ANNEXE
Modalités de prise en compte du systéme Li-Mithra de PAC fonctionnant sur de I’eau glycolé en
sous face de capteurs photovoltaique dans la réglementation thermique 2012

1. Définition du systéme

Le systeme Li-Mithra de PAC fonctionnant sur de I'eau glycolé en sous face de capteurs photovoltaique
est destinée a la production d’Eau Chaude Sanitaire (ECS) et/ou de I'eau chauffage via une PAC
fonctionnant sur de I'eau glycolé en sous face de capteurs. Le principe est le couplage de deux techniques
: la Pompe a Chaleur de type Eau glycolée/Eau (PAC) et un capteur solaire hybride ou capteur PVT.

Selon les installations, la PAC pourra étre destinée uniquement au chauffage ou a I'ECS ou bien fonctionner
en double service. Dans le cas d'un fonctionnement double service, la priorité sera donnée a 'ECS avec
un chargement du ballon ECS avant le ballon tampon chauffage.

Dans le cas ou une possibilité de revente est prévue par l'installateur, la production excédentaire sera alors
revendue au réseau.
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Figure 1: Schéma de principe du systeme



Le systéeme est composé :

- D’un champs de capteur hybride correspondant a la source amont de la pompe a chaleur.
- D’une pompe a chaleur permettant de répondre aux besoins de chauffage et/ou d’ECS.
- D’un ou deux ballons de stockage en fonction des services du systeme ECS et/ou chauffage.

- D’une régulation permettant le fonctionnement de la pompe a chaleur en fonction de la
production PV

Tous les générateurs d’appoint de type combustion peuvent étre considérés. Les générateurs
thermodynamiques et poéle bois sont donc exclus des appoints disponibles pour le titre V. Si 'appoint est
électrique, il sera uniquement au sein des ballons de stockage pour les maintenir en température. Dans le
cas d’'un appoint hydraulique, ils seront alors en série ou en paralléle des ballons de stockage.

Le nombre de panneaux solaires hybrides (PVT) minimal et maximal que pourra composer le systéme
selon le modéle de PAC est résumé dans le tableau suivant :

Modéle de PAC Nombre minimal de PVT / Nombre maximal de PVT /
Surface minimale de PVT Surface minimale de PVT
LM1-06M 4 unités / 6,7 m2 9 unités / 15,0 m2
LM1-08M 6 unités / 10,0 m2 12 unités / 20,0 m2
LM2-10M 6 unités / 10,0 m2 12 unités / 20,0 m2
LM2-20T 12 unités / 20,0 m2 24 unités / 39,99 m2

Le systéme se décline en version ECS, chauffage ou double service ou le capteur est utilisé uniquement
en tant que source amont de la PAC. La température de retour est alors limitée a 25°C (mitigeage).
Lorsque le capteur est utilisé en source amont de la PAC, s’il y a de I'ensoleillement, cette énergie
récupérée aupres du panneau hybride est valorisée en totalité dans le groupe thermodynamique. La part
renouvelable de I'énergie fournie a I'ECS et/ou au ballon tampon par la PAC est alors uniquement di a la
récupération d’énergie des capteurs hybrides.

Le systeme est composé d’une régulation permettant le fonctionnement de la pompe a chaleur en fonction
de la production PV.

Schéma de principe Hydraulique « Fonctionnement ECS » :
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Figure 2 : Li-Mithra fonctionnement ECS uniguement




Schéma de principe Hydrauligue« Fonctionnement chauffage » :
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Figure 3 : Li-Mithra fonctionnement Chauffage uniquement

Schéma de principe Hydraulique« Fonctionnement double service » :

Figure 4 : Li-Mithra fonctionnement en Double Service

Le capteur associé au systeme Li-Mithra est un panneau hybride constitué de I'ensemble panneau
photovoltaique, échangeur aluminium, collecteur et barre de maintien. Le panneau solaire hybride devra
étre testé selon la norme de test ISO 9806 applicable aux capteurs a circulation de liquide sans vitrage
pour connaitre les performances thermiques sous irradiation solaire.

Les caractéristiques du capteur sont des données d’entrée de la modélisation.

Le module « Pompe a chaleur » des machines est composé par une PAC dont les performances sont des
données d’entrée de la modélisation. Le module thermodynamique comporte un compresseur a vitesse
variable géré par régulation autonome avancée.

Remarque : au-dela de 25°C les puissances absorbées ainsi que les COP ne sont pas valorisés et restent
aux mémes valeurs.

Le systeme Li-Mithra intégre les pompes hydrauliques qui permettent la circulation du fluide caloporteur
dans le capteur et également celles qui permettent la circulation d’ECS et de I'eau chaude chauffage vers
les ballons de stockage.




2 pompes de circulations régulées Wilo-Stratos PARA 25/1-8 assurent la circulation des fluides en amont
et avales de la pompe a chaleur pour les modeles de PAC de puissances supérieures a 10kW.

Concernant les modeles de pompe a chaleur de puissances inférieures a 10kW., les 2 pompes de
circulations assurant la circulation des fluides sont des Wilo-Yonos PICO-STG 15/1-7.5.

Synthéses des circulateurs :

Tableau 1 : Synthéses des circulateurs du systéme

Modéle PAC Modéles Circulateurs Pus::ir;;eel:]:sax[\',\ges ci:;éutl’;ttzz::[iifh]
Modele LM1-06M W"O'Yol";i_s_'go'sm 75 45
Modele LM1-08M W"O'Yol";i_s_'go'sm 75 45
Modéle LM2-10M W"O'Sg:;f_z PARA 130 8
Modele LM2-20T W"O'Sg:;f_z PARA 130 8

Le systéme Li-Mithra est toujours associé a un appoint. Cet appoint peut s’enclencher lorsqu’il y a des
puisages ECS trés importants ou en cas de températures extérieures basses.

L’appoint peut étre constitué soit d’'une résistance électrique placée en haut de la « zone chaude » et/ou
peut également étre une chaudiére (gaz par exemple) en place qui est utilisée pour le chauffage et placée
en série avec le systeme Li-Mithra ou en paralléle.

Systéme Li-Mithra associé a un appoint électrigue :
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Figure 5: Systeme Li-Mithra associé a un appoint électrique




Systeme Li-Mithra associé a un appoint @ combustion en paralléle :
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Figure 6 : Systéeme Li-Mithra associé a un appoint a combustion en paralléle

Systeme Li-Mithra associé a un appoint a combustion en série :
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Figure 7 : Systéme Li-Mithra associé a un appoint a combustion en série

La production PV, récupérée du moteur Th-BCE, permettra de diminuer les consommations électriques
finales de la PAC, des auxiliaires et d’'un appoint électrique du systém. Dans le cas ou une possibilité de
revente est prévue par l'installateur, la production excédentaire sera alors revendue au réseau.




2. Champ d’application

Le systeme Li-Mithra est une machine destinée a la production d’Eau Chaude Sanitaire et/ou de I'eau
chaude chauffage a 'ensemble des batiments soumis a la réglementation thermique 2012.

En pratique, le présent titre V sera limité a des puissances appelées inférieures a 100 kW (cas de 5 PAC
de 20 kW en paralléle).

3. Meéthode de prise en compte des systémes

Le titre V déposé est un titre V de type Extension Dynamique. De ce fait, I'intégration du modele se fera
directement au sein méme des logiciels de calcul réglementaire. Les équations décrivant le calcul effectué
par I'extension dynamique sont quant a elles décrites dans I'annexe « Fiche algo TV Li-Mithra
Assemblage ».

L’élément central modélisé dans ces assemblages est le ballon de stockage dans un fonctionnement ECS
ou chauffage. Ainsi le principe de base des assemblages de la méthode Th-BCE est gardé mais en
modifiant les parties relatives au ballon de stockage. Les étapes préconisées dans la méthode Th-BCE
2012 sont suivies : besoins ECS ou chauffage aux bornes du ballon, volume puisé lors du pas de temps h
pour 'ECS et énergie puisée concernant le ballon tampon et calcul des températures dans le ballon a la
fin du puisage. Les pertes sont alors calculées par rapport au pas de temps h-1. Elles permettent entre
autres de définir les puissances requises par les ballons pour atteindre les consignes.

En fonctionnement double service, la charge du ballon ECS est prioritaire au ballon tampon. Cependant si
le ballon ECS est a consigne, le systéme Li-Mithra produira de I'énergie pour maintenir le ballon tampon a
consigne. Par conséquent les différentes étapes de calcul se baseront sur la méme logique que le
fonctionnement en ECS ou chauffage seul.

Les températures du ballon apres pertes et apports sont calculées et permettent de déterminer I'énergie
requise pour I'appoint ECS et/ou chauffage et par la suite déterminer les températures du ballon apreés les
apports de I'appoint.
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1. Introduction

Cette fiche algorithme décrit 'assemblage du systéme Li-Mithra pour le fonctionnement en version ECS
seule mais aussi pour le fonctionnement chauffage seul ou double service. Le principe de base du du
systeme Li-Mithra est une circulation de fluide sous capteurs photovoltaique en source amont d’'une PAC

pour fournir les besoins ECS et/ou chauffage.

Ces assemblages sont considérés comme des assemblages « générateur ». Ainsi, I'interface production
stockage est utilisée pour décrire ces assemblages. La dll associée a ces assemblages est nommée
« T5_Cardonnellngenierie _Li-Mithra.dll ».

De plus pour décrire la boucle solaire du systeme Li-Mithra il est nécessaire de développer une autre
extension dynamique utilisant I'interface boucle solaire. La dil associée a la boucle solaire est nommeée
« T5_Cardonnellngenierie_Boucle_Solaire_Li-Mithra.dll ». Cette dll est utile uniquement pour récupérer la
valeur de I'ensoleillement sur les capteurs.

Nomenclature de I’extension boucle solaire

Les tableaux ci-dessous donnent la nomenclature des différentes variables de la boucle solaire Li-Mithra.

Entrées du module?!
Nom Description Unité
(| lIsr_star(h) Irradiance (ensoleillement) sur le plan des W/m?
capteurs
Id_Mas(h) Ej)eflnlt un accesseur get et set pour l'indice i
Gestion/régulation €s masques
de la génération Id_Ori Indicateur de I'orientation -
Masaue Collection Référence sur la collection des masques i
\ que_ dans le moteur COMETH
Paramétres de I'interface?
Nom Description Unité Intervalle | Def.
Name Nom du composant - - -
Index Identifiant uniqgue du composant - [0; +eof -
Rdim Nombre de composants identiques - [1; 4] 1
Orientation du capteur solaire, sous forme
Alpha d’angle en ° (0° pour le sud, 90° l'ouest, ° [0; 360] -
270° I'est, et 180° le nord)
Inclinaison du capteur solaire (0° o .
Beta horizontale vers le haut ; 90° : verticale) [0 90]
Masque_Collection Collection des masques proches - - -
. Présence dun  régulateur sur Ia
Is_regulateur_températ f ;
ure température. cest sur le - - -
rayonnement.

1 Valeurs opérées par d’autres modules.
2 Rentrés par I'utilisateur.
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COMETH_Masque_Col
lection

Référence sur la collection des masques
dans le jeu de données dentrée de
COMETH

Définit un accesseur get et set pour l'indice

Id_Mas d - -
es masques
Id_Ori Indicateur de I'orientation - [0; +oof
Sorties
Nom Description Unité
Fonction du générateur :
1: Chauffage,
2 : Refroidissement,
Id_Fou_Gen 3. ECS, -
4 : Chauffage et ECS,
5 : Chauffage et refroidissement.
Pmax(h) Puissance maximale du générateur W
Pertes thermiques et puissances des
@ vc(h) auxiliaires du générateur transmises a Wh
'ambiance
Q_cons(h) Puissance consommée par le générateur Wh
Q_fou(h) Puissance fournie par le générateur W
Qprelec(h) Production électrique du générateur Wh
Energie restant a fournir a la fin du pas d
Qrest(h) temps, fms\ant l'objet d un ,report de Wh
demande & un autre générateur en
séquence ou au pas de temps suivant
Taux_charge(h) Taux de charge du générateur -
Waux_Pro(h) Consommation des auxiliaires au pas de Wh
temps h
P_sol(h) Puissance transférée a I'échangeur W
P_p(h) Puissance consommée par la pompe w
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Nomenclature de I’extension production stockage

Les tableaux ci-dessous donnent la nomenclature des différentes variables des assemblages pour la
production stockage Li-Mithra :

Entrées du module®

Nom Description Unité
Demande en énergie en ECS ou en
Qreq(h) chauffage transmise a l'assemblage via la| Wh
Gestion/régulation < gestion/régulation de la génération
de la géneration Température de fonctionnement définie au
Baval(h) niveau de la gestion/régulation de la| °C
génération
. y ; - - -
gamb(h) Temperatu,re ] d amblance du lieu ou se oC
trouve la génération
Climat < | Text(h) Température extérieure du site °C
Bcw(h) Température de I'eau froide alimentant les oC
~ systemes de production ’ECS
Heure_legale Heure légale h
Tz(h-1) Température de la zone des ballons numéro oC
Assemblage z (z=[1 :4]) au pas de temps précédents
Parameétres de I'interface*
Nom Description Unité Intervalle | Def.
Name Nom du composant - - -
Index Identifiant unique du composant - [0; +oo[ -
Rdim Nombre de composants identiques - [1; 4] 1
Omax_av_Igen Température aval maximale pour le oC [0 ; +eof i
chauffage
Parameétres du module®
Nom Description Unité | Intervalle® | Def.”
Voir fiches algorithmes des composants de
- I'assemblage [module PAC, module Boucle - - -
Solaire et module Ballon]

3 Valeurs opérées par d’autres modules.
4 Rentrés par l'utilisateur.
5 Rentrés par I'utilisateur.

6 Les intervalles de l'interface donnent les limites les plus larges autorisées pour le calcul. Sauf mentions
contraire, le test de compatibilité est systématique fait dans le code. Préciser I'exclusion des bornes ({..,..[,
[..,..] etc.).

