette calibration monirent une trés
bonne adéquation entre les deux signaux enregistrés (voir chapitre suivant).

Ainsi, s'il présente l'inconvénient de nécessiter une calibration de la source
lumineuse, ce dispositif de mesure offre en revanche l'avantage de n'étre point

soumis aux phénoménes difficilement maitrisables tel que :

e dépendance angulaire du facteur de transmission lumineuse du verre
(composante importante par temps diffus);

e disparité spectrale du rayonnement solaire.

De ce fait, en considérant une source constante, les résultats obtenus lors des
différentes visites du stand d'essai permettent des comparaisons cohérentes.
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5.1.3 Calibration de la source lumineuse

La calibration de la source lumineuse de notre dispositif de mesure a été effectuée
par la mesure du FTES de 4 plaques de verre exposées durant des périodes de O 2
200 jours. Le FTES des verres a été déterminé une fois avec notre systéme de
mesure, de nuit, et une seconde fois de jour, par ciel clair a incidence directe. Les
résultats de cette calibration montrent une bonne adéquation entre les mesures du
FTES enregistrées avec une source artificielle et celles avec le soleil (figure 20) sous
incidence directe. La différence relative des signaux de mesure ne varie pas de plus
de 1.5 %.

25% g

20% -+

15% -+

10% -+

5% -

signal enregistré lors d'expositions 2 la lampe

0% f f f ; 1
0% 5% 10% 15% 20% 25%

signal enregistré lors d'expositions au soleil
g Xp

Figure 20: signaux enregistrés lors d'expositions au soleil en fonction de ceux enregistrés lors
d'exposition a la source artificielle.

5.1.4 Principe de mesure et précision

Ne pouvant assurer la stabilité de la source durant toute la durée de la mesure (entre
2 et 4 heures), nous avons procédé comme suit :

Cent mesures, espacées d'une demi-seconde, de l'intensité du faisceau artificiel
frappant la cellule de référence immédiatement (le seul I'obstacle étant I'air) ont été
enregistrées entre chaque série de mesures de transparence du verre considéré, Le
FTES du verre se trouve ainsi déterminé par

FTES=~{Y—
I

a
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Iv : moyenne de l'intensité du faisceau traversant le verre
Ta: moyenne de l'intensité du faisceau frappant immédiatement la cellule

Cette méthode nous a ainsi permis d'assurer une bonne précision & nos mesures,
P'écart-type relatif des séries de cent mesures n'étant qu'exceptionnellement supérieur
40,2 %.

D’autres sources d'erreurs sont susceptibles d'entacher les résultats de nos mesures, a
Savoir :

- imprécision du datalogger (0.1 %),
- imprécision sur le signal émis par la cellule de référence (1 %).

La combinaison de ces sources d'erreurs entache le résultat final d'une erreur
inféricure 4 2 %.

5.1.5 Résultats

Les résultats obtenus lors de I’année de mesures sont présentés en deux chapitres,
Cette campagne de mesure a en effet montré que le phénomene de salissure
rencontré aux abords d’une gare ne peut en rien se comparer & d’autres types de
pollution.

5.1.5.1_Sur les marquises

La campagne de mesures en gare de Morges & duré une année. Durant cette période,
le FTES des différents verres a été établi vingt et une fois. Les principaux résultats
qui ressortent de ces mesures sont :

- La différence relative entre la perte des FTES du verres EST et celle du verre
OUEST est inférieure & 2 %. La pollution a donc été considérée comme étant
homogene sur le stand d'essai.

- Pour chaque mesure effectuée, la variation relative du FTES a été établie; elle se
définit comme suit :

. FTES(
V(= Tl
FTES(,)
V3G . variation relative du FTES
FTES(j) : facteur de transmission énergétique du verre au jour j,
FTES(j,) : facteur de transmission énergétique initial.
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La variation relative du FTES des différentes plaques de verres exposées peut
étre approximée par l'expression suivante :

P() =1-V() = (+a-j)" [%]

P(j) :  perte relative du FTES du verre,
] :  nombre de jours écoulés,
a : coefficient dépendant du type de verre (a = 1/20 pour le verre de

type "peau d'orange”; 1/50 pour le verre lisse),

b : coefficient dépendant de l'inclinaison du verre (b = 1/8 pour une
inclinaison de 0°; 1/14 pour une inclinaison de 30°).
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e
SOLITE 30 !
[11/a
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T g L T d T
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Figure 21: valeurs des coefficients 1/a et 1/b pour les différents types de verre
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Les plaques de verres disposées horizontalement présentent un dépdt de
poussiére en moyenne supérieure de 25 % & celui des plaques inclinées.
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Figure 22: profil des pertes relatives du FTES du verre OPTIWHITE disposé horizontalement et
incling & 30°
La poliution adhére plus facilement sur le verre SOLITE (revétement "peau
d'orange") que sur un verre lisse {environ 15 % de plus de perte de FTES que les
verres OPTIWHITE et TEFZEL) (figure 23).
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Figure 23: profil des pertes relatives du FTES du verre SOLITE, TEFZEL et OPTIWHITE disposés
horizontalement
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- Les verres traités (revétement TEFZEL, verre CLEAR SHIELD avec verre G18)
n'offrent pas une meilleure résistance au dépdt que le verre OPTIWHITE

(figure 24).
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Figure 24 : Ecart relatif de mesure du FTES entre les trois verres traités et le verre OPTIWHITE

- Du fait de sa surface "peau d'orange”, le verre SOLITE ne retrouve pas son
FTES initial aprés nettoyage - perte subsistante variant de 6 a4 9% - alors que
I'OPTIWHITE et le TEFZEL le retrouvent.

5.1.5.2 A Uextérieur de la gare

La campagne de mesure menée a Ecublens (milieu périurbain), a Lausanne (milicu
urbain) et & Arbaz (2 la campagne), apporte les résultats suivants :

- Nous n'observons pas de différences caractéristiques entre la perte du FTES du
verre entre ces trois milieux. La diminution de transmission peut atteindre 3 a
4 % suivant les conditions météorologiques mais ne dépasse jamais ce seuil
méme aprés une année d’exposition (verres a plat).

- L'effet de I'inclinaison (0 et 30°) est remarqué quoique faiblement (perte de
FTES de 1 - 3 % pour une inclinaison de 30°).

Afin d'étoffer ces résultats, d'autres mesures ont été entreprises & savoir :

- La caractéristique tension-courant d'un module du troisiéme pavillon du
DEMOSITE a été tracée avant et aprés nettoyage de ce dernier. Ce module avait
alors séjourné plus d'une année, incliné & 30°, dans le parking sud de 1'EPFL.
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Les résultats de ces mesures montrent une baisse de puissance du module de
3.5 % dii au dépdt atmosphérique (figure 25).

25 1

z e ]

2 22 T /D

é /./ O module aprés nettoyage
20+ m  module avant nettoyage
19 -
18 - -t i } ; |

350 380 410 440 470 500
Densité de flux [W/m2)

Figure 25:Effet du nettoyage sur la puissance d'un module photovoltaique exposé une année en
milieu périurbain et incliné a 30°

A nouveau sur le DEMOSITE la méme opération a été menée sur un module du
p -
premier pavillon. Dans ce cas, l'inclinaison du module est supérieure a 70°%;

aucune amélioration n'a été enregistrée aprés nettoyage du panneau
photovoltaique.
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5.1.6 _Conclusions

Les principales conclusions qu'il nous est permis de tirer au terme d'une année de
mesure de dépdt de salissure sur des plaques de verre en différents milieux sont les
suivantes :

- Le genre et le degré de pollution rencontrés en gare sont spécifiques & ce milieu
et ne peuvent pas se comparer a des observations faites en dehors du réseau
ferroviaire.

- Dans cette situation aucun des verres traités que nous avons testés ne s'est avéré
plus résistant au dépdt de salissure que le verre standard OPTIWHITE.

- L'intégration d'éléments photovoltaiques sur des marquises de gare nécessite un
entretien spécifique de l'installation. La perte moyenne du FTES a travers le
verre apres x jours peut étre approximé par la fonction :

17 oy g
<P>=—[A-V()d
X 4]
<P> : perte moyenne du FTES aprés x jour,
\'A¢)) :  variation relative du FTES

La résolution de cette intégrale fournit ainsi une perte moyenne donnée par
I’expression suivante :

< P> =1————1——-[(1+a-x)“"")w1]
a-x-(1-b)

Ainsi, en fixant une perte moyenne tolérée, la fréquence de nettoyage peut étre
déduite de I'équation ci-dessus.
Par exemple, en tolérant une diminution de transparence du verre OPTIWHITE de

6%, un nettoyage est nécessaire tous les 80 jours, soit une fréquence de nettoyage de
4 4 5 fois par an {figure 26).
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Figure 26: Perte moyenne de transmission énergétique en fonction de la fréquence de
nettoyage.

Hors de l'environnement CFF, la salissure ne pose pas un probléme majeur. En
effet, lors de toutes nos mesure ponctuelles de transparence ou de caractéristique
de modules, il s'est révélé que la perte enregistrée ne dépassait jamais 4 %. Les
valeurs maximales ayant été enregistrées apres des périodes de sécheresse ou au
printemps, lors des vents de pollen.
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5.1.7 Remarques additionnelles

Afin de mieux cerner le probléme de la pollution en gare et celui de son nettoyage,
deux voies de recherches complémentaires ont été explorées, 4 savoir I'analyse d'un
verre pollué et la recherche d'un produit de nettoyage performant.

5.1.7.1 Analyse du verre

Un échantillon de verre pollué a été confié au Dr Houriet du Laboratoire des Poudres
de I'EPFL pour une étude de surface. Cette analyse a utilisé comme moyens
d'investigation l'observation au microscope optique, l'analyse élémentaire par
spectroscopie de fluorescence X (XRF), l'analyse de la surface par spectroscopie des
photoélectrons (ESCA/XPS) ainsi que I'analyse de la composition par spectroscopie
infrarouge (FTIR). Elle a fournit les résultats suivants :

- La pollution se compose principalement de deux constituants, I'un gras et 'autre
constitué de fer sous forme d'oxyde (Fe,0,, FeO et Fe,O, hydraté (OH)).

- La partie grasse contient des hydrocarbures usuellement présents sur une surface
couverte d'huile. Ces hydrocarbures se trouvent en surface sur l'oxyde de fer.

- Sur la surface supérieures du verre, le taux de déposition est élevé. Cette surface
subit de plus I'action directe des intempéries ce qui provoque la formation d'un
dépét irrégulier comportant des amas alternés de fer et d'huile.

Le résumé du rapport se trouve en annexe et le rapport lui-méme est & disposition au
LESO.

5.1.7.2 Produit de nettoyage

Au vu des résultats enregistrés lors de cette année de mesures, la réalisation d'une
installation photovoltaique sur les marquises de la gare de Morges se congoit
uniquement si un nettoyage régulier du champ est effectué. L'assurance du respect de
cette condition est d'autant plus grande qu'un produit de nettoyage performant est
proposé.

C'est dans cette optique qu'une enquéte auprés des CFF a été menée afin de profiter
de leur expérience en matiére de nettoyage. Il s'est avéré alors que le produit utilisé
habituellement pour le nettoyage des verriéres (& Renens et & Vevey) n'était pas trds
performant tout en étant corrosif. Aprés avoir effectué une recherche auprés des
fabricants de détergents, nous avons testé un produit de la maison Crous Chemical &
Interlaken. Ce produit, déja utilisé pour le nettoyage des locomotives et des wagons
en Afrique du Sud, se vaporise sur la surface et dissout la salissure. Il demande
moins d'effort quun détergent conventionnel et permet un nettoyage complet du
verre. Il a trés vite séduit le personnel chargé du nettoyage de la verridre de la gare de
Vevey et il sera proposé & 1'équipe d'entretien de l'installation photovoltaique de la
gare de Morges. Le résumé de I'étude du produit de nettoyage, menée principalement
par COPER, se trouve en annexe, le rapport est disponible auprés du LESO.
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5.2 COMPATIBILITE FLECTROMAGNETIQUE

5.2.1 Introduction

Lorsqu'un systéme fonctionne sans étre perturbé par les interactions électro-
magnétiques environnantes (champs magnétiques, champs électriques, décharges
électrostatiques, ...) et sans perturber les systémes alentour, alors on parle de
compatibilité électromagnétique (C.E.P.).

L'environnement €lectromagnétique d'une gare est passablement perturbé et une
installation photovoltaique peut soit en souffrir, soit y ajouter des perturbations
supplémentaires. Pour cette raison, une étude sur la C.E.P. d'installations
photovoltaiques en milieu ferroviaire a été menée conjointement par ABB et TNC
Consulting [9] en 1992.

Cette étude est trés détaillée et nous en donnons ici les résultats nécessaires au cas
qui nous occupe.

3.2.2 Le champ électromagnétique autour d'installations photovoltaiques

5.2.2.1 Emissions

On considere ici les perturbations causées par les systémes photovoltaiques. 1l s'agit :

- d'émissions transmises par les lignes : harmoniques (normes EN 60555, VDE
0838, ASE/SEV 3601.2), radiofréquences (Norme DIN VDE 0871, CENELEC
EN 55014), couplage capacitif ou inductif entre sortie AC et entrée DC

- de champs directement émis par le boitier du convertisseur statique ou rayonnés
par les conducteurs de puissance (norme DIN VDE 0871).

Méme si les niveaux d'émission prescrits par les normes sont inférieurs aux niveaux
d'immissions d'un facteur de 10° environ, les convertisseurs statiques disponibles
actuellement respectent pratiquement tous les normes en vigueur. Dans ces
conditions, ces champs ne risquent pas de perturber les différentes installations
ferroviaires (locomotive, signalisation, aiguillage, ...).

Toutefois, 1'étude [9] a mis en évidence que des perturbations dans certaines bandes

radiofréquences peuvent survenir. Ces perturbations sont de faible importance et
peuvent étre atténuées de cas en cas si cela s'avére nécessaire.
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5.2.2.2 Immissions
Les perturbations principales présentes en site ferroviaire sont causées par :

- les lignes de transport d'énergie électrique (réseau CFF 15 kV, 16 23 Hz [norme
VDE 0228], réseau 50 Hz),

- les locomotives,

- les émetteurs radiofréquences (PTT, CFF, autres)

- la foudre.

De ces différentes perturbations, celles causées par les locomotives et les émetteurs
CFF (100 2 1000 MHz) sont d'un niveau suffisamment bas pour ne pas déranger le
systéme photovoltaique. Les émetteurs PTT situés & proximité peuvent induire des
courants non négligeables. Il s'agit alors d'estimer 'ampleur de cet effet et de prendre
les mesures de protection (voir chap. suivant).

Les lignes de transport peuvent perturber le systéme :

- via la connexion au réseau, lors de transitoires (postes de couplage, par exemple)
pouvant entrainer de bréves surtensions (plusieurs kV). L'électronique de
puissance des convertisseurs statiques devrait respecter la sévére norme IEC
801. La plupart des appareils actuellement proposés ne la suivent pas.

- via un couplage magnétigue, oll des tensions de l'ordre de 0.1 V et des courants
de l'ordre de 1 A peuvent étre induits. Ces valeurs sont multipliées par 10 en cas
de court-circuit & terre. Le concept de protection et mise 3 terre doit étre réalisé
selon les régles de l'art.

La pire perturbation, mais heureusement la moins fréquente, est la foudre. Ce danger
provient plus de I'élévation du potentiel de terre que du couplage par champ

électromagnétique. Les mesures présentées dans le chapitre suivant doivent étre
suivies scrupuleusement pour garantir la durée de vie de I'installation.

5.2.3 Protection électromagnétique

Les mesures a prendre pour une bonne protection contre les immissions
électromagnétiques sont :

- priorité 1 : mise a terre et ciblage selon regles C.E.P.
- priorité 2 : installation protégée contre les surtensions.

5.2.3.1 Ciablage et mise & terre

Les mesures C.E.P. sont illustrées en figure 28 et consistent a :

- utiliser du cable blindé comme conducteur entre champ et convertisseur statique;
- le blindage doit &tre mis a terre aux deux extrémités au moyen de cables peu
inductifs (tresse plate, par exemple);
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- le conducteur doit étre situé le plus prés possible de la terre;

- le blindage doit &tre relié a terre par un contact faisant le pourtour du céble;

- pour tout ce qui concerne la mise a terre, les prescriptions sur la protection
contre la foudre sont prédominantes [10];

- les liaisons entre modules n'ont pas besoin d'étre blindées. On pourra
simplement torsader les cébles entre eux pour atténuer l'effet indirect de la

i
|
|

foudre.
{onduteurs /Blindage
‘!
A Cotiver-
tissoeur
Modules Contact statique
solg;ras Hautour |

Conducteur de terre

Lengueur '

27707

Figure 27 : Schéma de principe de la mise a terre (aux deux extrémités). Source : [9]

5.2.3.2 Protection contre les surtensions

On utilisera exclusivement des varistors & l'oxyde de zinc. Ces éléments doivent étre
installés :

- sur l'entrée DC et la sortie AC du convertisseur statique;

- aux extrémités du blindage du conducteur de puissance;

- dans les grandes installations : dans chacune des boftes de connexion (sous-
groupes de modules).

Les liaisons des varistors doivent étre aussi courtes que possible.
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5.2.3.3 Parafoudre

Le parafoudre est constitué d'un conducteur métallique placé au-dessus de la zone a
protéger. Pour estimer le degré de protection, on se base sur l'angle oo comme indiqué
dans la figure 28.

angle (°) cas
30° critique
45° important
63° ordinaire
]

Figure 28 : Angle de protection du parafoudre

5.2.4 Check-list

Lors de la conception d'un systéme photovoltaique, la check-list suivante permet de
soigner le C.E.P. du systéme. Il est donc tout 4 fait approprié dans le cas d'une gare.

Environnement :

- L'installation PV doit étre reliée de maniére peu inductive 4 une prise de terre.

- L'infrastructure éventuellement déja présente doit étre utilisée comme mise a
terre.

- 8l y a des lignes aériennes triphasées & proximité, des émetteurs
radiofréquences dans le secteur (ggs km) ou des appareils producteurs de forts
champs électromagnétiques juste 2 c6té, il y a lien de prendre toutes les
précautions possible (au besoin, faire appel & un bureau spécialisé).

Composants :

- Le convertisseur statique doit répondre aux valeurs limites d'émission (norme
VDE 8071).

- Le convertisseur statique doit étre immunisé contre les perturbations réseau
(jusqu'a 4 kV; norme IEC 801).
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Montage, ciblage :

- Le conducteur DC doit &tre blindé et mis a terre aux 2 extrémités (contact sur le
pourtour).

- Placer si possible le conducteur DC 2 proximité de la terre ou d'une partie
métallique mise a terre.

- Le conducteur DC doit étre protégé au moyen de varistors ZnQ.

- Le convertisseur statique doit étre protégé au moyen de varistors ZnQO.

- Des mesures de protection des modules PV doivent étre envisagées (torsadage
des cébles, coffret de raccordement dotés de varistors ZnQ, diodes by-pass)

- Le coffret du convertisseur statique doit étre mis a terre.

- Les mises a terre peuvent étre avantageusement faites de maniére peu inductive
(tresse plate, ruban cuivre).
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5.3 OMBRAGES

Dans le traitement du probléme posé par ’ombrage d’un champ photovoltaigue, il
importe de considérer deux types d’ombrage.

D’une part, ombrage au lointain qui prend en considération 'effet joué par
Phorizon. Cette ombre est assimilée 4 un masque fixe & I’horizon dont Ueffet sur la
production énergétique d’un champ de capteurs photovoltaiques peut étre considéré
comme proportionnel 4 la diminution de I’apport solaire causé par ce masque. La
diminution d’apport solaire est facilement déterminable par I’utilisation de logiciels
météorologiques appropriés.

D’autre part, I’ombrage proche quant a lui prend en considération des obstacles
situés a proximité du champ qui affectent la production énergétique de maniére
variable en fonction de la position du soleil et du céblage du champ. Dans ce cas, une
simulation plus approfondie est nécessaire afin de déterminer les pertes résultantes.

Comme mentionné précédemment, le projet devait & ’origine étudier les solutions
d’intégration d’éléments photovoltaiques aux marquises de gare en général. Dans
cette optique, I'influence de petits éléments d’ombrage tels que cables électriques,
fréquents dans une gare, a été abordée. Les résultats de cette étude ont ensuite &té
appliqués a 1’environnement de la gare de Morges, celle-ci devant accueillir une
réalisation d'importance.

5.3.1 Ombrages lointains

La configuration de la gare de Morges ne présente aucun ombrage au lointain ou
pouvant étre considéré comme tel.

5.3.2 Ombrages proches

5.3.2.1 Description de I'environnement

L’environnement d’une gare, plus que tout autre, comporte des obstacles i
I’ensoleillement d’un champ de capteurs photovoltaiques. La gare de Morges ne fait
pas exception a la régle.
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Figure 29: plan de situation et sources d'ombrage des marquises de la gare de Morges

Dans la situation qui nous occupe, trois types d’ombrage proche sont a considérer :

- Le batiment de la gare qui, situé au sud-est des marquises, les surplombe de 10
métres sur une largeur de 6 métres. Il se situe & une hauteur d’environ 25° par
rapport a la marquise du quai II.

- Les cébles électrigues d’un diamétre de 2 cm portent ombrage & la marquise sur
toute sa longueur. Ces cébles se situent a4 une hauteur de 30° environ des
marquises.

- Le troisiéme obstacle proche est constitué de deux traverses métalliques de
section carrée, de c6té de 90 cm, qui supportent les cibles et coupent les
marquises perpendiculairement aux deux extrémités de celles-ci (figure 30).

MMMMMM \ E P traversssmétalliques
batiment
de la gare ~—g_‘“___§rf_ﬂ R

Figure 30 :coupe des différentes sources d'ombrage
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5.3.2.2 Traitement cas par cas des ombrages proches

Lorsque cette étude a débuté, aucun logiciel ne proposait la possibilité de traiter Ie
probléme épineux de I'influence d’ombrages proches sur un champ photovoltaique.
Aussi, un modele simple fut développé afin de répondre le plus précisément possible
et de maniere rapide a cette question. Les paragraphes qui suivent présentent ce
modele ainsi que la validation qui en a été permise par la confrontation de ses
prévisions aux résultats donnés par le logiciel PVSYST, apparu plus tard.

Le modele développé nécessite d’aborder les ombrages proches type par type. Cette
approche se révéle intéressante afin d’analyser I’influence de chaque cas d’ombrage
et ainsi de mieux cerner I'influence des différents types d’ombre proche sur un
champ photovoltaique.

5.3.2.2.1 Le modéle

Le modgle proposé se fonde sur la formule de Rauschenbach [11] établissant la
caractéristique tension-courant d’un module photovoltaique & partir des données de :

courant de court-circuit I
- tension de circuit ouvert V_

- tension et courant au point de puissance maximale V, etI

- coefficient ¢.= g-{—“—
dr

- coefficient p = Ve
dar

La caractéristique tension-courant est ainsi donnée, aux conditions S.T.C., par :

I=1 <1-Ciexp 4 -1
Czlx/oc
I vV
C, = j -exp —— PP
.VOL‘ CZ"/oc

avec |

47



La caractéristique du module considéré aux conditions non standard est donnée par :

I, =1+1, RS +a-(T, - 25)
G()
‘/:aelv:V+ﬁ.(1:_25)

avee .

5 .

T :

densité du flux solaire & ’instant considéré [W/m’],
un soleil, soit 1000 [W/m’,

température des cellules du module [°C].

La caractéristique d’un module ombré s’établit en considérant I’ensoleillement sur le

module comme étant composé uniquement de la part diffuse du rayonnement solaire.

Ainsi, les caractéristigues des modules ombrés et non ombrés peuvent étre
déterminées & partir des conditions de bord suivantes :

Cl.
C2. le taux

C3.

la température des modules,

de diffus,

la configuration du champ (nombre de chaines, nombre de

modules par chaine, nombre de chalnes ombrées, nombre de
modules ombrés par chaine).

Une fois la caractéristique des différents modules (ombrés, non ombrés) établie, la
caractéristique du champ total se construit par juxtaposition géométrique des

différentes caractéristiques. Ce calcul se réalise dans une feuille Excel® (figure 31).