7 Valeur par défaut.




Sorties

Nom Description Unité
Fonction du générateur :
1: Chauffage,
2 : Refroidissement,
Id_Fou_Gen 3:ECS, -
4 : Chauffage et ECS,
5 : Chauffage et refroidissement.
Pn Gen Ecs Puissance nominale du générateur en
- = fonctionnement ECS ou double service
Pn_Gen_Ch Pwss;mce nominale du générateur en
fonctionnement chauffage
Pmax Puissance maximale du générateur W
Pertes thermiques et puissances des
@ vc auxiliaires du générateur transmises a Wh
I'ambiance
Q _cons Puissance consommée par le générateur Wh
Q_fou Puissance fournie par le générateur W
Qprelec Production électrique du générateur Wh
Energie restant a fournir a la fin du pas d
Qrest temps, fals‘ant 'objet d un ,report de Wh
demande a un autre générateur en
séquence ou au pas de temps suivant
Waux_Pro Consommation des auxiliaires au pas de Wh
temps h
Tableau des consommations en énergie
finale pour la production d’ECS en fonction
{Q _cef Ecs (h)} |des énergies utilisées (Gaz, Fioul, Wh
Charbon, Bois, Electricité, Réseau de
fourniture)
Tableau des consommations en énergie
finale pour le chauffage en fonction des
{Q_cef_Ch ()} énergies utilisées (Gaz, Fioul, Charbon, Wh
Bois, Electricité, Réseau de fourniture)
Température de la zone du ballon tampon
Tzen(h) pour le chauffage numéro z (z=[1: 4]) au °C
pas de temps h
Température de la zone du ballon ECS R
Tzees(h) numéro z (z=[1 : 4]) au pas de temps h ¢
Variables internes?®
Nom Description Unité
Qreq_ballon_ecs(h) Demaqde en ECS trans’mlse au ballon via Wh
la gestion/régulation de I'assemblage
Qw_sto_unit_report(h) Energ|}a non assurée au pas de temps h, Wh
reportée au pas de temps suivant
Température de la zone du ballon numéro z
Thation_i_it (z=[1 :4]) a la fin de la boucle itérative de °C
puisage ECS
Ptournie(h) Energie transférée au ballon ECS PAC Wh

8 Variables utilisées uniquement dans le module courant.
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Energie auxiliaire consommée par la

Aux(h) charge du ballon wh
Consommation électrique de I'ensemble
AUXsolaire_direct(N) des auxiliaires de la boucle solaire, en Wh
énergie finale
Pertes_ballon(h) Pertes thermiques du ballon a la fin du pas W
de temps h
Energie requise a I'appoint pour remonter le
Qreq_sto_app(h) ballon jusqu’a sa température de consigne wh
Baval_mod(h) Température aval a envoyer au générateur °C
Qreq_ballon_ch(h) D_emande en cr]auffage tran§m|se au ballon Wh
via la gestion/régulation de 'assemblage
Qw_sto_unit_report_ch(h) Energ@ non assurée au pas de temps h, Wh
reportée au pas de temps suivant
Température de la zone du ballon numéro z
Thallon_i_it_ch (z=[1 :4]) a la fin de la boucle itérative de °C
puisage chauffage
Constantes®
Nom Description Unité Conv.

Voir fiches algorithmes des composants de
- I'assemblage [module PAC, module Boucle
Solaire et module Ballon]

9 Constantes (ex : chaleur spécifique de I'eau) et conventions.
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Description des deux extensions

L’extension « Production stockage » décrit le systeme de Li-Mithra pour le fonctionnement en version ECS
seulement mais aussi pour le fonctionnement chauffage seul ainsi que le fonctionnement double service.

L’extension « Boucle solaire » est utile uniquement a la récupération des données d’ensoleillement sur les
capteurs solaires. L'extension « Production stockage » est essentielle a la gestion et la régulation du
systeme Li-Mithra.

Dans la modélisation de I'extension « Production stockage », le « Module Ballon », le « Module solaire »
et le « Module PAC » sont modélisés. Ces trois composants sont utilisés lors des différentes étapes de
'assemblage.

Description mathématique de I’extension boucle solaire

Etant donné la régulation de la boucle solaire nécessitant le recours aux différentes températures de la
boucle solaire et du ballon, nous avons fait le choix de ne pas modéliser la boucle solaire Li-Mithra dans
I'extension boucle solaire. Nous avons juste utilisé cette extension pour récupérer les données météo
relatives a I'ensoleillement. Ces données sont utilisées dans « Production Stockage » au sein du module
interne de boucle solaire « Module solaire ».

Description mathématique de I’extension production stockage

1. ASSEMBLAGE DE Li-Mithra

1.1. Prétraitement des données

Ce paragraphe consiste a évaluer les parameétres d’intégration propres a 'assemblage et a calculer les
données d’entrée des fiches constituant 'assemblage.

1.2. Fonction de lassemblage

L’assemblage fonctionne en mode ECS seule. Le cas ou le générateur d’appoint assure le chauffage
instantané est également envisagé :

Id
Ou
= 3 et Id fougen = 4

Id 3

fousto — fougen =

Id

fousto

1.3. Position de I’'assemblage

Le positionnement du ballon est identique a celui de la génération dans laquelle il se trouve. Ainsi, le
systéme se trouve a Qamb température ambiante de la génération renvoyée par le moteur.
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L’ordre des calculs suit les étapes préconisées dans la méthode Th-BCE 2012 :

1.4. Ordre des calculs fonctionnement ECS

Les besoins ECS aux bornes du ballon

Le volume puisé lors du pas de temps h pour 'ECS

Les températures dans le ballon a la fin du puisage

Les pertes ballon par rapport aux températures au pas de temps précédent
Les apports (PAC avec capteurs solaires en source amont)

Les températures aprés ajout des apports et des pertes

Les apports de I'appoint

Les températures du ballon aprés les apports de I'appoint
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Premiére étape : besoins d’ECS aux bornes du ballon
Le besoin horaire aux bornes du ballon est égal au besoin horaire augmenté des pertes de réseau calculé
par la méthode Th-BCE 2012.

Il est possible de coupler plusieurs assemblages entre eux et ainsi les besoins aux bornes de I'assemblage
production stockage sont divisés par le nombre d’assemblage identiques :

Qre ecs (h)
Qreq_ballon_ecs (h) ===

1
R (1)

dim

Deuxiéme étape : volume puisé d’ECS et température apres puisage

Cette partie permet la détermination du volume puisé pour répondre aux besoins ECS et des températures
du ballon aprés puisage. A la fin de la boucle itérative, le champ de température du ballon aprés le puisage
d’ECS est connu.

Pour cette étape, la fiche algorithmique du « Module Ballon » est utilisée. La partie Calcul du volume puisé
et des températures aprés puisage ECS de la fiche décrit I'obtention des températures du ballon aprés
puisage ECS.

Troisieme étape : calculs des pertes du ballon
Le calcul des pertes du ballon est décrit plus amplement dans la fiche algorithmique du « Module Ballon ».

Quatrieme étape : Application des apports du systéme Li-Mithra au ballon
Dans cette quatrieme étape décrivant les apports de la pompe a chaleur, il existe deux phases de calculs
dans le cas du systéme Li-Mithra fonctionnant en version ECS et chauffage.
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1¢ phase : Apports a 'ensemble du ballon

Pour calculer les probables apports de la pompe a chaleur au ballon, il s’agit dans un premier temps
d’identifier si le ballon est en demande d’énergie. En cas de demande d’énergie, le calcul de la puissance
de base requise permet de déterminer la puissance nécessaire a la remontée en température du ballon
(via le fonctionnement de la PAC).

Les procédures « regul_base » et « calc_puiss_requise_base » (décrites dans la fiche algorithmique du «
Module Ballon ») sont ainsi appelées pour déterminer la puissance requise « Pbpase_requise ».

Il est ensuite nécessaire de calculer la puissance de base que peut fournir la PAC (cf fiche algorithmique
du « Module PAC »). Pour ce faire, la température aval de la PAC est prise comme la température de la
zone basse du ballon aprés puisage.

TavalpAC (h) = TBallonZ=1 (h)

La température amont de la PAC est de plus déterminée comme la température de la boucle solaire
modifiée (cf fiche algorithmique du « Module Solaire »). Cette température amont est ensuite mitigée pour
ne pas dépasser 25°C.

Une fois la température aval et la température amont obtenues, la puissance pouvant étre fournie par la
PAC « Ppotentielle_pac » €t le COP « COP » de cette derniere sont calculés (cf fiche algorithmique du «
Module PAC »). La puissance réellement fournie « Proumie » et la consommation liée a I'énergie fournie a la
partie haute du ballon « Conso » sont ensuite déduites :

I:)foumie = min(Ppotentielb_PAC ' Pbase_ requise) (2)
Conso = Proumie ©)
COP

En fonction de la puissance fournie, du COP et de la température amont retenue, une température de sortie
de PAC Tsortie Hx_pac €st calculée (cf « Module Solaire »).
Le parametre « Tepqrge s renseigne alors la part d’énergie que la PAC va fournir a la partie du ballon
ECS par rapport a I'énergie requise

Pbase‘requise '1)

Tcharge_ECS = mln(P
potentiellepac

Pour affiner la modélisation de température sortie capteur, il est choisi de moduler la température de sortie
en fonction du taux de charge.

Ainsi, si le fonctionnement de la boucle est de 100% la température de sortie capteur reste inchangée. Si
le fonctionnement de la boucle est partiel, la température de sortie capteur est une interpolation linéaire
entre la température de sortie capteur du pas de temps précédent et la nouvelle température de sortie
capteur. Cette correction permet d’avoir des températures de sortie moins élevées lors des charges
partielles qui s’explique en pratique par l'inertie du systeme.

T T

sortie_capteur_corrigée = Tentrée7 capteur + Tch arge X (Tsortig capteur ~ entrée_ capteur) (4)

Avec T

entrée_capteur|@ température d’entrée capteur (température de sortie amont PAC du fonctionnement

précédent).

Il permet alors de moduler les consommations d’auxiliaire associées (dans le cas d’un fonctionnement
partiel pendant I'heure) :

Aux = Tcharge_ECS X Waux_boucle_solaire

Q)amb3 = Tcharge_ECS X Qboucle_solaire

Le taux de charge permet également de conditionner le reste des calculs. En effet, si ce taux de charge
est égal a 1, la PAC a fourni tout ce qu’elle pouvait et I'éventuelle étape suivante (charge chauffage) n’est
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plus nécessaire. Dans le cas ou le taux de charge est inférieur a 1 (et que la version Li-Mithra est ECS et
chauffage), le calcul se poursuit a la phase suivante.

2eéme phase : Apports pour le ballon tampon (cf 1.3) :

Cette phase est a considérer pour identifier si le ballon tampon est en demande d’énergie. En cas de
demande d’énergie, le calcul de la puissance de base requise permet de déterminer la puissance
nécessaire au ballon.

Les procédures «regul base ch» et «calc_puiss_requise_base ch» (décrites dans la fiche
algorithmique du « Module Ballon ») sont ainsi appelées pour déterminer la puissance requise
« Puissance_base_requise_ch » pour le ballon tampon.

Cinquiéme étape : Application des apports du systéeme et des pertes thermiques du ballon ECS

Aprés avoir déterminé les températures aprés puisage pour 'ECS (deuxiéme étape) ainsi que les pertes
(troisieme étape) et les apports (quatrieme étape) du ballon, les nouvelles températures au sein du ballon
sont déterminées.

Pour cette étape, la fiche algorithmique du « Module Ballon » est utilisée.

Sixieme étape : gestion-régulation de I'appoint du ballon ECS

Cette étape permet d’évaluer I'énergie a fournir pour maintenir la zone chauffée (z=3) par I'appoint a la
température de consigne. Tous les générateurs d’appoint peuvent étre considérés a I'exception des
générateurs thermodynamiques et des poéles bois.

Par la suite, nous utilisons les algorithmes des générateurs, qui & partir de I'énergie requise Q ., ¢, 4, (N)

, de la température moyenne vue par I'échangeur de charge T (h) et de son coefficient

moy _ech _charge

d’échange, déterminent I'énergie réellement fournie au ballon Qy,, ¢, ap(h)-

En effet nous avons la température aval modifié renvoyé au générateur :

MiN(Qreq sto. a5 (N P X Reirn)
eaval_mOd (h) :Tmoy_ech_charge(h) + ql-tJAhz_charge d ©

Il est également prévu que les appoints puissent fonctionner en série du ballon (cas appoint par
combustion) :

Le ballon n’est ainsi pas rechargé par I'appoint et un puisage dans celui-ci est alors possible méme si il
n’est pas a consigne. Une température de puisage inférieure a 55°C est alors calculée afin d’estimer la
puissance d’appoint requise.

(h) = 11163 va X (55 - Tpuisée(h)) (6)

Qreq_sto_ap

min Qre sto_a (h)ipmax X R im
eaval_mod(h) = Tpuisée(h) + ( 1020 . ) (7)
UAhx_charge

Le coefficient d’échangeur est pris comme celui défini dans les régles Th-BCE (11.12)

"-"'.A.l’u' [Vrr;r 2 )— UAFu' (.Vrﬁr 1 ) . 'r-’r'd‘m' (Vrr;r_ I )* Vrr}r 2 "-"'.A.fu' [Vrr;r 2 ) Vrar 1

v T ror + v T
tar_ 2 tor 1 o _ 2 tor 1

UAp (Vi ) =

lI"Jre'r 1= 200L ["I'q'kl'“!re'r 1= 1200 W/ K
Avec | - , - ’
Vi 2=2000L UA ;) =12000 W/ K

Fd
fof hx v fof _
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Septieme étape : calcul des températures a la fin du pas de temps h
Calcul des températures du ballon ECS :

A cette étape, les pertes, déja comptabilisées, sont supposées nulles. Seule I'énergie fournie par I'appoint
sera intégrée au calcul des températures du ballon. Dans le cas d’un appoint en série, I'énergie nécessaire
a 'appoint ne sera pas fournie au ballon.

Pour cette étape, nous utiliserons la fiche algorithmique du « Module Ballon » et plus précisément la partie
Calcul des températures a la fin du pas de temps h.

La fiche nous renverra les températures des différentes zones du ballon aprés prise en compte de I'énergie
fournie par I'appoint T, () .

Calcul des températures du ballon chauffage en fonctionnement double service :

Lors d’un fonctionnement en double service, nous maintenons le calcul des températures au sein du ballon
chauffage si le fonctionnement chauffage n’est pas appelé.

Pour cette étape, nous utiliserons la fiche algorithmique du « Module Ballon Tampon » est plus
particuliéerement la partie concernant le Calcul des températures a la fin du pas de temps.

Ainsi que I'équations suivante :

Runcp, . < Pastemps.Veleurs — 1

En effet, si la valeur Run.,, . estinférieure a la valeur du pas de temps de la simulation, alors nous
faisons appelle au calcul de la fiche algorithmique du « Module Ballon Tampon ».

Ce qui nous permettra de connaitre les températures du ballon chauffage en tout temps (le Run_ECS est
appelé a tous les pas de temps par le moteur Th-BCE tandis que le Run_Ch n’est appelé qu’en période de
chauffe).

Huitiéme étape : générateur pour stockage avec fonction chauffage instantané
Aprés avoir fourni I'énergie d’appoint au ballon, le générateur d’appoint est appelé une seconde fois avec

le besoin de chauffage suivant :

Qreq _ch (h)

Qreq_assemb_ch (h) = R

(8)

dim

Lors de cet appel, la température aval considérée est la température de fonctionnement des générateurs
instantanés de chauffage calculée au niveau de la génération 627" .. Les consommations calculées

seront attribuées au chauffage.
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1.5. Ordres de calculs fonctionnement chauffage

L’ordre des calculs suit les étapes préconisées dans la méthode Th-BCE 2012 :
- Les besoins chauffages aux bornes du ballon tampon

- Le volume puisé lors du pas de temps h pour le chauffage

- Les températures dans le ballon a la fin du puisage

- Les pertes ballon par rapport aux températures au pas de temps précédent
- Les apports (PAC avec capteurs solaires en source amont)

- Les températures apres ajout des apports et des pertes

- Les apports de I'appoint

- Les températures du ballon apres les apports de I'appoint

Premiere étape : besoins chauffage aux bornes du ballon tampon
Le besoin horaire aux bornes du ballon est égal au besoin horaire augmenté des pertes de réseau calculé
par la méthode Th-BCE 2012.

Il est possible de coupler plusieurs assemblages entre eux et ainsi les besoins aux bornes de 'assemblage
production stockage sont divisés par le nombre d’assemblage identiques :

. (h
Qreq_ballon_ch (h) = Qeq_—C()

9
R ()

dim

Deuxiéme étape : volume puisé pour répondre aux besoins chauffage et température apreés puisage
Cette partie permet la détermination du volume puisé pour répondre aux besoins chauffage et des
températures du ballon aprés puisage. A la fin de la boucle itérative, le champ de température du ballon
apres le puisage est connu.

Pour cette étape, la fiche algorithmique du « Module Ballon Tampon » est utilisée. La partie Calcul du
volume puisé et des températures aprés puisage de la fiche décrit I'obtention des températures du ballon
apres puisage chauffage.

Troisiéme étape : calculs des pertes du ballon
Le calcul des pertes du ballon est décrit plus amplement dans la fiche algorithmique du « Module Ballon
Tampon ».

Quatrieme étape : Application des apports du systéme Li-Mithra au ballon
Dans cette quatriéme étape décrivant les apports de la pompe a chaleur, il existe une seule phase de
calculs dans le cas du systéme Li-Mithra fonctionnant en version chauffage uniguement.

1¢re phase : Apports a I'ensemble du ballon

Pour calculer les probables apports de la pompe a chaleur au ballon, il s’agit dans un premier temps
d’identifier si le ballon est en demande d’énergie. En cas de demande d’énergie, le calcul de la puissance
de base requise permet de déterminer la puissance nécessaire a la remontée en température du ballon
(via le fonctionnement de la PAC).

Les procédures «regul _base ch» et «calc_puiss_requise_base _ch» (décrites dans la fiche
algorithmique du « Module Ballon Tampon ») sont ainsi appelées pour déterminer la puissance requise
« Pbase_requise_ch ».
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Il est ensuite nécessaire de calculer la puissance de base que peut fournir la PAC (cf fiche algorithmique
du « Module PAC »). Pour ce faire, la température aval de la PAC est prise comme la température de la
zone basse du ballon au pas de temps précédent.

TavalpAc (h) = Tballon2=1(h -1)

La température amont de la PAC est de plus déterminée comme la température de la boucle solaire
modifiée (cf fiche algorithmique du « Module Solaire »). Cette température amont est ensuite mitigée pour
ne pas dépasser 25°C.

Une fois la température aval et la température amont obtenues, la puissance pouvant étre fournie par la
PAC « Ppotentielle_pac » €t le COP « COP » de cette derniere sont calculés (cf fiche algorithmique du «
Module PAC »). La puissance réellement fournie « Proumie ch » €t la consommation liée a I'énergie fournie a
la partie haute du ballon « Conso » sont ensuite déduites :

IDfournie_ch = min(Ppotentielb_PAC_ch ! Pbase_ requise_ch ) (10)
ConSO _ I:)fournie_ch (11)
COP

En fonction de la puissance fournie, du COP et de la température amont retenue, une température de sortie
de PAC Tsortie_Hx_pac €St calculée (cf « Module Solaire »).

Le parametre « T p4.g. » renseigne alors la part d’énergie que la PAC va fournir au ballon tampon par
rapport a I'énergie requise

=min

P )
base_requise
T —1

(12)

charge_hau
potentiele _ PAC

Pour affiner la modélisation de température sortie capteur, il est choisi de moduler la température de sortie
en fonction du taux de charge.

Ainsi, si le fonctionnement de la boucle est de 100% la température de sortie capteur reste inchangée. Si
le fonctionnement de la boucle est partiel, la température de sortie capteur est une interpolation linéaire
entre la température de sortie capteur du pas de temps précédent et la nouvelle température de sortie
capteur. Cette correction permet d’avoir des températures de sortie moins élevées lors des charges
partielles qui s’explique en pratique par l'inertie du systéme.

T, T,

sortie_capteur_corrigée = entrée_ capteur + Z-ch arge X (Tsortie_capteur -

T

entrée_ capteu r)

(13)

Avec T

entrée_capteur
précédent).

la température d’entrée capteur (température de sortie amont PAC du fonctionnement
Il permet alors de moduler les consommations d’auxiliaire associées (dans le cas d’un fonctionnement
partiel pendant I'heure) :

Aux = Tcharge_ch X Waux_boucle_solaire

Q)ambch = Tcharge,ch X Qboucle,solaire

Si ce taux de charge est égal a 1, la PAC a fourni tout ce qu’elle pouvait.
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Cinquiéme étape : Application des apports du systéeme et des pertes thermiques du ballon tampon

Aprés avoir déterminé les températures aprés puisage pour le chauffage (deuxiéme étape) ainsi que les
pertes (troisieme étape) et les apports (quatrieme étape) du ballon, les nouvelles températures au sein du
ballons sont déterminées.

Pour cette étape, la fiche algorithmique du « Module Ballon Tampon » est utilisée.

Les températures du ballon chauffage peuvent étre appelé dans le cadre d’'un fonctionnement en double
service. Ce qui permet de connaitre les températures du ballon tout au long de l'année lorsque le
fonctionnement chauffage n’est pas utilisé.

Sixieme étape : gestion-régulation de I'appoint du ballon chauffage

Cette étape permet d’évaluer I'énergie a fournir pour maintenir le ballon par I'appoint a la température de
consigne. Tous les générateurs d’appoint peuvent étre considérés a I'exception des générateurs
thermodynamiques et des poéles bois.

Par la suite, nous utilisons les algorithmes des générateurs, qui a partir de I'énergie requise

Qreq_sto_ap_cn (N), de la température moyenne vue par I'échangeur de charge T o age o (N) etde
son coefficient d’échange, déterminent I'énergie réellement fournie au ballon Qfou_sm_ap_Ch (h) .
En effet nous avons la température aval modifié renvoyé au générateur :
min(Qreq sto_ap (h)’ I:)max x I:zdim)
eaval_mod (h) = Tmoy_ech_ch arge (h) + — (14)

UAhx_ charge

Il est également prévu que les appoints puissent fonctionner en série du ballon (cas appoint par
combustion) :

Le ballon n’est ainsi pas rechargé par I'appoint et un puisage dans celui-ci est alors possible méme s’il
n'est pas a consigne. Une température de puisage chauffage inférieure a la température de départ
chauffage est alors calculée afin d’estimer la puissance d’appoint requise.

Qreq_sto_ap = 1,163 X Vp x (55— Tpuisée (h))

min N); Prax o X Ryim
eavalfmocl (h) = Tpuisée(h) + (Qreq_SIO_ap_Ch( ) =2 : ) (15)

UAhx_ch arge

Le coefficient d’échangeur est pris comme celui défini dans les régles Th-BCE (11.12)

UA, (V.. )= UAj (Vi 2l UAy, (Vi 1) BT, UAy (Vrr?r_ 1) Vi _2 7 Uy Vi, 2) *Viou _1
T\ ror er__w, — er_l o L'Jrr?r_E _er_]
( lI"Jrelr 1= 200L U":"Ju'tvrelr 1 )= 1200 W/ K

Avec
Vi 2=2000L UA, (V

o

,) = 12000 W / K

of _

Septiéme étape : calcul des températures a la fin du pas de temps h

A cette étape, les pertes, déja comptabilisées, sont supposées nulles. Seule I'énergie fournie par I'appoint
sera intégrée au calcul des températures du ballon. Dans le cas d’'un appoint en série, I'énergie nécessaire
a l'appoint ne sera pas fournie au ballon.

Pour cette étape, nous utiliserons la fiche algorithmique du « Module Ballon Tampon » et plus précisément
la partie Calcul des températures a la fin du pas de temps h.
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La fiche nous renverra les températures des différentes zones du ballon aprées prise en compte de I'énergie
fournie par I'appoint T, (h) .

Huitieme étape : générateur pour stockage avec fonction chauffage instantané

Aprés avoir fourni I'énergie d’appoint au ballon, le générateur d’appoint est appelé une seconde fois avec

le besoin de chauffage suivant :

Qreq_ch (h)
R

Qreq_assemb_ ch (h) = (16)

dim

Lors de cet appel, la température aval considérée est la température de fonctionnement des générateurs
instantanés de chauffage calculée au niveau de la génération 627 . Les consommations calculées

seront attribuées au chauffage.
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1.6. Ordre des calculs fonctionnement ECS « Bonus » :

L’ordre des calculs suit les étapes suivantes :

Calcul de I'estimation de la puissance PV fictive produite
Détermination du fonctionnement « bonus »
Application des apports du systéme Li-Mithra au ballon en fonctionnement bonus

Application des apports bonus du systéeme au ballon ECS et détermination des températures

finales
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Premiére étape : calcul de la puissance PV produite
Cette étape permet d’évaluer I'estimation de la production PV permettant la mise en place de la régulation
du systéme Li-Mithra.

La méthode permettant I'estimation de la production PV fictive est la suivante : .

mPVProd,Fictive = (Pmpp x nbcapteuTSPV x Fm)

La puissance PV fictive étant déterminée, il est alors possible de pouvoir déterminer la puissance restante
pouvant étre utilisée pour le fonctionnement dit « bonus » du mode ECS.

Deuxiéme étape : détermination du fonctionnement « bonus »
La puissance consommée par la PAC en fonctionnement ECS ou ECS et chauffage permettra de
déterminer la puissance PV fictive restante pouvant étre utilisée pour le fonctionnement « bonus ».

Consop,. = Conso.y, + Consogcs

Par conséquent la puissance restante permettant le fonctionnement bonus est déterminée de la maniére
suivante :

PVFictive_restante =Mpyproa — Consopg,

La puissance PVrictive restante PErMettra de beneficier de la puissance PV fictive pour favoriser la charge
du ballon ECS a des températures plus élevées afin de valoriser de la production PV a travers le
fonctionnement dit « bonus ».

Cependant, il est nécessaire de déterminer le taux de charge de la pompe a chaleur apres le
fonctionnement initial ECS et/ou chauffage pour déterminer si toutefois la pompe a chaleur peut fonctionner
davantage.

Tcharge PAC = Tcharge cH T Tcharge ECS

La mise en fonctionnement de la PAC en mode « bonus » est mis en place uniquement sile Tauxcparge pac
est inférieure a 1.

Troisieme étape : Application des apports du systeme Li-Mithra au ballon en fonctionnement bonus

Pour calculer les probables apports de la pompe a chaleur au ballon, il s’agit dans un premier temps
d’identifier si le ballon est en demande d’énergie. En cas de demande d’énergie, le calcul de la puissance
de base requise permet de déterminer la puissance nécessaire a la remontée en température du ballon
(via le fonctionnement de la PAC).