CONFIGURATION DU CHAME gt
Mombre de branches 3 g, Caracéristique U-P du champ gIoi:E{,- avec et Puissance cdte W] 2643
Nbre de modules par branche 13 sans onlre. TN
Nbre branches particllement ombrées 1 25%0 / 7 \\\ Puissance effective [W] 2547
Nbre de madules ombrés par branche 4 . A
Taux de diffus (<1) 4.6 2000 & Pertes occasionnées par
Diodes paralléles {1=oui; O=non} 3 L le cablage :
Diodes séries {(1=oui; (=non) 1 1504 . {MPP sur chague madule) 6.0%
CARACTERISIIOUE DE L ENTITE.. 1000
PHOTOVOLTAIOUE CONSIREREE PERTES GLOBALES 1041 +-03 %
500

Module considéré MORGES
Type cell SOLAREX a X
Type de cellule psi ] 100 200 300 400
Puissance max. [W} 100.9
T i . ’ .
Cif;l:tz?:\:’; [[\-EI 3216 Cacact. U-1 d’un niodule ombré / non ombré ef des deux en série.
Courant de court circuit [A] 25 35 s b e . -I\dodéleRauschenbach 1980
Tension & cireuit ouvert [V] 415 T
@ [mA/°C] typique 2.2 mA/°C *100m2 29 30 < .
8 [mV/C} typique 21 mV/*Ceefiensér-1512 1T - Ay
Tension de la diode [V} 0.8 25 | = o - ombre
Tension inverse (>0} [V] 20 ~ -~ non ambré

20 - = - combinaison
CONDITIONS METEQROLOGIQUES o ETE

15 ~
Engoleillement dans le plan [W/m2] 800 \ ™~
Température des modules [C} 45 12 oo ~.
‘Température ambiante (facultatif) [*CI 10 L S N
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Figure 31: caractéristique tension- courant d’un champ ombré et non ombré
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La puissance du champ totale ombré est ainsi obtenu pour des conditions C1, C2, C3
données. La comparaison de ce résultat a la puissance du champ non ombré fournit la
perte relative du champ ombré relativement au champ non ombré dans les mémes
conditions.

P
L=1-— [%
7 [%]

0
avec !

pertes relative de puissance [%]
puissance du champ ombré [W],

P, : puissance du champ non ombré [W],

L’estimation des pertes énergétiques annuelles nécessiterait alors de construire,
heure par heure sur une année, la caractéristique du champ considéré en tenant
compte a chaque pas de simulation de la température des modules, du taux de diffus
de l'instant ainsi que de la position de I'ombre sur le champ. Cette démarche,
principalement concernant la détermination de 1’ombre sur le champ, dépassait le
but que I'on s’¢était fixé, a savoir réaliser un modéle simple et rapide. Aussi, une
nouvelle hypotheése simplificatrice fut introduite et son domaine de validité établi :

H1.  Les pertes relatives occasionnées par une ombre sur un
champ de configuration donnée (nombre de chaines,
nombre de modules par chaine), pour des conditions
Cl, C2, C3 données sont indépendantes de
I’ensoleillement et de la température des modules.

Elles varient linéairement en fonction du taux de
diffus.

Cette simplification conduit & la détermination d’une limite supérieure des pertes
occasionnées par ’ombrage. En effet, les pertes relatives de puissance d’un champ
ombré par rapport au méme champ dégagé ne varient pas tout le temps linéairement
en fonction du taux de diffus. Dans certaines configurations d’ombrage, pour des
taux de diffus inférieurs a un seuil, les pertes relatives sont constantes. A partir d’une
certaine valeur du taux de diffus, les modules ombrés sont totalement « court-
circuités » et ne participent plus 4 la production du champ. Ceci se manifeste par une
cassure dans la droite de perte de puissance en fonction du taux de diffus (figure 32).
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Figure 32: Pertes relatives de puissance pour deux configuration distinctes, avec cassure et sans
cassure pour différents ensoleillements.

Cette limite supérieure se calcule différemment suivant les situations. Deux cas sont
a considérer :

- La forme de 'ombre sur le champ est constante. Cette situation se réalise
lorsque ’obstacle ombrant est de forme simple et de taille pouvant Etre
considérée comme infinie par rapport 2 la taille du champ. Dans la configuration
de Morges, c’est le cas de I’ombre causée par les cbles d’une part et par les
traverses métalliques d’autre part.

- La forme de ’ombre sur le champ varie constamment en fonction de la position

du soleil dans le ciel. C’est le cas le plus fréquent, occasionné par exemple par
Pombrage d’un batiment.

53.2.2.1.1 Forme constante de I’ombre

I.a premiére situation d’ombre de forme constante est réalisée par I’ombrage causé
par les cébles €lectriques (figure 33).

5

Figure 33: ombre causée par les cébles électrigues sur les modules.
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Dans cette situation, ’ombrage est causé par le céble de diameétre S inférieur au
c6té C d’une cellule. On consideére alors que 'ensoleillement frappant une cellule
ombrée ne varie que dans sa composante directe et ceci de maniére proportionnelle a
la taille de I’obstacle. La diminution du flux incident sur une cellule ombrée est
donné par la relation :

?@ =1- s
®(0) C
avec
D(x) : flux sur la cellule ombrée [W/m’],
O0) flux sur la cellule sans ombrage [W/m],

A Morges, les modules photovoltaiques sont composés de 72 cellules en séries
disposées en 6 lignes de 12 cellules. Lors du passage du soleil derriére un céble,
I’ombre sur le module altére toujours la production de 12 cellules par module. Les
cellules ont un c6té de 11.4 cm et le cdble un diamétre de 2 cm. L. ensoleillement
regu par une cellule ombrée équivaut ainsi au 83 % de celui regu par une cellule non
ombrée. A ['aide de la feuille Excel®, la caractéristique d’un module dont 12
cellules sont ombrées est ainsi tracée (figure 34).

CONFIGURATION DU CHAMP .

Nomibre de branches ; 1wt ¢ Caractéristique LU-P du champ global, avec et Puissance créte [W] o

Nbre de modules par branche 72 0 -+ sans ombre.

Nbre branches partiellement ombrées 1 5 - Puissance effective [W) 86

Nbre de maocdules ombrés par branche 12 7]

Taux de diffus { <1) 08 Pertes occasionnées par

Diodes paralliles {1=oui; 0=non) ] € le cablage :

Diodes séries (1=0ui; 0=ron) ¢ 50 - {MFT sur chaque module) 2.6%
40 -

CARACTERISTIOUE DE LENIITE

PHOTOVOLTAIQUE CONSIDEREE w1 PERTES GLOBALES [ 5.98 +/-0.3 %
20 -

Module considéré MORGES 10

Type cell SOLAREX

Type de collule p-si e

o s g 5 0 2 30 35 40
Puissance max. [W] 14 ! b z
T in & Pm 0.5 .
gnso;m @ [V] Cacact, U-Id"un module ombré / non ombré et des deux en série.

Courant 8 Pmax [A] 31

Couzant de court circuit [A} 35 49 5 Mod2leRauscheribach 1980

Tension & circuit cuvert [V] 0.6

o fmA/°C] typique 2.2 mA/°C *100em2 2.86
£ [V /°C] typique 2.1 mV/°C cell ensé:-2.1

Tension de la diede [V] 8 ombré
Tension inverse {>0) [V] 30 ‘. . on embré
N\ = = = - combinaison

CONDITONS METEOROLOGIQUES \ e §TC
Ensoleillement dans le plan IW /m2] 3000 \
Température des modules [°CJ 50 \,
Température ambiante (facultatif) [°C} 30 !

1

A

: ,
1.00 120 140 160 180

Figure 34: calcul de la caractéristique d’un module ombré par un cable
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Connaissant la caractéristique d’un module ombré, par application de I’hypothese
H1, I’apport énergétique du champ ombré et non ombré durant sa période d’ombrage
correspond i la puissance du champ pour un ensoleillement et un taux de diffus
correspondant aux valeurs moyennes de ces grandeurs durant la période d’ombrage,
multiplié par le nombre d’heures d’ensoleillement correspondant. Les pertes
énergétiques annuelles sont déduites des deux apports (champ ombré, non ombré)
ainsi calculés.

Dans la situation de Morges, les marquises photovoltaiques sont composées de trois
groupes chacune (figure 35). Les groupes de la marquise du quai III comportent
32 modules, ceux de la marquise du quai II 40 modules. Le premier groupe de
chaque marquise est composé de modules alignés les uns derriére les autres sur le
pan sud (groupe I et IV), le deuxidme présente la méme forme au nord (groupe II et
V) et le troisitme voit la moitié de ses modules exposés sur le pan nord, I'autre
moitié sur le pan sud (groupe Il et VI).

marguise quai il

groupe 1{32 modules) ‘ i
DT oo oo o groupe HI(32modules)

groupe {32 modules) ; N

marquise quaill

i groupe V (40 modules) .
T E groupe VI (40 modules)
i groupe IV {40 modules) :

Figure 35: situation et importance des groupes photovoltaiques

Dans cette situation, les pertes ont été déterminées pour chacun des groupes. Le
tableau ci-aprés résume les résultats obtenus.

Groupes Pertes [%]
I 0.7
II 0.5
11\ 0.6
v 0.7
v 0.5
VI 0.6
Champ
photovoltaique 0.6

Tableau I: pertes dues a 'ombre causée par les cibles.
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La seconde situation d’ombrage de forme constante est I'ombrage causé par les
traverses métalliques perpendiculaires aux marquises et supportant les cibles
électriques (figure 36).

A
£

-

T

traverse
métallique

Figure 36: plan de situation des traverses métalliques

Il convient dés lors de déterminer les différentes configurations d’ombrage (nombre
de modules ombrés par groupe) pour les six groupes de la centrale photovoltaique.
Six cas sont & dénombrer (voir figure 29 page 46) :

¢ sur la marquise du quai II1 :

- les groupes I et II ne sont ombrés que par la traverse est, le groupe III n’est
pas ombré;

- le groupe III est ombré par la traverse ouest alors que les groupes I et II ne
sont pas encore ombrés par la traverse est;

- les groupes I et IT sont ombrés par la traverse est et le groupe ITI est ombré
par la traverse ouest,

e sur la marquise du quai 11 ;

- les groupes VI et V ne sont ombrés que par la traverse est, le groupe IV
n’est pas ombré;

- les groupes VI et V sont ombrés par les traverses est et ouest, le groupe IV
n’est pas ombré;

- les groupes I et 1l sont ombrés par la traverse est et le groupe IV est ombré
par la fraverse ouest.
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Les traverses métalliques ont une section carrée de c6té de 90 cm. L’ombre
occasionnée ainsi par cet obstacle est d’une taille supérieure ou égale a 90 cm. Dans
un tel cas, il est considéré que pour chaque configuration d’ombrage le ou les
modules se trouvant ombrés sont totalement perdus.

On détermine alors 2 nouveau, 2 partir des données météorologiques horaires du site,
le taux moyen de diffus, I’ensoleillement moyen ainsi que le nombre d’heures
d’ensoleillement pour les six cas d’ombrage susmentionnés. Comme précédemment,
les pertes annuelles de chaque groupe sont ramenées & la perte du groupe considéré,
sous un ensoleillement et un taux de diffus moyens, pondérée par la part d’énergie
solaire recue sur le plan pendant ces périodes d’ombrage. Les pertes ont été
déterminées pour chacun des groupes. Le tableau ci-aprés résume les résultats
obtenus.

Groupes Pertes [%]
| 3.4
II 3.4
111 1.7
v 5.6
A% 5.6
VI 0.6
Champ
photovoltaique 39

Tableau 2: pertes dues & 'ombre causée par les traverses.

5.3,2.2.1.2 Forme variable de |’ombre

Dans cette configuration, la forme de 1’ombre varie continiment sur le champ
photovoltaique. Dans cette situation, sont déterminés, pour chaque tranche de ciel
(Ay;Ah), v et h étant 1'azimut et la hauteur du soleil dans le ciel, la forme de I’ombre
sur le champ ainsi que les modules ombrés. Pour ce faire, la projection de I’ombre
formée sur un plan horizontal par un pieux de 10 métres (hauteur correspondant au
batiment par rapport aux marquises) disposé verticalement a été tracée, a I'échelle
1:200, sur un transparent pour tous les couples (Ay;Ah) considérés.

Ce transparent est ensuite disposé sur le plan au 1:200 de la marquise. En appliquant
sur cette figure le contour en plan du batiment 2 chaque point (y;h) choisi, la
détermination de I’ombre du bAtiment sur la marquise est réalisée. On obtient ainsi
pour chaque couple (y;h) choisi la configuration d’ombrage (nombre de chaines
ombrées, nombre de modules ombrés par chaine ombrée) (figure 37).
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Echelle 1:200

Figure 37: projection horizontale de ombre portée d’un pieux vertical de 10 métres pour différentes
positions du soleil. Sur cette illustration, sont déterminés les modules ombrés pour une hauteur de
soleil de 40° et un azimut de -30°.

Les différentes configurations ainsi connues, le flux solaire direct moyen, le taux de
diffus moyen, la température ambiante moyenne ainsi que le nombre d’heures
d’ensoleillement sont déterminés, pour chaque tranche (Ay;Ah), par traitement des
données horaires METEONORM.

Ce traitement de données effectué, nous pouvons alors procéder comme dans le cas
de configuration constante d’ombrage et calculer alors la puissance moyenne du
champ ombré P (Ay,Ah) et non ombré P(Ay;Ah) pour chaque tranche de ciel (Ay,Ah),
En sommant alors les produits des puissances moyennes par le nombre d’heures
d’ensoleillement dans chaque tranche, les pertes énergétiques globales peuvent &tre
déterminées.

S P(Ay,Ah)-n(Ay,Ah)

L_ _.1 _ AY,Ah
glob ™ =
Y Po(Ay,Ah)-n(Ay,Ah)

Ay,Ah
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avee |

n(Ay,Ah) : nombre d’heure d’ensoleillement dans la tranche (Ay,Ah),
Lo . pertes énergétiques globales,
P(Ay,Ah) :  puissance moyenne du champ ombré dans la
tranche (Ay,Ah),
—150 (Ay,Ah) @ puissance moyenne du champ non ombré dans la
tranche (Ay,Ah).

Pour le calcul qui nous intéresse, le ciel a été partagé en tranches de 10° d’azimut et
de 10° de hauteur. La réalisation du calcul de toutes le caractéristiques de champ, en
chaque point du ciel, a été réalisé & I'aide dune macro Excel®.

Les résultats de ce calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Groupes Pertes (%}
1 0.0
I 0.0
m 0.0
v 2.1
A% 2.5
Vi 0.2
Champ
photovoltaique 0.9

Tableau 3: pertes dues & 'ombre causée par le bdtiment,
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3.3.2.3 Traitement global des ombres proches par PVSYST.

Le traitement global du probléme des ombres a aussi pu étre traité en utilisant le
programme PVSYST 1.0 [12]. Cet outil permet de construire des systémes
photovoltaiques de maniére géométrique en y adjoignant des obstacles proches. Ces
obstacles se construisent en paramétrisant des formes géométriques existantes dans
le programme. Le rapport de la partie éclairée & la surface totale du champ y est
calculé pour le ciel entier par pas de 10° en hauteur et 20° en azimut (figure 38).

Facteur d’ombrage : £.978
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Figure 38: scéne d'ombrage introduite dans PVSYST

57



90 T

FOmbr= 1% - Altenuation sur e diffus .0.964 T 2% juin

T
FOmbr= 5% et Falbedo 0.637 2 22 mal - 23 uit
FOmbr= 10 % 3 30 awil - 23 aclt
FOmbr= 20 % 4. ) mors - 23 sepl
FOmbr= 40 % G 2% fév - 23 ool

& 19 jen. - 22 nov

71 22 décembre

13H

243 2
144

Hauteur [}

30t

sH “~
\ .
DpctiEre
"""""""""""""""" . \ \\ ”,-“Te aan
. g

60

Figure 39: représentation graphique des pertes d'ombrage par PVSYST

La détermination de 1’énergie perdue par 1’ombrage proche est effectuée par
simulation heure par heure d’une année de production de la centrale photovoltaique.

1.’étude cas par cas de I'influence des différents types d’ombrage a aussi été réalisée
par cette méthode, le tableau ci-aprés résume les différents résultats obtenus.

Type d’ombrage Pertes [%]
cébles 0.4
traverses 3.0
béatiment 0.8

ombre globale 3.7

Tableau 4: Récapitulatif des pertes estimées selon le logiciel PVSYST.

Ainsi, dans la situation qui nous préoccupe, la simulation fournit, pour un
ensoleillement global incident de 1265 W/m® une perte d’énergie inférieure & 4% sur
I’année.
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53.3.3 Conclusions

Le probléme posé par I'ombrage occasionné par un obstacle proche a été abordé 2
l'aide de deux méthodes différentes. En fraitant les ombres proches cas par cas, la
premiére propose une limite supérieure des pertes totales occasionnées ainsi (la
somme des effets de chaque type d'ombrage est supérieure & l'effet global) alors que
la seconde, en déterminant un facteur d'ombrage du champ par le rapport des
surfaces ensoleillées sur la surface totale, fournit une limite inférieure des pertes. Ces
deux méthodes nous permettent ainsi d'établir une fourchette des pertes occasionnées
par de tels obstacles.

Dans la situation qui nous intéresse, & savoir les marquises de la gare de Morges, les
pertes occasionnées par la présence d'obstacles proches se situent entre 3.7 et 5.4 %.

Type d’ombrage Pertes Modegle {%] Pertes PVSYST [%]
cébles 0.6 0.4
traverses 3.9 3.0
bétiment 0.9 0.8

ombre globale <54 3.7

Tableau 5: Récapitulatif des pertes estimées selon les deux méthodes.

La principale conclusion qu'il nous est permis de tirer de cette étude est que les
obstacles fin tels que les cables ne portent pas un grand préjudice 4 la production
d'un champ capteur du fait de leur taille et de leur position par rapport au champ
(hauteur de 30° sur la marquise). En revanche, les traverses métalliques, de par leur
taille et leur situation perpendiculaire au champ, ombrent ce dernier plus souvent et
occasionnent des pertes de 3 4 4%.

Toutefois, les pertes globales occasionnées par les trois types d'obstacles traités
(bitiment de la gare, traverses métalliques et cébles électriques) demeurent
inféricures & 5% sur 1'année. Ainsi, bien que située dans un environnement qui peut
sembler & premiére vue passablement obstrué, I’installation photovoltaique de la gare
de Morges ne subit qu'une faible perte d’énergie due 2 ces obstacles. La source
d’ombrage provoquant le plus grand dommage est celle qui masque le soleil de haute
énergie (hauteur du soleil supérieur & 30°). Les sources se situant au-dessous de cette
hauteur n’influent que légérement la production annuelle.
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5.4_TEMPERATURE

Comme mentionné précédemment, le projet devait & 'origine étudier les solutions
d’intégration d’éléments photovoltaiques aux marquises de gare en général. Ceci
comprend principalement les marquises existantes. Sur de tels édifices, I'intégration
d’une centrale photovoltaique implique, pour des raisons de cofits, une couverture de
toits existants. Ce mode de faire peut poser des problémes d’échauffement des
modules, spécialement s’ils sont disposés & plat sur la marquise. Cependant,
I’intégration d’éléments photovoltaiques se révéle beaucoup plus intéressante sur une
marquise neuve, et ceci pour plusieurs raisons :

 de par la situation de I'ouvrage, I’aspect didactique est assuré aussi bien auprés
du public qu’aupres des architectes et maitres d’oeuvre,

e T’installation est mise en valeur dans un environnement neuf et novateur,

» la réalisation de la centrale ne perturbe pas le trafic ferroviaire étant donné
qu’elle s’inscrit dans une rénovation globale.

Ainsi, nous avons étudié le comportement thermique de modules photovoltaiques
intégrés aux marquises de gare dans le sens ol les modules représentent un élément
de construction, ici la toiture.

Dans ce cas-ci, les éléments de tdles ondulées du centre de la marquise sont
remplacés par des panneaux photovoltaiques ajourés permettant un apport de lumiére
naturel sur les quais de la gare. Le puits de lumiére a une largeur de 1 metre et il
s’étend tout au long des marquises, soit environ 100 métres.

Les dimensions des panneaux photovoltaiques sont de 1 x 1.8 m. Ils ont une
structure verre-verre et les cellules d’une efficacité de 13% sont espacées afin
d’assurer un ajournement de 50% environ.

Un modéle physique du flux énergétique 2 travers le panneau a ét€ réalisé
(figure 41). Ce modéle simule une situation stationnaire et les conditions aux bords
ont été choisies comme étant celles d’un beau jour d’été (température ambiante
30°C, densité de flux solaire 1000 W/m®).
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Figure 40: schéma des flux dans le module
Avec:

: Flux solaire incident [W/m®]
I : Flux solaire réfléchi [W/m’]

I,. :Flux solaire converti en électricité [W/m’)
I,, :Flux solaire absorbé par la cellule sous dégagement de chaleur [W/m’]
I.. :Fluxsolaire traversant le module (cas de modules ajourés) [W/m’]

La simulation a été faite pour deux situations de convection :
*  convection libre d’aprés Fujii et Imsra [13]
*  convection forcée d’apres Stephen Krauter [14] et Duffie et Beckmann [15].

Le bilan thermique d’un tel systéme peut s’exprimer comme suit

(T'a)'GZPdc_}'Rh

(t-a)-G=G-n+h(T,-T,)
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T transmission du verre = 0.92 [-]

o absorption du verre et influence de la salissure =0 [-]

G densité de flux incident [W/m®]
P, puissance électrique délivrée [W/m’]
P, puissance thermique absorbée [W/m’]

n  rendement électrique du module (-]

h  coefficient d'échanges thermiques [W/m™K]

Les résultats de la simulation fournissent un coefficient d’échange de chaleur de
’ordre de 30 W/m® en convection libre et de I'ordre de 70 W/m” en convection
forcée par vent de 2 m/s. Il est & noter que ce coefficient d’échange est relativement
élevé. Ceci tient au fait que les modules sont ventilés sur les deux faces.

Ainsi, dans la situation la plus probable d’intégration d’éléments photovoltaiques

dans la toiture d’une marquise neuve, les modules ne devraient pas subir
d’échauffement excessif.
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6. REALISATION : MARQUISES DE MORGES

6.1 _INTRODUCTION

L'avant-projet architectural des marquises de la gare de Morges se caractérisait &
l'origine par la présence d'une verriere centrale en verre feuilleté simple. Les
problémes de salissure et d'entretien avaient été abordés par l'architecte et la Régie
Fédérale : 2 nettoyages annuels permettraient de conserver le verre relativement
propre.

Aprés les premiers résultats enregistrés sur le stand mesure de la de salissure installé
par le LESO dans le cadre de ce projet, des craintes sont apparues concernant
l'entretient d'une installation telle que projettée. En effet, le bon fonctionnement de
l'installation implique une fréquence de nettoyage double de celle prévue dans le
projet initial (verriére en verre feuilleté). Heureusement, une étude portant sur
différents produits de nettoyage a montré que l'adoption d'un nouveau produit
efficace et d'application aisée permetrait de réduire de moitié les cofits de cette
opération.

Ainsi, d'entente avec les principaux intéressés, 1'Office Fédéral de I'Energie (OFEN)
et les Chemins de Fer Fédéraux (C.F.F.), nous avons décidé de mener a bien cette
installation photovoltaique pilote unique. Pour autant que le nettoyage des verres soit
effectué correctement (minimum de 4 pettoyages par an afin de conserver un
rendement de production électrique acceptable), nous estimions qu'il était intéressant
de réaliser une intégration photovoltaique expérimentale qui permette d'étudier et de
quantifier toute une série de problémes techniques spécifiques 4 l'environnement
ferroviaire: ombrage des lignes réseau, influence du réseau courant fort, etc... Par
ailleurs, l'option architecturale choisie promettait un résultat satisfaisant du point de
vue esthétique.

6.2 DESCRIPTIF DE LA MARQUISE

Les réflexions de base qui ont guidé l'avant-projet architectural sont les suivantes :

- Mise en place d'une structure qui intégre toute la distribution électrique des
nombreux dispositifs d'information des voyageurs et d'installations de sécurité.

- Panneaux de verres disposés de part et d'autre du chéneau, et assurant 'éclairage
de la partie centrale du quai.

- Division de la marquise en un nombre minimum d'éléments de forme simple,
pouvant étre fabriqués en série.

|
|
1

- Intégration des vitrages éclairant la partic médiane de la marquise; l'apport de
lumiére différenciant 1a zone d'attente du quai de celle d'embarquement.
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La structure des marquises est composée d'un tube acier horizontal de 50 cm de
diamétre, soutenu tous les 11 métres par une structure verticale formée soit d'un
pilier, soit d'un cadre enjambant les trémies d'escaliers et de rampes. Un "chapiteau”
articule et régle la rencontre entre la structure verticale et le tube. Les chevrons, qui
soutiennent Ia toiture sont fixés au tube par l'intermédiaire de bras raidisseurs en tble
plate. Un profil métallique en U, fixé sur les bras de support des chevrons, vient
recevoir la ferblanterie du chéneau.

La couverture se décompose en deux frames :

- Semi-transparente, par des panneaux de verre photovoltaiques disposés de part
et d'autre du chéneau et assurant l'éclairage de la partie centrale du quai. La
disposition des cellules photovoltaiques, espacées entre elles, permet de filtrer et
d'adoucir la lumiére. L'ombre de ce damier clair-obscur donne une texture
contrastée sur la structure métallique et sur le sol. Les verres photovoltaiques
sont maintenus par des couvre-joints de type courant (voir détail figure 49).

- Opaque, par une couverture métallique se composant d'une face supérieure en
téle ondulée galvanisée et d'une face inférieure en tole aluminium.