En fonctionnement bonus, le ballon est en demande d’énergie s’il n’est pas a une consigne de 90°C.

Les procédures «regul_base» et «calc_puiss_requise_base_bonus » (décrites dans la fiche
algorithmique du « Module Ballon ») sont ainsi appelées pour déterminer la puissance requise

« Pbasefrequisefbonus ».

Il est ensuite nécessaire de calculer la puissance de base que peut fournir la PAC (cf fiche algorithmique
du « Module PAC »). Pour ce faire, la température aval de la PAC est prise comme la température de la
zone basse du ballon aprés puisage.

TavalpAC (h) = TB(J.llonZ:1 )

La température amont de la PAC est de plus déterminée comme la température de la boucle solaire
modifiée (cf fiche algorithmique du « Module Solaire »). Cette température amont est ensuite mitigée pour
ne pas dépasser 25°C.

Une fois la température aval et la température amont obtenues, la puissance pouvant étre fournie par la
PAC « Ppotentielle_pac » et le COP « COP_bonus » de cette derniére sont calculées (cf fiche algorithmique du
« Module PAC »). La puissance réellement fournie « Pournie_PAc_ECs Bonus » €t la consommation liée a
I'énergie fournie a la partie haute du ballon « Conso » sont ensuite déduites :
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Pfournie_PAC_ECS_bonus = mln(PulssancebaserequisBonusr (PVRestant X COPECSBonuS))

P fournie_PAC_ECS_bonus

Consopuc gcs_ ponus = COPrcs g
Bonus

En fonction de la puissance fournie, du COP et de la température amont retenue, une température de sortie
de PAC Tsortie_Hx_pac €st calculée (cf « Module Solaire »).
Le parametre « Tepqrge s Fenseigne alors la part d’énergie que la PAC va fournir a la partie du ballon
ECS par rapport a I'énergie requise

P fournie_PAC_ECS_bonus

Tcharge_ECS_Bonus = mln( J2
potentiellepac

D

Pour affiner la modélisation de température sortie capteur, il est choisi de moduler la température de sortie
en fonction du taux de charge.

Ainsi, si le fonctionnement de la boucle est de 100% la température de sortie capteur reste inchangée. Si
le fonctionnement de la boucle est partiel, la température de sortie capteur est une interpolation linéaire
entre la température de sortie capteur du pas de temps précédent et la nouvelle température de sortie
capteur. Cette correction permet d’avoir des températures de sortie moins élevées lors des charges
partielles qui s’explique en pratique par l'inertie du systéme.

Tsortie_ capteur_corrigée = Tentrée_ capteur + Tch arge X (Tsortie_ capteur Tentrée_ capteur) (17)
Avec T e capreur'@ température d'entrée capteur (température de sortie amont PAC du fonctionnement
précédent).

Il permet alors de moduler les consommations d’auxiliaires associées (dans le cas d’'un fonctionnement
partiel pendant I'heure). Le taux de charge final permet également de conditionner le reste des calculs.

Tcharge PAC = TCharge CH + TCharge ECS + Tcharge_ECS_Bonus
Aux = Tcharge_PAC X Waux_boucle_solaire

Q)amb3 = TCharge_PAC X Q)boucle_solaire

En effet, si ce taux de charge est égal a 1, la PAC a fourni tout ce qu’elle pouvait et 'éventuelle étape
suivante (charge chauffage en fonctionnement bonus) n’est plus nécessaire. Dans le cas ou le taux de
charge est inférieur a 1 (et que la version Li-Mithra est ECS et chauffage), le calcul se poursuit a la phase
suivante, c’est-a-dire au fonctionnement bonus concernant le ballon tampon chauffage.

Quatrieme étape : Application des apports bonus du systeme au ballon ECS et détermination des
températures finales
A la suite de I'ajout de ce nouvel apport, les nouvelles températures au sein du ballon sont déterminées.

Pour cette étape, la fiche algorithmique du « Module Ballon » est utilisée.
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1.7. Ordre des calculs fonctionnement Chauffage « Bonus » :

L’ordre des calculs suit les étapes suivantes :

Calcul de I'estimation de la puissance PV fictive produite
Détermination du fonctionnement « bonus »
Application des apports du systéme Li-Mithra au ballon en fonctionnement bonus

Application des apports bonus du systéeme au ballon ECS et détermination des températures

finales
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Premiére étape : calcul de la puissance PV produite
Cette étape permet d’évaluer I'estimation de la production PV fictive permettant la mise en place de la
régulation du systéme Li-Mithra.

La méthode permettant I'estimation de la production PV fictive est la suivante :

mPVProd,Fictive = (Pmpp x nbcapteuTSPV x Fm)

La puissance PV fictive étant déterminée, il est alors possible de pouvoir déterminer la puissance restante
pouvant étre utilisée pour le fonctionnement dit « bonus » du mode chauffage.

Deuxiéme étape : détermination du fonctionnement « bonus »
La puissance consommée par la PAC en fonctionnement ECS ou ECS et chauffage permettra de
déterminer la puissance PV fictive restante pouvant étre utilisée pour le fonctionnement « bonus ».

Consopg, = Consoyy, + Consoges + CONSOpac gcs ponus

Par conséquent la puissance restante permettant le fonctionnement bonus est déterminée de la maniére
suivante :

PVictive_restante = MPYprod Fictive Consopg,

La puissance PVii.tive restante PErMettra de béneficier de la puissance PV fictive pour favoriser la charge
du ballon chauffage a des températures plus élevées afin de valoriser de la production PV a travers le
fonctionnement dit « bonus ».

Cependant, il est nécessaire de déterminer le taux de charge de la pompe a chaleur apres le
fonctionnement initial ECS et/ou chauffage ainsi que le fonctionnement ECS « bonus » pour déterminer si
toutefois la pompe a chaleur peut fonctionner davantage.

TCharge PAC = TCharge CH + TCharge ECS + Tcharge_ECS_Bonus

La mise en fonctionnement de la PAC en mode « bonus » pour le chauffage intervient uniqguement si le
Tcharge pac €St inférieur a 1.

Quatriéme étape : Application des apports du systéme Li-Mithra au ballon

Pour calculer les probables apports de la pompe a chaleur au ballon, il s’agit dans un premier temps
d’identifier si le ballon est en demande d’énergie. En cas de demande d’énergie, le calcul de la puissance
de base requise permet de déterminer la puissance nécessaire a la remontée en température du ballon
(via le fonctionnement de la PAC).

En fonctionnement bonus, le ballon est en demande d’énergie s’il n’est pas a une consigne de 60°C.

Les procédures «regul_base ch » et «calc_puiss_requise_base ch bonus » (décrites dans la fiche
algorithmique du « Module Ballon Tampon ») sont ainsi appelées pour déterminer la puissance requise
« Pbasefrequisefchfbonus »,

Il est ensuite nécessaire de calculer la puissance de base que peut fournir la PAC (cf fiche algorithmique

du « Module PAC »). Pour ce faire, la température aval de la PAC est prise comme la température de la
zone basse du ballon au pas de temps précédent.

TavalpAc (h) = Tballonzzl(h -1

La température amont de la PAC est de plus déterminée comme la température de la boucle solaire
modifiée (cf fiche algorithmique du « Module Solaire »). Cette température amont est ensuite mitigée pour
ne pas dépasser 25°C.

Une fois la température aval et la température amont obtenues, la puissance pouvant étre fournie par la
PAC « Ppotentielle_pac » et le COP « COP_ch_bonus » de cette derniére sont calculées (cf fiche algorithmique
du « Module PAC »). La puissance réellement fournie « Pournie_PAC_ch_bonus » €t la consommation liée a
I'énergie fournie a la partie haute du ballon « Conso » sont ensuite déduites :

Pfournie_PAC_Ch_bonus = mln(PulssancebaserequiSChB ’ (PVRestant X COPchBonus))
onus
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p fournie_PAC_Ch_bonus

ConSOPAC ch_bonus —
- cop
ch_Bonus

En fonction de la puissance fournie, du COP et de la température amont retenue, une température de sortie

de PAC Tsortie_Hx_pac €st calculée (cf « Module Solaire »).

Le parameétre « tcuq,q0 » renseigne alors la part d’énergie que la PAC va fournir au ballon tampon par
rapport a '’énergie requise
P fournie_PAC_ch_bonus

Tcharge_ch_Bonus — min( P
potentiellepsc

1

Pour affiner la modélisation de température sortie capteur, il est choisi de moduler la température de sortie
en fonction du taux de charge.

Ainsi, si le fonctionnement de la boucle est de 100% la température de sortie capteur reste inchangée. Si
le fonctionnement de la boucle est partiel, la température de sortie capteur est une interpolation linéaire
entre la température de sortie capteur du pas de temps précédent et la nouvelle température de sortie
capteur. Cette correction permet d’avoir des températures de sortie moins élevées lors des charges
partielles qui s’explique en pratique par I'inertie du systéme.

Tsortie_capteur_corrigée = Tentrée_capteur + z-ch arge X (Tsortie_capteur - Tentrée_capteur) (18)
Avec Ty e capreurl@ température d’entrée capteur (température de sortie amont PAC du fonctionnement
précédent).

Il permet alors de moduler les consommations d’auxiliaires associées (dans le cas d’'un fonctionnement
partiel pendant I'heure). Le taux de charge final permet également de conditionner le reste des calculs.

TCharge PAC = TCharge CH + TCharge ECS + Tcharge_ECS_Bonus + Tcharge_ch_Bonus
Aux = Tcharge_PAC X Waux_boucle_solaire

Q)ambch = Tcharge_PAC X Q)boucle_solaire

Si ce taux de charge est égal a 1, la PAC a fourni tout ce qu’elle pouvait.

Quatriéme étape : Application des apports bonus du systéme au ballon chauffage et détermination des
températures finales
A la suite de I'ajout de ce nouvel apport, les nouvelles températures au sein du ballon sont déterminées.

Pour cette étape, la fiche algorithmique du « Module Ballon » est utilisée.
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1.8. Traitement des données de sortie
La simulation calcule I'’énergie consommée par 'assemblage. Cette énergie vient :
e du compresseur de la pompe a chaleur ;

e du systéme d’appoint ;

o des pompes de la boucle de captage et de la boucle de charge ECS.

Calcul des consommations
La consommation en énergie finale s’exprime sous forme de matrice, de la fagon suivante :

assemblage
{chf(po:ldengen) (h)}
gnr,
= Rgim X (WauxL,-Mithm (h). {E(3;50)} + QCDnSPACLiMithTa (h). {E(3;50)} + Qconsap (M)

X (Qreqch (h). {E(l:ldengen} + QTe‘Iecs (h). {E(3:Idengen)}>
Qreqch (h) + Qreqecs (h)

% (Qreqch(h)- {E(l;SO)} + Qreqecs(h)- {E(3;50)})
Qreqch (h) + Qreqecs (h)

+ w2t (p)

auxpro

Energie restante a fournir par le générateur d’appoint pour I'ECS

Le report d’énergie pour I'ECS est géré au niveau du puisage dans le ballon et non au niveau du (ou des)
générateur(s) associés au ballon. Ainsi, le besoin n’est pas reporté au pas de temps suivant au niveau du
générateur mais par le fait que les températures du ballon sont en dessous de la température de départ
ECS (Module Ballon).

Energie restante a fournir par le générateur d’appoint pour les besoins chauffages

Le report d’énergie pour le chauffage est géré au niveau du puisage dans le ballon et non au niveau du (ou
des) générateur(s) associés au ballon. Ainsi, le besoin n’est pas reporté au pas de temps suivant au niveau
du générateur mais par le fait que les températures du ballon sont en dessous de la température de
consigne (Module Ballon Tampon).

Calcul des pertes thermiques récupérables
Les éventuelles pertes en volume chauffé du générateur d’appoint issues de la fiche algorithme
« Générateur » sont comptabilisées :

o (h) < 2" () x R

vC VvC

(19)

dim

Les ballons et les PAC liées au systéme Li-Mithra sont considérés en chaufferie : leurs pertes associées
ne sont pas valorisées.
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1. Introduction

La modélisation du ballon décrite dans cette fiche est un point essentiel du titre V. C’est en effet ici que
sont décrits les charges et décharges du ballon ainsi que les algorithmes de régulation associés. Le ballon

de base ECS correspond au ballon chargé par la PAC ayant pour source amont les capteurs solaires.

Nomenclature du module ballon

Les tableaux ci-dessous donnent la nomenclature des différentes variables du modéle de ballon.

Entrées du module

Nom Description Unité
Ty(h-1) Température de la zone numéro z (z=[1 :4]) au pas de temps h-1 du oC
‘ ballon de base ECS
Demande en ECS transmise au ballon via la gestion/régulation de
Qrea () I'assemblage wh
Energie non assurée au pas de temps h-1,
Qw_sto_unit_report(h-l) 9 , b P Wh
reportée au pas de temps courant
marche_base(h-1) Indicateur de fonctionnement du systeme Li-Mithra pour une charge )
ballon au pas de temps h-1
marche_appoint(h-1) Indicateur de fonctionnement de I'appoint au pas de temps h-1 -
Prtournie (1) Energie a transférer au ballon ECS [via assemblage et le module PAC] Wh
Proun Energie a transférer au ballon chauffage en mode « bonus » [via Wh
fournie_Pac_ECS_bonus assemblage et le module PAC]
Text(h) Température extérieure Wh
lsr" (h) Ensoleillement sur le plan des capteurs °C
Bamb(h) Température d’ambiance du lieu ou se trouve la génération Wh/m?2
Bcw(h) Température de I'eau froide alimentant le systéme de production d’ECS °C
Heure_legale Heure légale °C

Parameétres intrinséques du composant

Nom

Description Unité |Intervalle [ Conv.