Les réseaux techniques font l'objet d'un traitement architectural particulier. La
distribution électrique est prévue soit dans le tube horizontal, soit sur les bras de
support, ceux-ci se dédoublant aun droit des piliers et des cadres pour permettre le
passage des cables entre le tube et les équipements suspendus aux chevrons. Les
oblitérateurs, distributeurs de billets, panneaux signalétiques ou photovoltaiques sont
donc alimentés par des cébles courant 4 l'intérieur de la structure. Les lwminaires sont
encastrés dans 1'épaisseur de la toiture.
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6.3 CHOIX DES MODULES PHOTOVOLTAIQUES

Le projet initial de 1’architecte M. Ruetschi prévoyait I'intégration de panneaux de
verre d’une dimension de 1.05 x 1.8 m au centre des marquises. Lors de I’acceptation
par les CFF et par M. Ruetschi de la substitution de panneaux photovoltaiques aux
plaques de verres projetées, plusieurs points ont été exigés par le maitre d’oeuvre et
I’architecte, & savoir :

» les cellules photovoltaiques devaient étres de forme carrée;

» les modules photovoltaiques devaient avoir la méme taille que les verres
projetés;

» ils devaient laisser pénétrer la lumiére sur environ 50% de leur surface;

+ ils devaient répondre aux exigences de sécurité dictées par la norme SIA 160
concernant la charge de la neige et du vent;

+ enfin, ils devaient pouvoir résister  la chute accidentelle d’un ouvrier travaillant
sur la marquise.

Les deux premisres exigences ont pu &tre remplies par l'utilisation de modules
réalisés par la maison SOLUTION (Hirkingen/Suisse) comportant 6 rangées de 12
cellules polycristallines SOLAREX. 1l s'agit de modules semi-transparents ajourés a
50%, laissant ainsi filtrer une partie de la lumiére entre les cellules (figure 45).

Figure 44 : plan d'un module de la gare de Morges.

Concernant les contraintes mécaniques, un mandat d’étude du dimensionnement du
verre a été confié au Dr. Rudolf Hess, Institut fiir Hochbautechnik, ETHZ, qui a déja
dimensionné les verridres de la gare de Coire, et de Stadelthofen (ZH).
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Afin de répondre aux contraintes de la chute d’un homme, le verre a été dimensionné
pour résister a la chute d’une charge de 80 kg. lichée de 1 meétre au centre du
module.

Le rapport du Dr. Hess (c. f. annexe) propose la structure suivante :

Le module est composé (du recto au verso) d’un verre de 4 mm extra blanc trempé,
du réseau de cellules, d’un verre feuilleté de 2 fois 10 mm ou d’un verre feuilleté
partiellement trempé de 2 fois 8 mm.

Pour des raisons de cofit, la solution 2 fois 10 mm feuilleté a été adoptée. Enfin,
M. Christian Meyer de la maison Alpha Real (ZH) nous ayant rendu attentif aux
risques de rupture du verre float dii & un échauffement ponctuel [16], les modules
photovoltaiques ont été pourvus de 4 diodes anti-paralléles, soit une diode toute les
18 cellules et le bord du panneau a été laissé libre sur 5.6 cm.

J o HITE4 .
—-. réseau de cellules

2x10 mm, Hoat glass

Figure 45 : coupe d'un module de la gare de Morges.
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6.4 POSE ET FIXATION DES ELEMENTS PHOTOVOLTAIQUES

La pose des éléments photovoltaiques, conforment au dimensionnement du Dr Hess,
a été assurée par la maison SOTTAS. Le poids des modules dépassant 100 kg, une
grue a été prévue pour le montage de l'installation. Les éiéments sont maintenus a la
grue par deux ventouses et assurés par une sangle (figure 46 et 47).

Figure 46 et 47 : ystéme de fixation des modules par des sangles et des ventouses

Ainsi fixés, les panneaux sont montés sur la marquise (figure 48) oli deux ouvriers
les réceptionnent et les fixent & la structure de la marquise (figure 49).

5.

Figure 48 et 49 : transport des modules sur la marquise & l'aide d'une rue
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Les modules sont fixés par deux profils latéraux sur leur petits cbtés et sont
supportés sur leur longs cOtés. La fixation latérale est assurée par un profil
aluminium (Klemset) vissé entre deux modules, lesquelles reposent sur des joints.
L'étanchéité de la marquise est assurée par une tdle d'aluminium reposant sur le
module en son sommet (figure 50 et 51).
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Figure 51: coupe verticale du systéme de fixation

Ce mode de faire a permis, malgré la taille des éléments, un montage rapide et
propre. Les électriciens ont ensuite c&blé les modules les uns aux autres an travers de
trous prépercés dans la structure assurant ainsi une intégration élégante.
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6.5 CONCEPTION ELECTRIQUE ET SYSTEME DE MESURE

L'installation photovoltaique des marquise de la gare de Morges a une puissance
installée de 21.6 kW. Elle comporte 216 modules d'une puissance moyenne S.T.C.
de 100 Watts.

Pour des raison de maintenance, les CFF ont exigé l'utilisation du méme type
d'onduleur pour les deux marquise. Notre choix s'est porté sur le SOLARMAX 3300
4 haute tension d'entrée. De ce choix a découlé la répartition suivante du champ :

Les deux marquises sont divisées en six groupes. Les trois groupes de la marquise du
quai TI, qui sera équipée en juin 1996, se composent de 40 modules répartis en trois
chatnes (13+13+14 modules). La marquise du quai III, équipée en juin 1995, se
compose de trois groupes de 32 modules répartis en deux chaines de 16 modules.
Cette solution simplifie le ciblage du champ et diminue les longueurs de cébles.

La proximité des tableaux électriques, situés dans le passage sous voies, a permis de
réduire les pertes ohmiques & 1% de la puissance nominale du champ.

Les performances de l'installation photovoltaique seront mesurées selon le standard
LESO et les résultats enregistrés seront synthétisés sur des feuilles de mesures
annuelles du méme type que celle publiées pour les autres installations pilotes que
gere le laboratoire.

Les deux premiéres années de mesures feront I'objet d'un rapport OFEN dont la
publication est prévue pour la fin de 'année 1997.

Les schémas électriques de l'installation se trouvent en annexe.
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COLLABORATIONS NATIONALES ET INTERNATIONALES

Différentes collaborations ont été établies pour ce projet. Elles concernent les
maisons suivantes :

— COPER (Mr. R. Egloff CH - Montreux) pour la pré-étude concernant la gare de
Morges ainsi que comme consultant spécialiste PV;

— SOLUTION AG (CH - Harkingen), GSS GmbH (D - Gera), GLAS TROESCIH
SOLAR (CH - Ursenbach) et FLAGSOL GmbH (D - Kéln) pour la production
de modules photovoltaiques spécifiques;

—  MARC RUETSCHI ARCHITECTE (CH - Lausanne) pour l'intégration des
modules photovoltaiques;

—  SOTTAS Construction métallique (CH - Bulle) pour la réalisation technique de
V'installation;

—  PERRIN et SPEATH bureau d'ingénieurs (CH - Lausanne) pour la réalisation
électrique de l'installation;

-~ STUDER SOLARTECHNIK (CH - Venthdéne), INVERTOMATIC (CH -
Riazzoni) ET SPUTNIK (CH -Bellach) pour la fourniture du convertisseur
statique.

~ Dr Hess ETH Ziirich pour le dimensionnement du verre d'encapsulation des
modules photovoltaiques.
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A.l Plan du stand d'essais de Lausanne,
pp. 79-82.
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Al Notes de calcul de la structure
porteuse, M. Paquet ingénieur civil
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GARE DE LAUSANNE =~ STAND D’ESSAIS PROVISOIRE

EPFL ITB-LESO

GANZ & MULLER, Architectes

VERIFICATION DE LA STRUCTURE PORTEUSE

M. PAQUET, Ingénieur civil EPFL-SIA

Introduction

La présente note a pour objet de démontrer la possibilité
de placer le stand d’essai sur la marquise des quais II, III
ou IV, sans en renforcer la structure.

Le stand d’essai consiste en une rangée de panneaux de verre
maintenus en place par une ossature en bois.

Les calculs se référent & la note de calcul de ZWAHLEN &
MAYR du 11.11.19857.

Charges supplémentaires

10 kN répartis sur 16.0 m linéaires, soit 0.63 kN/m’

Localisé a l'aplomb d’une panne, d’'un seul cdté, sur 8.0 m
linéaires de part et d‘autre d’une ferme.

Les charges de vent supplémentaires sont négligées.

Vérification des pannes

Moments de flexion maximum sous charge de service, selon
note de calcul Zwahlen & Mayxr:

Quai II, quai III (page 6) : IPN 26 Mmax 68.0 kNm

i

Quai IV (page 11) @ IPN 24 Mmax 54.2 kNm

]
|
|
|
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Moments de flexion et contraintes maximum sous charge de
service et charge supplémentaire:

Le calcul est effectué pour différentes positions du stand
d’essai (travées 1-2, 2-3, 3-4 ou 4-3)

Quai II, quai III : Mmax = 69.5 kNm
W = 442 cm3 Smax = 157 N/mm2

Quai IV : Mmax = 58.6 kNm
W = 354 cm3 Smax = 165 N/mm2

Réaction d’appui maximum pour la

surcharge seule: R = 7.6 kN

vérification de la ferme-type
Voir tableau page 19.

Efforts maximum dans les sections 1, 2 et 3 (voir page 14)
sous surcharge seule - Stand d’essal a droite:

Ml = 0

M2 = -7.6 x 2.09 = -15.9 kEm
M3 = -7.6 x 2.49 = -~18.9 kNm
N3 = ~-7.6 kKN

Cumul des charges:

Fn raison de sa probabilité négligeable le cas de
charge cumulant charge de neige d‘un seul cdté et vent
n’est pas pris en considération.



Efforts cumulés:

a)

c)

d)

Poids propre + neige disymétrique + conducteurs +
surcharge @

Ml = -36.4 kNm
M2 = -94.1 - 15.9 = -110.0 kNm
M3 = -68.7 -~ 22.1 - 18.9 = ~109.7 kNm
N3 = -63.8 - 7.6 = -71.4 kN

Poids propre + neige symétrique + vent transversal +
conducteurs + surcharge :

MiI = ~150.4 + 96.9 = -53.5 kNm
M2 = -150.4 + 52.3 = -98.1 kNm
M3 = -53.3 - 50.7 - 22.1 -~ 18.9 = ~145.0 kNm
N3 = -145.4 + 71.4 -~ 7.6 = -81.6 kN

Poids propre + neige symétrique + conducteurs +
surcharge :

M1l = ~150.4 kNm
M2 = -150.4 - 15.9 = -166.3 kNm
M3 = -22.1 - 18.9 = ~41.0 kNm
N3 = -145.4 -~ 7.6 = -153.0 kN

Poids propre + neige symétrigque + vent longitudinal +
conducteurs + surchage :

M3x = -22.1 - 18.9

-41.0 kNm
M3y = -41.7 kNm

il

~153.0 kN



Contraintes maximum:

Sections 1 et 2

Mmax = 166.3 kNm W = 1019 cm3
Smax = 163.2 N/mm2

Section 3
a = 112 cm2
Wx = 1240 cm3 Wy = 426 cm3
Smax = 144.6 N/mm2

vérification des déformations

L’augmentation de la déformation sous l’effet de la
surcharge est ndgligeable et sans effet sur lraptitude au
service de la structure.

Conclusions

La sécurité structurale des marguises sous l’effet de la
surcharge du stand d'essai est assurée.

Son emplacement est indifférent pour autant gque les
extrémités en porte-a-faux de la marquise ne soient pas
utilisées et gque les panneaux soient placés a 1l’aplomb des
pannes.

Au cas ol il serait envisagé de placer deux stands d’essais
au lieu d’un seul, il est recommandé de ne pas les placer
cHte a cdte, mais symétriquement par rapport a l'axe de la
marguise.

Le systéme d’ossature en bols est satisfaisant. Pour le

maintien transversal du stand d’essai on prévoira 3
traverses, soit une tous les 5.30 m environ.

MP/6.4.93



A.III

Plan du stand d'essais de Morges,
pp. 91-94.
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A.IV  Caractéristiques des revétements

Glasscad® et Clear Shield®,
pp. 97-98.
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«Clear~Shield, systéme pour nettoyage facile»

Le seul traitement anti-salissure des verres, a durée illimitée!

Une qualité de verre qui allie clarté avec protection contre la pollution, décoloration et contamination

empéche I'adhérence des graffitis.

Batiment

B Rénovation...

m Protection...

« Apparence prestigieuse qui garde fe verre avec
toute sa brilfance d’origine.

» Améliore la visibilité et la sécurité.

« Economie d’énergie grdce a la diminution de

dommages lors de:

- Transport et stockage.

- Enfévement de peinture, dépdts de ciment,
salissures dues aux tfravaux de construction,

— Décoloration dues & la pollution atmosphérique et
autre contaminants.

— Verres dépolis au sable, protection des taches
dues aux trous et aux salissures d’eau.

m Maintenance...

« Le Clear-Shield permet une réduction trés
importante des fréquences de nettoyages.

» Une grande économie de temps lors des
nettoyages; la surface modifiée empéche tout
accrochage de surface. Plus besoin de frotter ou
gratter, réduction d'utilisation de produits de
nettoyage.

« Grande facilité de maintenance dans les endroits
difficilement accessibles, nécessitant échafaudages
ou moyen de levage telles que grue, nacelle, efc...

Economie de colit gréce & la non utilisation de produits de nettoyage abrasifs endommageant le verre,
évitant la nécessité de remplacement des verres abimes.

Clear-Shield peut traiter des verres
neufs, ainsi gue des verres existants
méme installés depuis de nombreuses
annees.

Des verres oxydes par le temps, par
exemple: des vitraux peuvent étre grace

au systéme Clear-Shield sauvés et nettoyes,
ensuite protégés indefiniment.

Sturface du verre traté <. iy Surfacédﬁ.verfenonuiﬂé" g



AV

Résumé du rapport d'analyse de
surface, Dr Houriet, Département
des Matériaux LTP et LMCH,
EPFL,

pp- 101-104.
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Département des Matériaux
LTP et LMCH

Rapport d'analyse

Objet de I'analyse:

Panneau en verre installé en gare de Morges (marquise).

Problématique:

Au cours de l'exposition, la surface supérieure du panneau s'est
recouverte d'une pollution tenace qui diminue sensiblement la
transmission otique du panneau

Buts de l'analyse:

Déterminer la nature de la pollution et analyse semi-quantitative
de ses composantes. Obtenir des indications sur l'adhésion de la
pollution sur le verre

Moyens d'analyse utilisés:

-Observation au microscope optique

-Analyse élémentaire par spectroscopie de fluorescence X (XRF)
-Analyse de la surface par spectroscopie des photoélectrons
(ESCA/XPS)

-Analyse de la composition par spectroscopie infra-rouge (FTIR)

Résultats

1)Microscopie optique:

L'observation au microscope montre la présence de dépdts d'aspects
différents sur les faces supérieure et inférieure. Cette derniére fait
apparaitre un dépdt relativement lisse et peu structuré alors que la
pollution de la face supérieure contient en tout cas deux
constituants, l'un en couche opaque et en gouttelettes faisant penser
a une couche grasse et l'autre solide, constituée de particules dont
la taille varie de 10 a 200 um.




Département des Matériaux
LTP et LMCH

2) Spectroscopie XRF:

La méthode XRF permet la détection des éléments a partir du
sodium, donc I'hydrogéne, le carbone, l'azote et l'oxygeéne ne
peuvent pas détectés. L'épaisseur analysée est de 20 a 30 nm.

Les résultats sont reportés en coups par seconde pour chaque
&lément. En l'absence de standards de calibration, aucune
évaluation quantitative n'a été faite. Le spectre XRF du verre
(BREFVERRE).indique que les éléments majoritaires du verre sont Si
et Ca. On note également la présence des éléments mineurs K, Ti et
Fe ainsi que des traces de Cr. On ne note aucune différence
significative entre le spectre du verre mesuré sur la tranche de
I'échantillon cassé (BREFVERRE) et la face inférieure "propre”
(BVERREINF).

Par contre la face supérieure "sale” (BVERRESUP) montre un taux
gélevé de Fe qui passe de 0.9 a 35 coups par seconde.

Dans ces mesures, la zone analysée a un diamétre d'environ 400 um
et les résultats représentent donc une moyenne sur la surface
observée. En utilisant un collimateur plus petit (zone analysée
d'environ 100 pm) et en balayant la surface par incréments de 100
um, les mesures font apparaitre une structure dans lintensité du Fe
qui met en évidence la présence des particules contenant cet
élément (résultats du PROFIL).

3) Spectroscopie ESCA/XPS:

Cette méthode utilise des photoélectrons émis et permet l'analyse
élémentaire qualitative et quantitative en surface et en profondeur
(par décapage ionique) avec une résolution en profondeur de
quelques nm. Comme bonne approximation lintensité des pics est
proportionnelle & sa concentration en surface.

Les mesures notées asr (as received) ont été effectuées directement
sur l'échantillon sur les faces supéricures et inférieures ainsi que
sur la tranche. Un tableau avec les no. des fichiers {(ma...) ainsi le
type de mesure (survey, multiplex (=spectre détaillé) et le
commentaire se trouve en annexe. Les mesures ont été effectué tel
quel (asr) et aprés nettoyage & ultrason dans alcool pur ou du
Fréon.

Le spectre de la référence (ma3109) montre le spectre des
¢léments du verre Na, Si, Ca et O ainsi qu'un pic de C dii a la
pollution ambiante. Sur la face inférieure (ma3104), les mémes
éléments sont présents avec en plus un intense pic de C. Pour la



Département des Matériaux
LTP et LMCH

face supérieure (ma3101), le spectre est qualitativement le méme
aprés nettoyage mais avec une augmentation sensible des pics
caractéristiques du Fe. Pour la face inférieure, les spectres aprés
nettoyage (ma3l08, ma3106) révelent également la présence des
pics du Fe. Le carbon trouvé représente l'ensemble de CHx, C-O et
C=0.

Une analyse en profondeur réalisé par décapage ionique
(sputtering) avec des ions d'argon (de 0 a 70 nm, spectre ma3110)
a €té réalisée a partir de la face supérieure suivi d'un spectre asp
(after sputtering) de la nouvelle surface obtenue a -70nm
(ma3111). En se basant sur la vitesse de décapage du standard
Ta205/Ta d'un épaisseur de 30 nm (ma3002) on constate que les
profils ont une épaisseur de 35 nm de la couche de contamination
avec une interface assez larges entre la couche de contamination et
le substrat (verre). Les spectres (survey) montrent principalement
la présence de fer sous forme de FepOgs et de FezOg4, de Foxygéne et
de carbone, mais aussi de I'étain (SnOz) sur la face supérieur. Sur la
tranche on trouve les constituants de verre (Si, Ca, Na, O, etc...)

4) Spectroscopie infra-rouge (FTIR):

Aprés grattage, la pollution a €t mélangée a un liant (KBr) et mise
en pastille. Le spectre FTIR de cette derniére montre
essentiellement les bandes analogues au spectre de la silice (Si0O»)
et provenant du verre. Quelques bandes additionnelles peuvent
étre attribuées a des composés de type hydrocarbures.

Des mesures FTIR en modes de réflexion directement a partir de la
face polluée du verre ont été tentées. Elles n'ont montré la présence
d'aucun composé autre que le verre, ceci étant probablement dfi a
la faible concentration de la pollution et & la sensibilité limitée des
méthodes de réflexion.

Conclusions:

(1) La pollution se compose principalement de deux constituants,
I'un gras et l'autre constitué de fer, sous forme d'oxyde (Fep03, FeOQ
et Fe304 hydraté(OH)).

(2) La partie gras contient des hydrocarbures, typiquement trouvé
sur une surface couverte d'huile. Ces hydrocarbures se trouvent
principalement en surface sur l'oxyde de fer.
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(3) Sur la face supérieure, le taux de déposition est plus élevé et de
plus le dépdt subit l'action directe des intempéries ce qui résulte en
la formation d'un dépét irrégulier comportant des amas alternés
d'oxyde de fer et d'huile.

(4)Sur la face inférieure, la déposition se produit plus lentement,
mais d'une maniére continue ce qui résulte en une fine couche assez
réguliere.

Lausanne, le 2.6.1994

Dr. R. Houriet Prof. H.J. Mathieu



A. V] Résumé du rapport de salissure,
COPER Geneve,
pp. 107.
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Installations photovoltaiques sur les marquises en gare de MORGES
Projet du LESO sous mandat de I'OFEN [EF-REN($2)096]

Rapport 4 COPER
Resumé& [R.E. 24.01.95]

— Salissures ~> Nettoyaoages

Le projet de marquises pour la nouvelle gare CFF de Morges prévoit
une verriére dans la partie médiane du toit., C’est une innovation treés
attrayante, qui rendra les quais de gares plus avenants pour les
voyageurs. Il en résulte toutefois un inconvénient considérable : ces
verriéres devront &tre nettoyées réguliérement, pour éliminer les
salissures résultant du freinage des trains - une pollution spécifique
aux gares.

I a été prévu de remplacer les vitres des verridres par des
modules photovoltaiques (PV) semi-transparents ~ qui se substituent donc
aux vitres. Ceci constitue aussi une innovation, en accord avec
'intégration des installations PV dans les constructions.

Les problémes de nettoyage prendront encore plus d’importance
avec ces installations PV, I1 faudra impérativement éviter que les
salissures ne diminuent trop fortement la transparence des modules PV -
et par conséquent leur rendement énergétique. Ceci impligque des
nettoyages réguliers, pour éliminer les poussiéres d'oxydes de fer qui
forment une croite compacte, trés adhérente.

Les CFF devront s’astreindre a un nettoyage assez fréquent, ce qui
constituera un certain surcroit de travail pour le personnel de la gare
de Morges. Afin d’évaluer les implications de ces fréquents nettoyages,
une enguéte a ce sujet a été entreprise.

Certaines gares ont une verriére incorporée dans une marquise
attenante au batiment de la gare : Vevey et Renens en particulier. 11
était donc utile d’examiner ces verriéres, irés semblables a celles qui
sont prévues pour Morges, Ceci a permis de prendre connaissance des
expériences réalisées concernant les salissures et leur nettoyage.

Constatant que Vopération de nettoyage était particulidérement
laborieuse, l'enquéte s’est ensuite orientée vers 1’évaluation de produits
de nettoyvage adégquats. Ceci a abouti a la découverte d'un nouveau
produit, du nom de Transolv, qui s’est révélé étre particuliérement
efficace. Son emploi facilitera les fréquents nettoyages qui seront
nécessaires en gare de Morges.

N.B. Le rapport complet est disponible auprés du LESQ.






A. VII Caractéristiques du produit de

nettoyage TRANSOLV®,
pp. 111-112.
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TRANSOLYV CROUS CHEMICALS

TRANSPORT-REINIGUNGSPRCDUKTE

BESCHREIBUNG

Konzentrierter, hochwirksamer Reiniger & Entfetter fir alle AUSSEN- & INNENFLACHEN
jeglicher Transportmittel und Signalisationszeichen auf den Strassen. Speziell entwickelt fiir Enfernung
von Bremsstaub, Ole, Fette und Streifen.

Enthilt KEINE SAUREN, LOSUNGS- & ATZMITTEL ODER TREIBGASE. PHOSPHATFREL
Wirkt NICHT ROSTEND -auf Metallen oder Farben. Wasserlosliches Produkt, nicht entflammbar.
SPEZIELL fiir Farbanstriche auf Wasserbasis, ersetzt Aussenreiniger auf Saurebasis.

EINSATZGEBIET

Fir Problemzonen & exponierie Flichen, wie Kopfieil & Ende der Zige, Busse oder
Strassenbahnwagen, Flugzeuge, Strassenzeichen und SOS-Siulen, sowie zwischen den einzelnen
Wagenteilen. Fiir Diesel- & elektrisch betricbene Fahrzeuge.

TRANSOLV entfemt ALTE SCHUTZSCHICHTEN (HIGHGLOW) von der Aussenseite der
Transportmittel.

TRANSOLV mit Zusatz von ACTISPOT entfernt Kalkbeldge, Bremsstaub & allgemein hartnickiger
Schmutz von Fenstern (1 Teil Transolv : 8 / 10 Teilen Wasser + 1 Teil ACTISPOT)

GEBRAUCHSANWEISUNG
(Verlangen Sie unsere Beratung)

 Die Angaben dieser Gebrauchsanweisung dienen als Empfehlung. Ermitteln Sie immer zuerst auf einer Testfliche am
Obj=kt.den Materialverbrauch sowie die ideale Applikation und Anwendungskonzentration. WICHTIG: Wetterbedingungen
beachten. Bei Missachtung der Empfehiungen wird keine Hafiung fbernommer.

Manuelle und mechanische Reinigung. TRANSOLYV kaon in jeder Art von Maschine verwendet werden.
Das Produkt wirkt NICHT ROSTEND und greift weder den Mechanismus noch die Maschine selber
an.