Viot

Volume total du ballon L [1; +[ -

statut_donnee_UA

La valeur du coefficient de pertes
thermiques du ballon de base vers
'ambiance est une donnée :

0 : Certifiée,

1 : Justifiée par un essai effectué par un - [0;2] -
laboratoire « accrédité » sur la base d’'une
norme ou d’un projet de norme européenne
ou IS0,

2 : Par défaut.

UA s Coefficient de pertes thermiques du ballon WIK [0; +oof -

B max 'IE'grgperature maximale du ballon de base oC [50 ; 90] 90
Température de départ de la distribution o

edepan_ecs d’ECpS fixée 3 55°C p C 55 55

faux Fraction effective concernée par 'appoint - [0;1] 0.33
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ballon :

Type de gestion du thermostat d’appoint du

Type_gestion_appoint 0 : Chauffage permanent i [0; 1] i
1 : Chauffage de nuit
0_c_ballon Température de consigne du ballon °C [50;90] | 55-
Qsconsigne_ballon Hystérésis du systeme de régulation °C [0;10] -
Sorties
Nom Description Unité
Energie non assurée au pas de temps h,
Qw_sto_unit_report(h) g' P ) P Wh
reportée au pas de temps suivant
Température de la zone du ballon de base
Touislz] ECS numéro z (z=[1 :4]) a la fin de la boucle °C
itérative de puisage ECS
Pertes thermiques du ballon de base ECS
Pertestalon(h) a la fin du pas de temps h w
Energie requise a I'appoint pour remonter le
Qreq_sto_app ballon jusqu’a sa température de consigne Wh
Température de la zone du ballon de base
T[z] ECS numéro z (z=[1 : 4]) au pas de temps| °C
h
Variables internes
Nom Description Unité
Volume de la zone z du ballon (z de 1 a 4,
Vz Vz est déterminé une fois pour toutes au L
début de la modélisation)
Vv . Volume minimum d'une zone du(des) L
ballon_zone_min ballons
Vv Volume caractéristique pour la charge du L
reg_base ballon de base ECS
vV . Volume caractéristique pour la régulation L
reg_appoint de I'appoint du ballon de base ECS
Uz Coeff|C|ent_de pertes de la zone z du ballon W/K
hors pression
Nb. Nombre d’itérations maximales pour le i
iter _ecs calcul de la boucle de puisage ECS
Fraction effective équivalente concernée
f . par l'appoint pour le calcul du nombre i
aux_equv d’itérations maximales pour le calcul de la
boucle de puisage ECS
- Besoins d’énergie requis en entrée du
Qu_sto_unit(i) ballon au début de I'itération i Wh
Vp(h) Volume puisé dans le ballon de base ECS L
au pas de temps h
Pe[z](h) Pertes de la zone z du ballon de base ECS w




Apport[z] Apport de la zone z du ballon de base ECS| W
Apvort. . [z Apport de I'appoint a la zone z=3 du ballon
PP app"'"‘[ ] de base ECS w
Constantes
Nom Description Unité Conv.
T Température de déclenchement du
decl_base fonctionnement du systéme Li-Mithra °C 55
Température de déclenchement du
fonctionnement du systéme Li-Mithra en
Tdecl_base_bonus mode bonus C 90
T Température d’arrét du fonctionnement du
arret_base systeme Li-Mithra °C 57
pw Masse volumigue de I'eau kg/L 1
cwW Capacité calorifique massique de l'eau Wh/(kg.K) | 1,163
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Description mathématique du module

Cette partie établit pour le ballon ECS :
e Ses caractéristiques ;

e L’énergie puisée pour répondre aux besoins ECS et les températures aprés puisage ;

e Ses températures apres application des apports de chaleur par la boucle solaire et des pertes
thermiques du ballon ;

o Ses températures aprés application des apports de chaleur par 'appoint.

Ces différents calculs sont présentés dans leur déroulement chronologique en accord avec les différentes
étapes identifiées dans I'assemblage global dans lequel ce module s’inscrit.

1. |Initialisation des parametres intrinseques

La procédure d’initialisation récupére les parametres du moteur et permet le calcul préliminaire des valeurs
intrinséques au ballon.

Certaines valeurs sont également fixées dans cette partie car fixes pour toutes les configurations du
systeme Li-Mithra. C’est le cas des températures de déclenchement et d’arrét pour la régulation de Li-
Mithra :

T 57 (20)

decl _base =

T 55 (21)

arret_base

Pour le ballon, le parameétre « faux » permet de déterminer le découpage du ballon suivant la position de
'appoint de la méme facon que dans les régles Th-BCE.

f.V
V3 :V4 = au#tot (22)
V1 :V2 — (1_ faux)'vtot (23)
2

Il est alors possible de déterminer « Vbalion_zone_min » l& volume minimum d’une zone du (des) ballon(s) et
ainsi de déduire le nombre maximal d’itérations lors d’un puisage.
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Si O<faux<1

] 2
Nb. = Arr.inf a
Herecs (min(fauxf(l_ faux))j ( )

Sinon

Nb, =4 (25)

iter _ecs

Des parametres liés a la régulation et restant fixes tout au long de la simulation sont également déterminés.

Vreg_basel = VTot

Enfin, l'initialisation des paramétres intrinséques au ballon se termine par la récupération du coefficient de
perte du ballon UA. Ainsi si la valeur UA renseigné par le moteur est utilisé tel quel si elle est issue d’'une
certification par un organisme COFRAC. Elle est majorée de 10% si elle est justifiée. La valeur du UA par
défaut est prise comme la valeur par défaut d’un ballon solaire dans les régles Th-BCE :

UA=016V,,"° (26)

tot

Le coefficient de pertes est ensuite affecté pour chaque zone au prorata du volume des zones du ballon

_unY: (27)

tot

U

z
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2. PREMIERE ETAPE HORAIRE : BESOINS D’ECS AUX BORNES DU BALLON

Le besoin horaire aux bornes du ballon est égal au besoin horaire augmenté des pertes de réseau calculé
par la méthode Th-BCE 2012.

Il est possible de coupler plusieurs assemblages entre eux et ainsi les besoins aux bornes de 'assemblage
production stockage sont divisés par le nombre d’assemblage identiques :

Qre ecs (h)
Qreq_ballon_ecs (h) ===

28
R (28)

dim

3. DEUXIEME ETAPE HORAIRE: CALCUL DU VOLUME PUISE ET DES
TEMPERATURES APRES PUISAGE

Dans cette partie, nous déterminerons I'énergie puisée pour répondre aux besoins ECS et les températures
du ballon apres puisage. Nous déterminerons également le report d’énergie. Cette étape correspond a la
2ieme étape de 'assemblage global.

3.1. Volume puisé pour 'ECS

Pour la premiére itération (i=1) :
Qw_sto_unit(i) = Qreq_ecs (h) + Qw_sto_unit_ report(h _1) (29)

Si la demande d’énergie ne peut étre satisfaite, 'énergie a puiser sera reportée a I'itération suivante.

Les températures du ballon a la premiére itération correspondent aux températures du pas de temps
précédent.

T, (itération =0) =T, (h—1)

Si T, (1 =1) > Oyepary_ecs alOTS
- - QW sto unit(i)
= — 3V : 30
Vp (|) mln(CW P X (T4 (I _1) _ QCW (h))’ ballon_zone_mln] (30)
Qw_sto_unit_report(i) = Qw_sto_unit(i) - Cw x pw XVp (I) x (T4 (I _1) - ch(h)) (31)
Sinon

V,(i)=0 (32)
Qw_sto_unit_ report(i) = Qw_sto_unit(i) (33)
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Dans le cas d’'un appoint en série du ballon, on autorise le puisage dans le ballon méme si la température
de puisage est inférieure a la température de départ de 55°C. Les volumes puisés a chaque itération sont
alors calculés en prenant 'hypothése d’'une température de sortie a 55°C afin de permettre le puisage du
ballon tant qu’il n’est pas a la température d’eau froide :

SiT,(@{-1)>48,,(h) alors

(i
VP(I) = min QW_SlO_UnIt( ) ;Vballon zone_min (34)
Cw ><pw><(55_6cw(h)) T
Qw_sto_unit_ report(i) = Qw_sto_unit(i) - Cw X Puw ><Vp (I) x (55 - ch(h)) (35)
Sinon

V, (i) =0 (36)
Qw_sto_unit_ report(i) = Qw_sto_unit(i) (37)

Le besoin a reporter a l'itération suivante est initialisé :
Qw_sto_unit(i) = Qw_sto_unit_report(i _1) (38)

Un algorithme de mélange est alors appelé afin que la stratification des températures au sein du ballon soit
respectée a chaque itération (cf 3.2).

La boucle itérative continue tant que 1<i < Nby, . €t Q o unit_repor(i) Z0-

La boucle itérative sur le volume puisé dans le ballon se termine ici. La derniére valeur de I'énergie
(Nb ) sera reportée au pas de temps suivant.

Le volume total puisé dans le ballon au pas de temps courant est noté de la maniére suivante :

Qw_ sto_unit_report iter _ecs

Nbiter _ecs

Vo ()= 2V, (0) (39)

De plus, aprés chaque puisage Vp(i) il sera nécessaire de calculer les nouvelles températures au sein du
ballon.
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3.2. Températures pendant puisage ECS

Le puisage dans le ballon échangeur est représenté comme dans la méthode Th-BCE par un effet piston
qui fait remonter les volumes d’eau proportionnellement au volume de puisage.

Aprés puisage, une zone contient un mélange du volume puisé a la température de la zone inférieure avec
le reste de la zone. Cet effet est exprimé comme ci-dessous et nous obtenons la température dans le ballon

aprés puisage ECS T, (i) :

Tpuis[z] = TZ (I _1) i (VZ _Vp\(/i)) +Tzfl(i _1) ><Vp (|)

z

(40)

Pour z allant de 1 & Nb

z_ecs

Si z = 1 (zone inférieure), nous remplacerons T, ,(i—1) par la température de I'eau entrant dans le ballon
qui est de I'eau froide a Bcw(h).

Si le volume de puisage Vp calculé précédemment est inférieur au volume de la premiére zone du ballon
ECS la température de cette zone est calculée par mélange entre I'eau froide et la température de la zone
précédente.

Si ce volume de puisage est supérieur a la premiére zone, la premiére zone est entierement froide et ce
sont les zones suivantes qui sont calculées par mélange. Un volume restant Vp_rest €st alors identifié

Par la suite, on applique I'algorithme de mélange des zones proposé par la méthode Th-BCE 2012 sur le
ballon.

Et nous obtenons les températures du ballon ECS a la fin de cette étape de puisage :

T (h)y=T (Nb (41)

z_ Nbiter_ecs Z_ puis_ecs iter_ecs)

Pour z variantde 1 a Nb,
L’algorithme de mélange TH-BCE est rappelé ci-aprés. Nous intégrons de plus a la fin de cet algorithme la
minoration de chaque température du ballon par la température maximale pouvant étre atteinte par ce
dernier.
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Initialisation : 4 =1

Tant que le ballon ne respecte pas cette condition

gha “-:I z HH‘JHIU] = thz-rl]U-} 3 Igb[nz+-1f“l]

si &, () = ﬂbmnl’_i) et a+l£N:fmes
a+l
Zvi -6, (0)
j = ' 2<N
sl T}Sbmﬂltn et a+2< ZORES
2V
J=a
a+2
2Vity®
. j=a ,
Sl ————>6,,.;0) et a+3sN_,.
2V
J=a
i a+3
Zvﬂ'ﬂ“’fm
- . - - J=ia
H.bu {” = HHI.I+|J U-} = ls'i.1:||f::r+2)'l~”=£"‘i.f:|-u.|+3]“}= a+3
2.V
J=a
| puis a=1
[ as+2
Vi,
- . L J=a
SinDn Hba U}_Hbfa+1){i]_ybta+lj U}_ a2
2V
i
J=a
| puis a=1
i a+l
SV, 0,0
T o _f=(:|'
sinon |7 = e =05

S
J=a

puis a=1

SiNON a=a+1
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4. TROISIEME ETAPE HORAIRE : CALCUL DES PERTES

Cependant, les pertes sont les pertes thermiques du ballon vers I'air ambiant. Les pertes de la zone z sont
données par I'équation :

Pez(h) =U, X (Tz(h - 1) — Ogmp (h))
Pour z variant de 1 a 4.

Les pertes totales du ballon sont la somme des pertes des zones. Elles seront considérées comme étant
récupérables si la génération a laquelle le ballon appartient est en volume chauffé.

4
Pertesbauon (h) = Z UZ X [Tz(h - 1) - gamb (h)]

z=1

5. QUATRIEME ETAPE HORAIRE : REGULATION EN VERSION ECS

Il est important dans un premier temps de réguler les apports de la PAC au ballon ECS. En fonction du
fonctionnement ou non, le ballon sera chargé ou non.

5.1. Reégulation de la charge du ballon

En préambule, le fonctionnement du systéeme Li-Mithra n’est autorisé uniquement si la température
extérieure est supérieure a -15°C. « marche_base », qui caractérise cette autorisation de fonctionnement,
est initialisé a 0. La régulation de la charge du ballon se fait vis-a-vis de la zone de base zhase=1 avec la
température de base issue du calcul des températures apres puisage (cf assemblage).

Zpase = 1
marchepgs.1(h) =0

Sl Text < _15
marchepgse1(h) =0

Sinon
Pertespalion
CwXpwXVtot

Si szasel(h) < Tdecl_basel +
SiV, >0
marchepgser () =1
Si szase (h) < Tarret,base
marchepgse; (h) =1
Si Taect_base < szase (M) < Tarret_base & marcheygeer(h —1) =1
marchepgse; (h) =1
Sinon
marchepgse;(h) =0
Sinon
marchepgs.(h) =0

L’algorithme proposé est donc semblable a la régulation proposée dans les régles Th-BCE. Une
différentiation a été faite essentiellement sur marchey,s.(h — 1) plutdt qu'une comparaison entre la
température du pas de temps (h — 2) et (h — 1). En effet, certains cas pouvaient montrer une augmentation
entre la température de la zone de base au pas de temps (h — 2) et cette température au pas de temps
(h — 1) alors que le marche, ;. (h — 1) était nul (cas d’inversion de couches avec I'appel de I'algorithme de
mélange).
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6. CINQUIEME ETAPE HORAIRE : CALCUL DES APPORTS

Si la régulation autorise la charge du ballon, il convient alors de calculer I'énergie qui sera apportée au
ballon mais également I'énergie consommée par le systéme au pas de temps horaire.

La premiere étape nécessaire dans 'assemblage est ainsi la détermination de la puissance requise.

6.1. Calcul de la puissance de base requise

Si le fonctionnement est autorisé, une température équivalente est calculée. Cette température permet de
déduire la puissance requise. On différencie la puissance requise (« Pbase requise1 »).

Pour rappelv Vreg_basel = VTot

T, XV,
Tbase_equiv = vV
o reg_basel

Vreg_b asel

)y 0]
Vtot

Pbase_requise = maX[Cw X Pw X Vreg_basel X (Tdecl_base - Tbase_equiv) + Pertesballon X

Pour rappel, T, =57°C pour toutes les versions de Li-Mithra.

decl _base

6.2. Calcul de la puissance fournie et des consommations

L’assemblage (cf fiche algorithme assemblage) fait appel au « Module PAC » avec les températures amont
et aval. Il est ainsi déduit une puissance que peut potentiellement fournir la PAC. La puissance réellement
fournie est ensuite le minimum entre cette puissance potentielle et la puissance de base requise.

L'assemblage permet ainsi d'obtenir Pry nie.

Pfourm'e = mln(Ppotentielle_PACr Pbase_requise)

La procédure « Apport_puissance » du « module ballon » permet ensuite de transformer ces puissances
en apports au ballon :

AppOT't[Zbase] = Pfournie

Le « module PAC » fournissant également les COP de fonctionnement au pas de temps horaire, il est
possible de déduire les puissances consommeées (cf fiche algorithme assemblage). La consommation des
auxiliaires sont alors déduites du taux de charge (cf fiche algorithme assemblage). Pour rappel, il est

d’abord calculé P, ,,.correspondant au chargement du ballon ECS.
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7. SEPTIEME ETAPE HORAIRE: CALCUL DES TEMPERATURES APRES
APPORTS ET PERTES

Une fois les pertes (3¢me étape) et les apports du systéme Li-Mithra (5¢me et 6éme étapes) calculés,
lassemblage demande au module ballon le calcul des températures via la procédure
« Calcul_T_ballon_i » :

Apport [z] — Pe|z]

TIizl=T.. .
[z] puis T Cpy X py XV,

Pour z variantde 1 a 4

Pour ce champ de température, I'algorithme de mélange est appelé afin de respecter la stratification au
sein du ballon.

8. HUITIEME ETAPE HORAIRE : REGULATION DE L’APPOINT

Une fois les températures du ballon tampon calculées apres pertes et apports de la PAC, il est
indispensable de vérifier si 'appoint est nécessaire pour respecter la température de consigne

« Bconsigne_bauon »- L'appoint de Li-Mithra fonctionne de maniére permanente ou de nuit, ce choix est libre
pour I'utilisateur via le parametre « type gestion appoint ».

Zappoint = 3

Si Tzappoint(h) < gcballon
Si Tzappoint(h) < Gcballon - ACon-‘?ig"eballon

marchegppoime(h) =1
Si 0 patton — Aconsignepaion< Trappoie (1) < Ocpatton & MATCheqppoime () = 1
marchegppoime(h) =1
Sinon
marchegppoime(h) = 0
Sinon
marchegppoine(h) = 0

9. NEUVIEME ETAPE HORAIRE : APPORT DE L’APPOINT ET CALCUL DES
TEMPERATURES FINALES

Aprés avoir identifié ou non la nécessité d’'un recours a I'appoint (huitieme étape), 'assemblage demande
au « Module Ballon » la puissance requise d’appoint.

Si marchegppoine(h) =1

4
T, XV,
Tappoint,equiv = %
7=3 reg_appoint

Pappoint_requise = maX[Cw X Py X Vreg_appoint X (Gc_ballon - Tappoint_equiv)' 0]
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0. paiion coOrrespond bien a la température de consigne du ballon par le fonctionnement de 'appoint. La
puissance d’appoint requise est donc calculée par rapport a cette température et non la température ou la
régulation se met en marche : 6. ,qion — Aconsigne_pation (Cf huitieme étape horaire).

Cette puissance d’appoint P.

appaint_requise€St ENSUite envoyee par 'assemblage au générateur d’appoint saisi

par l'utilisateur
Qreq_sto_app = Lappoint_requise
L’assemblage retourne apres appel au moteur I'énergie réellement fournie par I'appoint Qf"“genscs'

Cette puissance est alors appliquée a la procédure « Calcul_temp_fin » qui calcule les températures a la
fin du pas de temps h.

Apportappoint [Zappoint = 3] = Qfou_gen_ECS

Les températures finales sont alors calculées :

Apportappoint [Z]
Tlzl=T —
2] [z] + X oy XV,

Pour z variantde 1 a 4

L’algorithme de mélange est encore appelé une derniére fois pour respecter la stratification au sein du
ballon.

10. DIXIEME ETAPE HORAIRE : REGULATION DU MODE DE
FONCTIONNEMENT BONUS

De maniére similaire au calcul de la puissance de base requise, si le fonctionnement est autorisé, une
température de base équivalente est calculée. Cette température permet de déduire la puissance requise
pour le fonctionnement « bonus ».

Pour rappel, Vreg_base_ch = Vrot_cn

4
T, XV,
Tbase_equiv_bonus =

V,
7=1 reg_base

Pbase_‘requise_bonus = maX[Cw X Pw X Vreg_base X (Tdecl_base_bonus - Tbase_equiv_bonus)' O]

Pour rappel, Tgecr pase ponus = 90°C pour toutes les versions de Li-Mithra.

Calcul de la puissance fournie et des consommations

L’assemblage (cf fiche algorithme assemblage) fait appel au « Module PAC » avec les températures amont
et aval. Il est ainsi déduit une puissance que peut potentiellement fournir la PAC. La puissance réellement
fournie est ensuite le minimum entre cette puissance potentielle et la puissance nécessaire pour que le
ballon atteigne 90°C.

L'assemblage permet ainsi d'obtenir Pr,yrnie_pac_ecs bonus-

Pfournie_PAC_ECS_bonus = min(PBase_requise_ECS_bonus' (PVFictive_restante X COPECSBUWS)
Avec pour rappel :
Consopg. = Conso.p, + Consogcs
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Et

PVFictive_restante = mPVprodipictive — Consopg,

La procédure « Apport_puissance » du « module ballon » permet ensuite de transformer ces puissances
en apports au ballon :

Apport[zbase] = Pfournie_PAC_ECS_bonus

Le « module PAC » fournissant également les COP de fonctionnement au pas de temps horaire, il est
possible de déduire les puissances consommeées (cf fiche algorithme assemblage). La consommation des
auxiliaires sont alors déduites du taux de charge (cf fiche algorithme assemblage). Pour rappel, il est
d'abord calculé Proyrnie pac Ecs_bonus COrrespondant au chargement du ballon.

Calcul des températures finales

A la suite de I'application de cette nouvelle puissance afin d’obtenir une température au sein du ballon de
90°C.

Il est nécessaire de recalculer les températures finales du ballon. Ce fonctionnement étant basé
uniquement sur la valorisation de la puissance PV, il n’est en aucun cas nécessaire d’'un appoint.

Les températures finales sont alors calculées :

Pfournie_PAC_ECS_bonus [Z]

Cyw X pyw XV

T|z] = Tlz] +

Pour z variantde 1 a 4

L’algorithme de mélange est encore appelé une derniére fois pour respecter la stratification au sein du
ballon.
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1. Introduction

La modélisation du ballon décrite dans cette fiche est un point essentiel du titre V. C’est en effet ici que
sont décrits les charges et décharges du ballon ainsi que les algorithmes de régulation associés. Le ballon
tampon pour le chauffage correspond au ballon chargé par la PAC ayant pour source amont les capteurs

solaires.

Nomenclature du module ballon

Les tableaux ci-dessous donnent la nomenclature des différentes variables du modéle de ballon.

Entrées du module

Nom Description Unité
T Température de la zone numéro z (z=[1 :4]) au pas de temps h-1 du R
2(h-1) C
ballon de base chauffage
Demande en chauffage transmise au ballon via la gestion/régulation de
Qreaen (1) I'assemblage wh
Qw.sto_unit_reportoh (N-1) Energie non assurée au pas de temps h-1, reportée au pas de temps Wh
courant
marche_base_ch (h-1) Indicateur de fonctionnement du systeme Li-Mithra pour une charge )
ballon au pas de temps h-1
marche_appoint_ch (h-1) | Indicateur de fonctionnement de I'appoint au pas de temps h-1 -
Prounie.ch (h) Egzr]gle a transférer au ballon chauffage [via assemblage et le module Wh
Proun h) Energie a transférer au ballon chauffage en mode « bonus » [via Wh
fournie_Pac_ch_boniis assemblage et le module PAC]
Text(h) Température extérieure Wh
lsr" (h) Ensoleillement sur le plan des capteurs °C
Bamb(h) Température d’ambiance du lieu ou se trouve la génération Wh/m?2
Bcw(h) Température de I'eau froide alimentant le systéme de production d’'ECS °C
Heure_legale Heure légale °C

Parameétres intrinséques du composant

Nom

Description Unité |Intervalle [ Conv.

Vtot_ch

Volume total du ballon tampon L [1; +e[ -

statut_donnee_UA

La valeur du coefficient de pertes
thermiques du ballon de base vers
'ambiance est une donnée :

0 : Certifiée,

1 : Justifiée par un essai effectué par un - [0;2] -
laboratoire « accrédité » sur la base d’une
norme ou d’un projet de norme européenne
ou IS0,

2 : Par défaut.

UA s Coefficient de pertes thermiques du ballon W/K [0; +oof -
Température maximale du ballon de o .

ebfchfmax chauffage C [55 , 90] 60

Ocepart ch Température de départ de la distribution de °C i )

chauffage fixée par l'utilisateur
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ballon :

Type de gestion du thermostat d’appoint du

Type_gestion_appoint 0 : Chauffage permanent i [0; 1]
1 : Chauffage de nuit
Beon Température de consigne du ballon oC [30;
consigne_ballon_ch Chauffage 100]
Hystérésis du systéme de régulation du R
Aeconsigne_ballon_ch bgllon chauffagey 9 C [0 X 10]
Sorties
Nom Description Unité
Energie non assurée au pas de temps h,
QWw_sto_unit_report_ch(h) g, P ) P Wh
reportée au pas de temps suivant
Température de la zone du ballon de
T . .[2] chauffage numéro z (z=[1 :4]) a la fin de la oC
puis_ch boucle itérative de puisage des besoins de
chauffage
Pertes thermiques du ballon de chauffage a
Pertesbalion_ch(h) la fin du pas de temps h W
Energie requise a I'appoint pour remonter le
Qreq_sto_app_ch ballon jusqu’a sa température de consigne wh
Température de la zone du ballon tampon
T[z] de chauffage numéro z (z=[1 : 4]) aupasde| °C
temps h
Variables internes
Nom Description Unité
Volume de la zone z du ballon (z de 1 a 4,
Vz Vz est déterminé une fois pour toutes au L
début de la modélisation)
Vballon_zone_min_ch Volume minimum d’une zone du ballons L
Vv Volume caractéristique pour la charge du L
feg_hase_ch ballon chauffage
v _ Volume caractéristique pour la régulation L
reg_appoint_ch de l'appoint du ballon de chauffage
Uz ch Coeff|C|ent_de pertes de la zone z du ballon W/K
hors pression
Nb. Nombre d'itérations maximales pour le i
iter _ch calcul de la boucle de puisage chauffage
- Besoins d’énergie requis en entrée du
Qw_sto_unit(i) ballon au début de ['itération i
Vp_ch(h) Volume puisé dans le ballon chauffage au L
pas de temps h
Pe_chz](h) Pertes de la zone z du ballon tampon W
chauffage
Apport_ch [z] Apport de la zone z du ballon de chauffage w




Apport. . 7 Apport de I'appoint a la zone z=3 du ballon
pp appomt_ch[ ] de chauffage w
Constantes
Nom Description Unité Conv.
T Température de déclenchement du
decl _base_ch fonctionnement du systéme Li-Mithra °C 55
Température de déclenchement du
fonctionnement du systéeme Li-Mithra en
Tdecl_base_ch_bonus mode bonus °C 60
T Température d’arrét du fonctionnement du
arret_base_ch systéme Li-Mithra °C 57
pw Masse volumique de l'eau kg/L 1
cw Capacité calorifiqgue massique de l'eau Wh/(kg.K) | 1,163

Description mathématique du module
Cette partie établit pour le ballon tampon :
e Ses caractéristiques ;
e L’énergie puisée pour répondre aux besoins de chauffage et les températures aprés puisage ;

e Ses températures apres application des apports de chaleur par la PAC et des pertes thermiques

du ballon ;

e Ses températures aprés application des apports de chaleur par 'appoint.