WICHTIG: Bei manueller Anwendung von unten nach oben reinigen, mit weicher Burste ar-
beiten. Mit viel Wasser griindlich abspiilen.
(Besonders hei Kopf- & Zwischenteilen, sowie bei allen andern Problemzonen des
Transportmittels)

STARKE VERSCHMUTZUNG
In der Verdiinnung 10% - 12,5% fiir den Kopfteil & zwischen den Waggons (ruanuell)
In der Verdiinnung 5% - 7,5% fiir die Seitenflichen

MITTELSTARKE VERSCHMUTZUNG
In der Verdiinnung 5% fiir die Seitenfliichen

LEICHTE VERSCHMUTZUNG
In der Verdiinnung 2,5% - 5%

GEBINDE
-25L : - oder auf Anfrage




SICHERHEITSDATENBLATT
PRODUKTE-BESCHREIBUNG

NAME TRANSOLV
AUSSEHEN . Har
ZUSTAND fliissig
GERUCH neutrat
ANWENDUNG Extrem wirksamer Reiniger & Entfetter fiir starke Verspﬁmmzungen.
Speziell entwickelt fiir Farbanstriche auf Wasserbasis. Ersetzt Reinig-
ungsprodukte auf Siurcbasis.
LAGERUNG Normale Lagerbedingungen - Mindestens 12 Monate
ZUSAMMENSETZUNG Anionische & nichtionische waschaktive Reinigungsstoffe,
' -1,7% Metasilicate
VORSICHTSMASS- Bei Bertitrung mit der Haut oder den Augen, sofort griindiich mit viel
NAHMEN Wasser abwaschen.

PHYSIKALISCHE SPEZIFIKATIONEN

DICHTE _ 1052 g/ml
_ VIS;OSITAT < 50.0 (mPS)
LbSLICHKEIT in Wasser
PH-WERT 100% 13,75

ALUMINIUM-KORROSION 0,17 g/m2/h

NICHT ENTFLAMMBAR

SIEDEPUNKT >100
BIOLOGISCHE ABBAU-

BARKEIT mindestens 90%
KENNZEICHNUNG

GIFTKLASSE 4 e e
BAG T Nr. 87197

WARNAUFSCHRIFTEN Nicht einnehmen. Reizt die Augen & die Haut.
TEL. Nr. TOX-ZENTRUM 012515151

TRANSPORT ADR.-No.: -



A. VIII Premier dimensionnement du verre

Eric Savoy, promotion du verre et
du miroir Préverenges (CH),
pp. 115-116.
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et Ou miroik

Eric Savoy ) E.p.F.L.
vente et représentation produits verriers 4 1'att. de Monsieur Muller

Bitiment LESO
1024 ECUBLENS

Votre réf : Mr. Muller

Notre réf : E. Savoy
Préverenges, Ie 10 novembre 1993

Concerne : Gare de Morges, projet verres photovoltaies ™

Monsieur,

. Nous avons 1I'avantage de wvous communiguer ci-aprés les résultats des
calculations des épaisseurs de verre pour une pose en toiture selon les données
suivantes :

DIMENSIONS DES VERRES : 1801 MM X 1050 MM

- Yerres tenus sur 3 cérés, sans charpe sur le verre

Iype I : verre trempé extra blanc, composé avec une couche PVC -
épaisseur requise = 6.0 mm

Type 2 : verre extra blanc feuilleté avec verre trempé
épaisseur requise = 9,25 dm
broposition : verre extra-blancg de 6 mnm
:PVB; 0,38 mm
trempé de 4 mm

~ Verres tenus sur 4 cétés, avec charpe comcentrée de 80 kg

Type 1 : verre trempé extra blanc, composé avec une couche PVC
épaisseur requise = 15 mm
cbarge<répq;tieq: épaisseur requise = 10 mm
Type 2 : verre extra blanc feuilleté avec verre trempé
épaisseur requise = 18 mm k
proposition : verre extra-blanc de 10 mm
FVB 0,38 mm -
‘ trempé de 8 mm
charge répartie : épaisseur requise = l4 mm
proposition : verre extra-blanc de 6 mm
PVB 0,38 mm
trempé de 6 mn

Ces caluls sont exécutds avec un verre tenu sur le pourtour, il est possible de
prévoir des supports partiels sous le verre

Avec tous mes remerciements et cordiales salutations.

Eric S4VOY \»




et Ou wiroik

Eric Savoy
vente et représentation produits verriers

EPFL

A 1'attention de Mr. MULLER
Bitiment LESO

2024 ECUBLENS

Votre réf : Mr. Muller

Notre réf : E. Savoy

Préverenges, le 8 décembre 1993
Concerne : Gare de Morges, projet verres photoveltaigques

Messieurs,

~

Nous avons 1'avantage de vous communiquer ci-aprés le résultat des calculations des
épaisseurs de verres pour une pose en toiture selon les données suivantes :

DIMENSIONS DES VERRES : 1801 mm x 1050 an

— Verres tepus surié)cotés avec charge concentrée de 80 kg sur le verre
1 longueur de 1812 mm Iibre

S

Tvpe 1 : verre trempé extra blanc avec une couche de Tedlar

épaissedr requise > 15 mm : .

Tvpe 2 : verre feuilleté composé d'un verre extra-blanc, 1{PVP}
un verre trempé -

épaisseur requise : 20 mm

soit : verre extra blanc de 10 mm
verre trempé de 10 mm

Avec tous mes remerciements et meilleures salutations.

Eric S4V0OY




A.IX Second dimensionnement du verre
Dr. Rudolf Hess, Institut fiir
Hochbautechnik, ETHZ,
pp. 119-131.
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1, Ausgangslage
1.1  Allgemeines

Seit Februar 1994 besteht zwischen Herrn Egloff von der Fa. COPER in Genf
und dem Unterzeichnetenn Kontakt in der Angelegenheit der Verglasung des
Bahnhofs Morges. Mit Schreiben vom 17. Oktober 1994 erfolgte von Herrn J.
Bonvin vom LESO {Laboratoire d'énergie solaire et de physique du béatiment)
der EPFL die Anfrage tiber die Bemessung der Glasstdrken (Anhang 1).

Das Schema der Verglasung des Perrondachs des Bahnhofes Morges ist aus
den Plidnen in Anhang 2 und 3 ersichtlich und die Abmessungen aus den
Skizzen der Firma Bernard Sottas SA {Anhang 4,5). Danach ergeben sich Ver-
glasungen der Abmessungen 1810 x 1050 mm. Auf Grund der angegebenen
Auflagerungen ergibt sich in statischer Hinsicht eine rechteckférmige vier-
seitig gelagerte Platte mit den Spannweiten von ca. 1800 x 1020 mm. Die
Bedenken, dass die Auflagerungen in Lingsrichtung zu weich sind, wurde von
Herrn J. Bonvin vom LESO am 24.10.24 nach Ricksprache mit der Fa. Sottas
SA telefonisch entkraftigt.

1.2  Méoglicher Glasaufbau

Gemadss den Angaben von LESO sollten folgende Glasaufbauten untersucht
werden (von oben nach unten gesehen) :

1. Optiwhite vorgespannt (ESG, Einscheibensicherheitsglas)
Photovoltaikzellen
Tetlar

2. Optiwhite 4 mm vorgespannt (ESG)
Photovoltaikzellen
Floaiglas

Nebst den tblichen Einwirkungen, sollte eine Einzellast von 150 kg bertick-
sichtigt werden. Diese Last kann als eine statische Ersatzlast fiir ein Last von
100 kg (z.B. Person) mit einem Stosszuschlag von 50 %, zur Berticksichtigung
eines Aufpralls, beispielsweise infolge Sturz, interpretiert werden.

Es handelt sich im vorliegenden Fall um Uberkopfverglasungen, wobei das
Glas als Tragelement eingesetzt wird. Es wird empfohlen auf Variante 1 des
oben genannten Aufbaus zu verzichten, da bei diesem Aufbau die Photovoltaik-
zellen und die Tetlarschicht infolge der Biegebeanspruchung durch Zugspan-
nungen beansprucht werden, was sich auf diese Materialien sicherlich nach-
teilig auswirken witrde.
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Deshalb wird der Aufbau nach Variante 2 empfohlen, wobei grundsétzlich kein
Einfachglas als tragendes Element eingesetzt werden darf, weder Floatglas
noch ESG (Einscheibensicherheitsglas}. Darauf wird auch in [1] hingewiesen,
wonach eine Uberkopfverglasung aus VSG oder Drahtglas bestehen muss.

Deshalb sollte im vorliegenden Fall fur die tragende Scheibe unbedingt Ver-
bundsicherheitsglas vorgesehen werden und zwar am besten aus Floatglas.
Schlagversuche am Objekt Bahnhof Stadelhofen [2], [3] haben ergeben, dass
bei VSG aus Floatglas, im Falle des Bruchs beider Scheiben, noch eine gute
Stabilitdt vorhanden ist (Scheibe noch begehbar). Schlagversuche mit VSG aus
ESG sowie VSG aus der Kombination ESG/Floatglas ergaben hingegen, dass
beim Bruch beider Scheiben die Konstruktion jegliche Steifigkeit verloren
hat, und wie ein Tuch innerhalb von ca. 80 sec. in sich zusammensackte und
von der Tragkonstruktion stlirzte. Ebenso Versuche flir das Objekt Postauto-
station Chur [2], [4] zeigten eine gute Stabilitdt der Verbundsicherheitsglas-
scheiben aus Floatglas nach dem Bruch beider Scheiben als Folge von Schlag-
versuchen mit einem 80 kg Sandsack.

2. Vorgesehene Glasstirken (tragendes Glas)

4 mm Optiwhite vorgespannt

Photovoltaikelemente

VSG aus 2 x 8 mm Floatglas mit 0.76 mm PVB-Folie

Die Glasstérke von 2 x 8 mm resultiert aus ersten groben Abschitzungen.

3. Einwirkungen

Optiwhite 4 mm Eigengewicht : y= 25 kN/m3, d= 4 mm 0.10 kN/m?2

Photovoltaikelemente Annahme Eigengewicht 0.05 kN/m?
VSG 2 x 8 mm Floatglas Eigengewicht y= 25 kN/m3 0.40 kN/m?2
Schneelast 381 m. . M [(min. nach SIA 160} [5] 0.90 kN/m?2
Windsog 1.20 kN/m?2
Einzellast in Plattenmitte statisch 1.00 kN
Einzellast in Plattenmitte dynamisch

50 % Stosszuschlag auf stat. Einzellast 1.50 kN

Temperaturdifferenzen -

Gemdss Angaben von Herrn Bonvin vom LESO miissen Temperaturunterschie-
de nicht berticksichtigt werden. Messungen haben offenbar ergeben, dass
selbst bei hohen Temperaturen in den Photovoltaikzellen und tiefen Lufttem-
peraturen der Umgebung (Unterseite), tiber die Glasdicke nahezu eine kon-
stante Temperaturverteilung vorherrscht. Dadurch treten keine zuséitzlichen
Biegespanmungen auf.

i
1
:
;
i
|
;
i
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4, Statische Berechnungen

Bei der Spannungsberechnung der Glasplatte konnte auf die Anwendung der
Membrantheorie nach [6] verzichtet werden, da die zu erwartenden Durchbie-
gungen relativ klein sind. Die Berechnungen erfolgten demzufolge auf der Ba-
sis der Biegetheorie unter Anwendung des Programms CEDRUS3 (finite Ele-
mente) der Fa. CUBUS AG.

Aus Erfahrung ist bekannt, dass bei liegenden Verbundsicherheitsglasern da-
von auszugehen ist, dass der Verbund bei Langzeitbelastung abgebaut wird [3].
Verschiedene Versuche haben gezeigt, dass selbst bei relativ kurzer Bela-
stungsdauer, in der Grossenordnung von 30 - 40 sec. die Tragfahigkeit bereits
auf ca. 70 % abnimmt {7].

Eigengewicht sowie Schneelast wird als Langzeitbelastung angesehen. Far die-
se Einwirkungen wird die Tragkonstruktion als 2 x 8 mm Glas betrachtet (d.
h. keine Verbundwirkung). Fiir die statische Berechnung wird aus den 2 x 8
mm Einzelscheiben eine fiktive Dicke einer Einzelscheibe ermittelt, die die-
selbe Steifigkeit hat zu h=8mme¥2 = 10.1 mm. Die Tragfahigkeit der Deck-
scheibe 4 mm Optiwhite wird vernachléssigt. Die Biegemomente und Durch-
biegungen werden mit dieser fiktiven Scheibenstérke ermittelt (ohne Ver-
bund).