Ces différents calculs sont présentés dans leur déroulement chronologique en accord avec les différentes
étapes identifiées dans I'assemblage global dans lequel ce module s’inscrit.

1. Initialisation des paramétres intrinseques

1.1. Type de ballon:

La procédure d’initialisation récupére les parametres du moteur et permet le calcul préliminaire des valeurs
intrinséques au ballon.

Certaines valeurs sont également fixées dans cette partie car fixes pour toutes les configurations du
systeme Li-Mithra. C’est le cas des températures de déclenchement et d’arrét pour la régulation de Li-
Mithra :

Tdecl_base_ch = econsigne_ballon_ch +2

Tarret_base_ch = econsigne_ballon_ch -2

Pour le ballon, le découpage du ballon se résume a 4 zones thermiques de la méme fagon que dans les
regles Th-BCE.
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Il est alors possible de déterminer le volume minimum d’une zone du (des) ballon(s) et ainsi de déduire le
nombre maximal d’itérations lors d’'un puisage.

Nb 4 (42)

iter _ch =

Des parameétres liés a la régulation et restant fixes tout au long de la simulation sont également déterminés.

Vreg_base = VTot_ch

Enfin, l'initialisation des paramétres intrinséques au ballon se termine par la récupération du coefficient de
perte du ballon UA. Ainsi si la valeur UA renseigné par le moteur est utilisé tel quel si elle est issue d’'une
certification par un organisme COFRAC. Elle est majorée de 10% si elle est justifiée. La valeur du UA par
défaut est prise comme la valeur par défaut d’un ballon solaire dans les régles Th-BCE :

UA=016V,, 4" (43)

Le coefficient de pertes est ensuite affecté pour chaque zone au prorata du volume des zones du ballon

V
U, o =UA_ (44)

tot_ch
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2. PREMIERE ETAPE HORAIRE : BESOIN DE CHAUFFAGE AUX BORNES DU
BALLON TAMPON

Le besoin de chauffage horaire transmises par I'émetteur aux bornes du ballon est égal au besoin horaire
augmenté des pertes de réseau calculé par la méthode Th-BCE 2012.

Il est possible de coupler plusieurs assemblages entre eux et ainsi les besoins aux bornes de I'assemblage
production stockage sont divisés par le nombre d’assemblage identiques :

_ Qrega®

QT@Qballanch( ) Rdim

3. DEUXIEME ETAPE HORAIRE : CALCUL DU VOLUME PUISE ET DES
TEMPERATURES APRES PUISAGE

Dans cette partie, nous déterminerons I'’énergie puisée pour répondre aux besoins chauffage et les
températures du ballon tampon apres puisage. Nous déterminerons également le report d’énergie. Cette
étape correspond a la 2¢me étape de I'assemblage global.

3.1. Volume puisé pour le chauffage

Pour la premiére itération (i = 1) :
Qw_sto_unit_ch (I) = Qreq_ch (h) + Qw_sto_unit_ report_ch (h - 1) (45)

Si la demande d’énergie ne peut étre satisfaite, 'énergie a puiser sera reportée a I'itération suivante.

Les températures du ballon a la premiére itération correspondent aux températures du pas de temps
précédent.

T, (itération =0) =T, (h—1)

Si T, (1-1) > Ouepan o alOrs
-
VP ch (I) = min QW,SUJ-,UmLCh( ) ;Vballon zone_min (46)
B CW X Py X (T4 (I _1) - Hretour_ch (h)) h h
Qw_sto_unit_ report_ch (I) = Qw_sto_unit_ch (I) - Cw X pw ><Vp_ch (I) X (T4 (I _1) - eretour_ch (h)) (47)
Sinon
VP_ch (') =0 (48)
Qw_sto_unit_ report_ch (I) = Qw_sto_unit_ch (I) (49)

Dans le cas d’'un appoint en série du ballon, on autorise le puisage dans le ballon méme si la température
de puisage est inférieure a la température de consigne. Les volumes puisés a chaque itération sont alors
calculés en prenant 'hypothése d’une température de sortie égale a la température de consigne afin de
permettre le puisage du ballon :

SiT, (i—1) > Oyou o (h) alors

Qw_sto_unit_ch (I)

;Vballon zone_min_ch (50)
Cw X Py X (econsigne_ballon_ch - eretour_ch (h)) S

V, (i) = min(
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Qw_sto_unit_ report_ch (I) = Qw_sto_unit_ch (I) - Cw X pw ><Vp_ch (I) X (gconsigne_ ballon_ch — eretour_ch (h)) (51)

Sinon
V, (i)=0 (52)

Qw_sto_unit_ report_ch (I) = Qw_sto_unit_ch (I) (53)

Le besoin a reporter a l'itération suivante est initialisé :
Qw_sto_unit_ ch (I) = Qw_sto_unit_ report_ch (I _1) (54)

Un algorithme de mélange est alors appelé afin que la stratification des températures au sein du ballon soit
respectée a chaque itération (cf 3.2).

La boucle itérative continue tant que 1<i < Nb,, ., et Q (i)=0.

w_ sto_ unit_report_ch

La boucle itérative sur le volume puisé dans le ballon se termine ici. La derniére valeur de I'énergie
Qu_sto_unit_report_ch (NDyer o) SETA reportée au pas de temps suivant.

Le volume total puisé dans le ballon au pas de temps courant est noté de la maniére suivante :
Nbiter _ch

Vo a()= 2V, 40 (55)

De plus, aprés chaque puisage Vp ch (I) il sera nécessaire de calculer les nouvelles températures au sein
du ballon.
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3.2. Températures pendant le puisage des besoins de chauffage

Le puisage dans le ballon tampon est représenté comme dans la méthode Th-BCE par un effet piston qui
fait remonter les volumes d’eau proportionnellement au volume de puisage.

Apres puisage, une zone contient un mélange du volume puisé a la température de la zone inférieure avec
le reste de la zone. Cet effet est exprimé comme ci-dessous et nous obtenons la température dans le ballon
apres puisage du besoin chauffage T, | (i) :

Tz (I _1) x (Vz _Vp_ch (I)) +Tz—l (I _1) ><Vp_ch (I)
\Y

z

Tpuis_ch [Z] = (56)

Pour zallantde 1 & Nb,

Si z = 1 (zone inférieure), nous remplacerons T, , (i —1) par la température de I'eau entrant dans le ballon
qui est I'eau de retour de I'émetteur qui est renvoyé par le moteur Th-BCE comme le besoin horaire.

Si le volume de puisage Vp_ch calculé précédemment est inférieur au volume de la premiére zone du ballon
tampon la température de cette zone est calculée par mélange entre I'eau de retour émetteur et la
température de la zone précédente.

Si ce volume de puisage est supérieur a la premiére zone, la premiére zone est entierement a la
température de retour du circuit de I'émetteur et ce sont les zones suivantes qui sont calculées par
mélange. Un volume restant Vp_rest_ch €St alors identifié

Par la suite, on applique l'algorithme de mélange des zones proposé par la méthode Th-BCE 2012 sur le
ballon.

Et nous obtenons les températures du ballon tampon a la fin de cette étape de puisage :
Tz_Nbiter_ch (h) = Tz_puis_ch (Nbiter_ch)

Pour z variantde 1 & Nb, ,

L’algorithme de mélange TH-BCE est rappelé ci-aprés. Nous intégrons de plus a la fin de cet algorithme la
minoration de chaque température du ballon par la température maximale pouvant étre atteinte par ce
dernier.
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Tant que le ballon ne respecte pas cette condition
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4. TROISIEME ETAPE HORAIRE : CALCUL DES NOUVELLES PERTES

Cependant, les pertes sont les pertes thermiques du ballon vers I'air ambiant. Les pertes de la zone z sont
données par I'équation :

Pez_ch(h) = Uz_ch X (Tz(h - 1) - gamb (h))
Pour z variantde 1 a 4

Les pertes totales du ballon sont la somme des pertes des zones. Elles seront considérées comme étant
récupérables si la génération a laquelle le ballon appartient est en volume chauffé.

Pech(h) = Z Pez_ch(h)

Au premier pas de temps de la simulation, nous prendrons T,(h — 1) = .onsigne batton _ch-

5. QUATRIEME ETAPE HORAIRE : REGULATION EN VERSION CHAUFFAGE

Il est important dans un premier temps de réguler les apports de la PAC au ballon de chauffage. En fonction
du fonctionnement du systéme, le ballon tampon sera chargé ou non.

5.1. Reégulation de la charge du ballon

En préambule, le fonctionnement du systéeme Li-Mithra n’est autorisé uniquement si la température
extérieure est supérieure a -15°C. «marche_base_ch », qui caractérise cette autorisation de
fonctionnement, est initialisé a 0. La régulation de la charge du ballon se fait vis-a-vis de la zone de base
Znase_ch=2 avec la température de base issue du calcul des températures aprés puisage (cf assemblage).

Zpase_ch = 2
marChebase_ch(h) =0

Si T,y < —15
marchepgse cn (h)=0

Sinon
Pertespqlion

SiT, h) <T, +
Zbase_ch( ) decl_base_ch CwXPwXViot ch

Si szase_ch (h) < Tarret_base_ch
marchepgse cn (h) =1

Si Tdecl_base_ch < szase_ch(h) < Tarret_base_ch & marChebase_ch(h - 1) =1

marcheygse cn(h) =1
Sinon
marchepgse cn (h)=0
Sinon
marChebase_ch(h) =0

L’algorithme proposé est donc semblable a la régulation proposée dans les réegles Th-BCE. Une
différentiation a été faite essentiellement sur marchepyse n(h — 1) plutdét qu'une comparaison entre la
température du pas de temps (h — 2) et (h — 1). En effet, certains cas pouvaient montrer une augmentation
entre la température de la zone de base au pas de temps (h — 2) et cette température au pas de temps
(h — 1) alors que le marcheyqs o1 (h — 1) était nul (cas d’inversion de couches avec I'appel de 'algorithme
de mélange).
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6. CINQUIEME ETAPE HORAIRE : CALCUL DES APPORTS

Si la régulation autorise la charge du ballon, il convient alors de calculer I'énergie qui sera apportée au
ballon mais également I'énergie consommée par le systéme au pas de temps horaire.

La premiere étape nécessaire dans I'assemblage est ainsi la détermination de la puissance requise.

6.1. Calcul de la puissance de base requise

Si le fonctionnement de la base est autorisé, une température de base équivalente est calculée. Cette
température permet de déduire la puissance de base requise. On différencie la puissance de base requise
de la charge haute (« Pbase_requise3 »)

POUf rappelv Vreg_base_ch = VTot_ch

4
T T, XV,
base_equiv_ch = E
= VT

7=1 eg_base_ch

Vie

— g_base_ch

Pbase_requise_ch - maX[Cw X Pw X Vreg_base_ch X (Tdecl_base_ch - Tbase_equiv_ch) + Pertesballon X V. ’ 0]
Tot_ch

Pour rappel, Tyeci pase ch = Oconsigne_baiion_cn + 2 pOUr toutes les versions de Li-Mithra.

6.2. Calcul de la puissance fournie et des consommations

L’assemblage (cf fiche algorithme assemblage) fait appel au « Module PAC » avec les températures amont
et aval. Il est ainsi déduit une puissance que peut potentiellement fournir la PAC. La puissance réellement
fournie est ensuite le minimum entre cette puissance potentielle et la puissance de base requise.

L'assemblage permet ainsi d’obtenir Pryyrnie cn-

Pfourm'e_ch = mln(PpotentiellepAC» Pbaserequise_ch)

La procédure « Apport_puissance » du « module ballon » permet ensuite de transformer ces puissances
en apports au ballon :

AppOTt[Zbase] = Pfourm'e,ch

Le « module PAC » fournissant également les COP de fonctionnement au pas de temps horaire, il est
possible de déduire les puissances consommeées (cf fiche algorithme assemblage). La consommation des
auxiliaires sont alors déduites du taux de charge (cf fiche algorithme assemblage). Pour rappel, il est
d’abord calculé Pygymie_cn COrrespondant au chargement du ballon.
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7. SEPTIEME ETAPE HORAIRE: CALCUL DES TEMPERATURES APRES
APPORTS ET PERTES

Une fois les pertes (3¢me étape) et les apports du systeme Li-Mithra (5¢me et 6¢me étapes) calculés,
lassemblage demande au module ballon le calcul des températures via la procédure
« Calcul_T_ballon_i » :

Apport [z] — Pe_ch|z]
Cw X pw XV,

T [z] = Tpuis +

Pour z variantde 1 & 4

Pour ce champ de température, I'algorithme de mélange est appelé afin de respecter la stratification au
sein du ballon.

8. HUITIEME ETAPE HORAIRE : REGULATION DE L’APPOINT

Une fois les températures du ballon tampon calculées aprés pertes et apports de la PAC, il est
indispensable de vérifier si 'appoint est nécessaire pour respecter la température de consigne

« Bconsigne bation »- L'appoint de Li-Mithra fonctionne de maniére permanente ou de nuit, ce choix est libre
pour l'utilisateur via le paramétre « type gestion appoint ».

Zappoint_ch = 3
SiT (h) <6

Zappoint_ch consignepalion_ch

SIiT (R <6

Zappoint_ch

A

consignepallon_ch - consignepalion_ch

maTCheappoint_ch(h) =1
Si Bconsigne_ballon_ch - Aconsignebauon_ch< Tzappoint,ch(h) < gconsignebauon_ch&marCheappoint_ch(h) =1
marCheappoint_ch(h) =1
Sinon
maTCheappoint_ch(h) =0
Sinon
marCheappoint_ch(h) =0

9. NEUVIEME ETAPE HORAIRE : APPORT DE L’APPOINT ET CALCUL DES
TEMPERATURES FINALES

Aprés avoir identifié ou non la nécessité d’'un recours a I'appoint (huitieme étape), 'assemblage demande
au « Module Ballon » la puissance requise d’appoint.