Durchbiegungen und maximale Biegemomente

Einwirkung Durchbiegung Mitte | Max. Biegemoment
Eigengewicht 0.70 mm 0.054 kNm/m
Eigengewicht + Schnee 1.80 mm 0.140 kNm/m
Eigengewicht + Einzellast {dyn.) 3.80 mm 0.600 kNm/m
Eigengewicht + Einzellast (stat.) 2.80 mm 0.414 kNm/m
Eigengewicht + Windsog -2.10 mm -0.070 kNm/m
Einzellast allein (dyn.) 3.10 mm 0.540 kNm/m
Einzellast allein (stat.) 2.10 mm 0.360 kNm/m

Ermittlung der Spannungen

Die Spannungen fur die Lastfille Eigengewicht sowie Eigengewicht + Schnee
werden am Querschnitt ohne jeglichen Verbund ermittelt. Fiir den Lastfall
Schnee gibt es amerikanische Untersuchungen, die zeigen, dass bei tiefen
Temperaturen der Verbund wesentlich stirker wirkt als bei hohen Tempera-
turen so dass es moglich wire die Einwirkung Schnee mit vollem Verbund zu
berticksichtigen. Da dem Unterzeichneten keine hiesigen Versuchsresultate
zur Verfligung stehen, wird von diesen Uberlegungen Abstand genommen.
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Es werden lediglich die Lastfallkombinationen Eigengewicht + Schnee sowie
Eigengewicht + Einzellast angenommen. Der Lastfall Eigengewicht + Schnee
+ Einzellast wird als unwahrscheinlich erachtet und deshalb vernachlissigt.

Fur den Lastfall Einzellast stellt sich die Frage, ob die Lasteinwirkung eine
Langzeit- oder Kurzzeitbeanspruchung ist. Beim Objekt Breite in Basel [2], [4]
wurde davon ausgegangen, dass eine Einzellast von 100 kg nur als Kurzzeit-
einwirkung eintritt (z. B. Misstritt bei Reinigung). Die Spannungsermittlungen
erfolgten deshalb am Verbundquerschnitt, ebenso fiir Windsogkrifte, Druck-
und Sogbelastungen durch vorbeifahrende LKW's, Die Lastfallkombination Ei-
gengewicht 0.V. + Schnee 0.V. + Einzellast m.V. ergab eine max. Zugspannung
von 12.4 N/mm?2,

Fir das vorliegende Objekt werden fir den Fall der Einzellast vier Fille unter-

sucht :

a) dynamische Einzellast von 150 kg ohne jeglichen Verbund, d.h. Langzeit-
belastung.

b) dynamische Einzellast von 150 kg mit vollem Verbund, d.h. Kurzzeitein-
wirkung 1 - 10 sec. (Figur).

Eigengewicht 0.V. + Einzellast m.V. + Resultierende Spannungen

...................... _128e 152
8 mm Floatglas -~ 253 '; ;
--- .é 0 e <SS ]
253 %.53 253 ?2.53
8mm Floatglas A 4 _______________ 1
253 12.68 15.2
N/mm 2 N/mm 2 N/mm 2

b} dynamische Einzellast von 150 kg mit 70 % Verbund, d.h. Belastungs-
dauer ca. 40 sec. aus [7].
a) statische Einzellast von 100 kg ohne jeglichen Verbund, d.h. Langzeitbe-

lastung.

Einwirkung Max. Spannung o.V. | Max. Spannung m.V.
Eigengewicht 3.0 N/mm? -
Eigengewicht + Schnee 7.0 N/mm?2 -
Eigengewicht + Einzellast (dyn.) 28.1 N/mm?2 -
Eigengewicht + Einzellast (dyn.) - 15.2 N/mm?2 *
Eigengewicht + Einzellast (dyn.) - 20.6 N/mm?2 **
Eigengewicht + Einzellast (stat.) 19.4 N/mm?2 -

* Voller Verbund fur Einwirkung Einzellast
** 70 % Verbund fur Einwirkung Einzellast
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Der Fall Eigengewicht o. V. + Windsog m. V. ergibt sehr geringe Spannungen
und wird deshalb nicht weiterverfolgt.

Bei Floatglas ist mit Biegezugfestigkeiten (Kurzzeit) von ca. 30 - 90 N/mm? zu
rechnen. Langzeitfestigkeiten kénnen je nach Lastdauer auf einen Wert von ca.
58 9% absinken [4]. Bei einer angenommenen mittleren Kurzzeit-Festigkeit
von 60 N/mm?2, ergibt sich demnach eine Langzeitfestigkeit von 34.8 N/mm?2.
In Deutschland wird in der Regel mit einer zuldssigen Spannung von 30
N/mm?2 gerechnet. Wird diese auf Langzeitbeanspruchung umgerechnet so
ergibt sich eine zuldssige Spannung von 17.4 N/mm?2.

Nach neueren Richtlinien [1] solite bei Horizontalverglasungen aus VSG Float
die Spannungen fiir Langzeitbelastung unter 15 N/mm?2 liegen. Nach diesen
Richtlinien darf bei VSG-Verglasungen die Verbundwirkung nicht berticksich-
tigt werden, wobei allerdings tiber die Einwirkung durch mogliche Einzella-
sten nichts ausgesagt wird. Die oben genannte zuldssige Spannung ist im vor-
liegenden Fall fir Eigengewicht + Schnee ohne weiteres eingehalten, ebenso
fiir den Fall des Lastfalls Eigengewicht o. V. + Einzellast mit vollem Verbund.

Der Fall der Einwirkung der dynamischen Einzellast ohne Berticksichtigung
der Verbundwirkung, mit einer max. Zugspannung von 28.1 N/mm?2, wirde
nach [7] einer Bruchwahrscheinlichkeit von 1.5 % entsprechen. Fiir den Fall
des Verbundes von 70 % mit einer max. Zugspannung von 20.6 N/ mm? ist die
Bruch-wahrscheinlichkeit ca. 0.41 %, Zu den Bruchwahrscheinlichkeiten ist
zu bemerken, dass nach neueren Gesichtspunkten fiir die Bemessung von
Uber-kopfverglasungen in Deutschland [8] von sehr kleinen Bruchwahr-
schein-lickeiten, je nach Sicherheitsklasse nach [9], in der Grissenordnung
von 0.15 bis 0.84 % ausgegangen wird. Fur die Kombination Eigengewicht +
Ein-zellast statisch (100 kg) o.V. liegt die max. Zugspannung mit 19.4 N/ mm?
leicht tiber den oben erwidhnten zuldssigen Spannungen. Wiirde die Ein-wir-
kung Schnee zusétzlich noch berticksichtigt, wiirde sich eine max. Zug-span-
nung von 23.4 N/mm? ergeben.

5. Schlussfoigerungen
5.1  Allgemeines

Am 2.12.1994 fand durch den Unterzeichneten eine Besichtigung des Objek-
tes Breite [2], [4] statt. Dabei wurde festgestellt, dass zeitweilig drei Personen
auf der Verglasung giengen und auch stehen blieben, wobei zu bemerken ist,
dass die oberste Lage des VSG aus Gussglas besteht, welches nicht voll trans-
parent ist.
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Die Tatsache, dass diese Verglasung nicht voll transparent ist, erleichtert
allerdings das Stehen und Gehen tiber einer Hohe von ca 10 m mit unten vor-
beirasenden Fahrzeugen sehr wesentlich. Bei voll transparentem Glas be-
sttinde vermutlich die Tendenz auf der Tragkonstruktion aus Stahl zu gehen
und zu stehen. Eine Schlussfolgerung aus dieser Erfahrung ist, aus Sicher-
heitsgriinden VSG auch fiir Einzellasten ohne jeglichen Verbund zu rechnen,
was dann ausserdem den Forderungen in [1] gerecht wiirde.

Falls nun im vorliegenden Objekt nicht garantiert werden kann, dass die Ein-
zellast von 150 kg (dynamisch) nur in dusserst seltenen Fillen und wenn
uberhaupt, nur ganz kurzzeitig auftreten kann, kann der Vorschlag mit der
Verglasung VSG 2 x 8 mm Float nicht aufrechterhalten werden. Ferner muss
beriicksichtigt werden, dass die Erwdrmung der PVB-Folie, als Folge der re-
ativ hohen Temperaturen durch die Photovoltaikzellen, dazu fithrt, dass jeg-
licher Verbund abgebaut wird. Somit kénnten bei hohen Temperaturen auch
im Fall der dynamischen Einzellast tatséchlich max. Zugspannungen von 28.1
N/mm? auftreten. Um den moderneren Betrachtungen tiber zuldssige Span-
nungen und Bruchwahrscheinlichkeiten véllig gerecht zu werden, muisste die
Stdrke der Verbundsicherheitsverglasung auf 2 x 10 mm erhéht werden. Die
max. Zugspannungen zusammen mit dem erhéhten Eigengewicht wiirden sich
dann fir den Zustand ohne Verbund von 28.1 N/mm?2 auf 18.3 N/mm2 redu-
zieren, wuirden aber immer noch leicht iber den Werten nach [1] liegen.

Anstelle von Floatglas wire teilvorgespanntes Glas (TVG) sehr zu empfehlen.
TVG hat den Vorteil, dass es hohere Festigkeit als Floatglas aufweist, aber
beim Bruch tzrotzdem scherbenférmig und nicht kriimelartig wie das ESG
bricht. Deshalb bleibt bei einem VSG aus TVG die Stabilitit auch beim Bruch
beider Scheiben erhalten,

5.2 Empfohlene Glasstiarken (tragendes Glas)

4 mm Optiwhite vorgespannt
Photovoltaikelemente
VSG aus 2 x 10 mm Floatglas mit 0.76 mm PVB-Folie
oder VSG aus 2 x 8 mm teilvorgespanntem Glas (TVG) mit 0.76 mm PVB-
Folie

Far TVG konnte von einer mittleren Bruchfestigkeit von ca. 90 N/mm? ausge-
gangen werden und nach [1] von einer zuldssigen Spannung als Mittel zwi-
schen Floatglas von 15 N/mm? und ESG von 50 N/mm?2, d.h. von ca. 33
N/mm?. Damit wiirde im vorliegenden Fall mit VSG aus 2 x 8 mm TVG auch
der Lastfall Einzellast ohne Verbund innerhalb der zulissigen Grenzen liegen.
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Die zuldssigen Durchbiegungen werden mit 2 x 8 mm VSG durchwegs einge-
halten, unabhingig davon ob Floatglas oder TVG zum Einsatz kommt.

6.

(1]

[4]

(5]
[6]

[7]

[8]

(9]

1)
2)
3)
4)
5)
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Anhang 1)

DEPARTEMENT DARCHITECTURE
INSTITUT DE TECHNIQUE DU BATIMENT
LABORATOIRE D'ENERGIE SOLAIRE ET DE PHYSIQUE DU BATIMENT

S o3 2 CRRERUR RN

. ECOLE POLYTECHNIQUE
CH- 1015 LAUSANNE COI
TELEPHONE: 021 - 693 4544  TELEFAX: 021-693 2722 TELEX: 454478 FEDERAILE DE LAUSANNE

EIHEESAEGER 2 2 Dk, 1004

Jacques Bonvin Dr Rudolf Hess
LESO EPFL Institut fiir Hochbautechnick
1015 Lausanne ETH-Honggerberg

CH - 8093 Zuerich

Lausanne, le 17 octobre 1994
Concerng : Marquises photovoltaiques en gare de Morges.

Monsieur ,

Y

Comme convenu lors de notre conversation téléphonique de ce jour, je vous fais
parvenir les détails de fixation des verres sur la marquise de la gare de Morges. Cette installation,
estimée & 20 kW est composées de plus de 200 modules photovoltaiques situés au centre du toit
de la marquise et inclinés & 5°. Le systéme de fixation prévoit de soutenir les modules sur les
deux longs cdtés et de les fixer sur les deux autres. Etant donné la situation de cette installation,
une attention particuliére doit étre portée & la sécurité. Sur ce point, les CFF n'ont pas de critéres
précis. Lors d'une discussion avec l'entreprise SOTTAS a Bulle il en est ressorti qu'un facteur
multiplicatif de 1.6 - 2 de la charge statique doit suffire. Ce critére imposerait un calcul de
résistance du verre en prenant une charge statique de 150 kg au centre du module.

Nous nous tournons vers vous afin d'obtenir votre avis sur le critére cholsi,
¢éventuellement une proposition d'un autre critére plus approprié au verre ainsi qu'un
dimensionnement de I'épaisseur des verre des modules dans les deux configurations suivantes :

- modules composés de deux verres, le verre supérieur étant de 'Optiwhite trempé de
4mm, le verre inférieur étant un verre floatglass.

- modules composés d'un seul verre Optiwhite trempé, la partie inférieure étant un
film de Tedlar (< 1mm).

Dans votre rapport devra figurer clairement les hypothéses choisies pour
I'établissement de I'épaisseur du verre en vue d'une approbation par la direction des CFF.

En avance je vous remercie de m'appeler afin de me communiquer un estimatif du cofit
de vos calculs ainsi que votre avis concernant le critére de sécurité. '

En attente de vos nouvelles, je vous présente, Monsieur, mes salutations les meilleures.

J. Bonvin

L(c‘/ftj—“
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