Si marchegypoint cn(h) =1
T, XV,

4
Tappoint_equiv_ch = E %
73 reg_appoint_ch

Pappoint;requise,ch = maX[Cw X Py X Vreg,appoint,ch X (gconsigne,ballon,ch - Tappoint,equiv,ch): 0]

BOconsigne_balon_cn COrrespond bien a la température de consigne du ballon par le fonctionnement de
'appoint. La puissance d’appoint requise est donc calculée par rapport a cette température et non la
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température ou la régulation se met en marche : & A

consigne_ballon_ch — (Cf huitieme étape

consigne_ballon_ch
horaire).

Cette puissance d’appoint P

appoint._requise_ch €St €nsuite envoyée par 'assemblage au générateur d’appoint

saisi par l'utilisateur
Qreq_sto_app_ch = Pappoint_requise_ch
L’assemblage retourne aprés appel au moteur I'énergie réellement fournie par 'appoint Qroy_gen cn-

Cette puissance est alors appliquée a la procédure « Calcul_temp_fin » qui calcule les températures a la
fin du pas de temps h.

Apportappoint [Zappoint = 3] = Qfou_gen_ch

Les températures finales sont alors calculées :

Apportappoint_ch [Z]

Tlz]= T
[2] [z] + X poy XV,

Pour z variantde 1 a 4

L’algorithme de mélange est encore appelé une derniére fois pour respecter la stratification au sein du
ballon.

10. DIXIEME ETAPE HORAIRE : REGULATION DU MODE DE
FONCTIONNEMENT BONUS

Calcul de la puissance de base en fonctionnement « bonus »

De maniére similaire au calcul de la puissance de base requise, si le fonctionnement est autorisé, une
température de base équivalente est calculée. Cette température permet de déduire la puissance requise
pour le fonctionnement « bonus ».

Pour rappel, V‘reg_base_ch = Vrot_cn

4
T, XV,
Tbase_equiv_ch _bonus = %
-

z=1

eg_base_ch

Pbase,requise,ch,bonus = maX[Cw X Pw X Vreg,base,ch X (Tdecl,base,ch,bonus - Tbase,equiv,ch)' 0]

Pour rappel, Tgeer pase ch bonus = Ob_cn.max = 60°C pour toutes les versions de Li-Mithra.

Calcul de la puissance fournie et des consommations

L’assemblage (cf fiche algorithme assemblage) fait appel au « Module PAC » avec les températures amont
et aval. Il est ainsi déduit une puissance que peut potentiellement fournir la PAC. La puissance réellement
fournie est ensuite le minimum entre cette puissance potentielle et la puissance nécessaire pour que le
ballon atteigne 60°C.

L'assemblage permet ainsi d'obtenir Pr,yrnie_cn_ponus-

Pfournie,PAC?Ch?bonus = min(PBasefrequisefchfbonus’ (PVFiCtivefrestante X COPCthmS)
Avec pour rappel .
Consopg, = Consoyy, + Consoges + CoNSOpac ges ponus
Et
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PVrictive restante = MPYproa Fictive Consopy,

La procédure « Apport_puissance » du « module ballon » permet ensuite de transformer ces puissances
en apports au ballon :

AppOTt[Zbase] = Pfournie_PAC_ch_honus

Le « module PAC » fournissant également les COP de fonctionnement au pas de temps horaire, il est
possible de déduire les puissances consommeées (cf fiche algorithme assemblage). La consommation des
auxiliaires sont alors déduites du taux de charge (cf fiche algorithme assemblage). Pour rappel, il est
d'abord calculé Proyrnie pac ch_bonus COrrespondant au chargement du ballon.

Calcul des températures finales

A la suite de I'application de cette nouvelle puissance afin d’obtenir une température au sein du ballon de
60°C.
Il est nécessaire de recalculer les températures finales du ballon. Ce fonctionnement étant basé
uniquement sur la valorisation de la puissance PV, il n’est en aucun cas nécessaire d’'un appoint.
Les températures finales sont alors calculées :
Pfournie_PAC_ch_bonus [Z]

Cw X pw XV,

T[z] = Tlz] +

Pour z variantde 1 a 4

L’algorithme de mélange est encore appelé une derniére fois pour respecter la stratification au sein du
ballon.
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FICHE ALGORITHME TITRE V
SYSTEME — EXTENSION DYNAMIQUE

PAC pour le systeme Li-Mithra
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1. Introduction

La modélisation de la PAC décrite dans cette fiche fixe, lors de [linitialisation, les coefficients de
performances et les puissances absorbées aux différents points de fonctionnement en fonction du type de
PAC choisi par l'utilisateur. Une procédure d’interpolation permet alors de fixer les performances au pas
de temps horaire en fonction des températures amont et aval horaires.

Nomenclature du module PAC

Les tableaux ci-dessous donnent la nomenclature des différentes variables du modeéle de ballon.

Entrées du module
Nom Description Unité
Tamont(h) Température de la source amont °C
Tava(h) Température de la source aval (ballon) °C
Parametres intrinséques du composant
Nom Description Unité | Intervalle [ Conv.
Les valeurs de Performances
{valCOP(Icol,llign)} et de puissance
absorbées {valPabs(lcol,llign)} sont
initialisées selon le type de PAC :
Type_PAC 1:PAC 6 kW - [1;6] -
2 : PAC 8 kW
3 : PAC 10 kW
4 : PAC 20 kw
Matrice de performances en mode ECS i i i
{valCOP(Icol,llign)} selon les températures amont et aval
Matrice des puissances absorbées en
mode ECS selon les températures amont et kw - -
{valPabs(Icol,llign)} aval
Matrice de performances en mode ECS i i i
{valECS(Icol,llign)} selon les températures amont et aval
Sorties
Nom Description Unité
P fou_pc Er,1etg|e pouvant étre fournie par le Wh
- = générateur au pas de temps h
COP_pc Coefficient de _performance effectif au pas i
de temps horaire
Variables internes
Nom Description Unité
C Coefficient d’interpolation en fonction de la -
bav température aval
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Coefficient d’interpolation en fonction de la

Coam température amont
LR Taux de charge
Pfou ;p Puissance fournie a charge partielle

Pfou pc prut

Puissance maximale que peut fournir le
générateur dans les conditions de
température amont aval au pas de temps h

Ccp

Correction de la performance en fonction de
la charge

Pcomp

Puissance appelée par le compresseur
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Description mathématique du module

Cette partie étabilit :
- Linitialisation des paramétres de la PAC en fonction du choix de l'utilisateur

Le calcul d’interpolation pour déterminer les performances horaires
1. Initialisation des paramétres

La procédure d'’initialisation récupére les paramétres de 'assemblage et fixe les COP et les puissances
absorbées selon la valeurs pivot et la valeur de la puissance absorbée renseigné par l'utilisateur.

En effet ces valeurs sont déduites des matrices, renseigné au sein de la demande Titre V, en fonction du
modéele de pompe a chaleur présente au sein du systéme Li-Mitra.

Statut des performances :

Le statut des performances (COP_pivot) peut correspondre a I'un des deux cas suivants :

- Cetrtifié : les valeurs de COP saisies sont certifiées par un organisme indépendant accréedité selon
la norme NF EN 45 011 par le COFRAC ou tout autre organisme d’accréditation signataire de
l'accord européen multilatéral pertinent pris dans le cadre de la coordination européenne des
organismes d’accréditation, sur la base de la norme NF EN 14511.

- Justifié : les valeurs de COP saisies sont justifiées par un essai par un laboratoire indépendant et
accrédité selon la norme NF EN ISO/CEl 17025 par le COFRAC ou tout autre organisme
d’accréditation signataire de l'accord européen multilatéral pertinent pris dans le cadre de la
coordination européenne des organismes d’accréditation sur la base de la norme NF EN 14511 .
les valeurs de calcul sont égales a 0,9 x valeur saisie.

1.1. Matrice de performance :

La matrice de performance est construite conformément aux régles Th-BCE. Elle se compose de la maniére
suivante :

Matrice des performances

Température amont -10 -5 0 5 | 10 15 | 20 25
25 Multiplication par Cnnam_COP(X;0) Cn:::__CpéVPi;);(SS) Multiplication par Cnnam_COP(0;X)
35 COP_pivot x Cnnam_COP(X;0) C‘(’S";::‘e’?t COP_pivot x Chnam_COP(0;X)
Température .
Aval
55 Multiplication par Cnnam_COP(X;0) ST Multiplication par Cnnam_COP(0;X)

Cnnav_COP(35;X)

65

Les coefficients de correction obtenus sont les suivants :

Matrice des performances

Température amont -10 I -5 0 5 | 10 | 15 | 20 I 25

25 1,2
Cop_Pivot
35 08 0,9 LA 11 12 13 14 15
(Saisie)
Température
45 08
Aval

55 0,7
65 0,6
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1.2. Matrice de puissances absorbées :
La matrice des puissances absorbées se détermine de la maniére suivante :

Matrice des performances
Température amont -10 [ -5 0 5 [ 10 [ 15 [ 20 25
25 Multiplication par Cnnam_Pabs(X;0) Pelim s Multiplication par Cnnam_Pabs(0;X)
Cnnav_Pabs(X;35)
35 Pabs_pivot x Cnnam_Pabs(X;0) Pa(l;s'_P.lv)ot Pabs_pivot x Cnnam_Pabs(0;X)
aisie
Température o
Aval
55 Multiplication par Cnnam_Pabs(X;0) R I Multiplication par Cnnam_Pabs(0;X)
P P - """ |Cnnav_Pabs(35;X) P P - !
65

Et nous avons obtenu les coefficients de corrections suivants :

Matrice des performances
Température amont -10 [ -5 0 5 [ 10 [ 15 [ 20 [ 25
25 1,1
35 0,9 0,95 LT TR 1,05 11 1,15 12 125
(Saisie)
Température
45 09
Aval
55 038
65 07

2. Détermination des performances horaires

L’assemblage a dans un premier temps calculé les températures amont et aval de la PAC (cf fiche

algorithme Assemblage). Les algorithmes d’interpolation sont identiques a ceux présentés dans les
regles Th-BCE :

Algorithme pour 8;ment(h) :

Si eamonr(h/]‘: Va"lSamonr(”

loam1= 1

leam@= 1

Bam1= Bamon:(h)
Bam2= Valsamont(1)

Si Bamm(h) = vaf@amoﬂtlfNeamoni)
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loam f: NQamoﬂt

'fS'amzz Naamont
sam 1= Va"ﬂamonf(NQamont)
samz: eamonf(h)

Sinon,
Pour igamen: allant de 2 a Nazmont,

Sl eamnr(h) = va"laamonfﬁeamontjs alors,

loam1 = Ipamont -1

loame = loamont

Oam1 = Valsamont(izam1)
Oam = Valsamont(izam?)

Coupure de la boucle ‘pour’
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Algorithme pour 8,,,(h) :

Si sayaf(h) < Va"ﬂavaf(?/]

';Gavi =1
';Gav:, =1

63;!1 = aava!(h)
saw? = Vaf@avaf(”

Si Bava(h) > Valsaya(Nsaya)

';Qavi = Nﬂava!

';Qav2 = Nﬂava!
63;{’ = Va”Qavaf(NQavaf)
sav'? = eavaf(h)

Sinon,
Pour iga, allant de 2 a Ngaya;,

Sl eava!(h/] < Va"ﬂava!('iﬁavablj alors!

IsayT = lpava -1

loav2 = lgaval

8.1 = Valgaya(lea 1)
0a.2 = Vabavai(iga2)

Coupure de la boucle ‘pour’
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Calculs des coefficients d’interpolation

0o () =6, 1 B} 6,..(—-6,1
C Jrf —_ amoni am ( ] (h - ava av
o (1) 6,2-6,1 o (1) 6,2-6,1

am am
Calcul de la performance

COP_pc(h) = (1-Coam)"(1-Coar) {ValCOP (icam1, igav1)} + Ceam'(1 - Cea){ValCOP(leam2, lsav)} +
Ceav'(1 = Coam )"{ValCOP(izam, lsav2)} + Ceam’ Coar"{ValCOP (lgam, lsav2)}

Ceay*(.l - Ceam )*{Valpabs(.‘@am.ﬁ‘, .‘9ay2)} + Cgam*Cgav*[Va|PabS(.’gam2, .’9,;.-,;2)}

Bien gu’identiques aux algorithmes des régles Th-BCE, il est nécessaire de coder ce module PAC dans
« Production Stockage » afin d’obtenir les COP et les puissances absorbées et fournies dans le module

assemblage.
Enfin, il est nécessaire de corriger la consommation du systéme Li-Mithra en charge partielle pour prendre
en compte :

- La consommation du compresseur lors de la phase de fonctionnement établi Pcomp

- Laconsommation équivalente du compresseur résultant des irréversibilités lors des phases d’arrét-

démarrage, Pcompma
- La consommation des auxiliaires Paux

Le comportement a charge partielle d'une machine dépend de sa technologie, le systéeme Li-Mithra est

associé a une pompe a chaleur ayant un compresseur a régulation de puissance variable géré par
régulation autonome avancée.

Par conséquent, dans un premier temps, le compresseur va s’adapter a la charge, puis, si la charge
diminue en dessous de la valeur correspondant au niveau de charge du compresseur, celui-ci va
fonctionner par cycles.

Le calcul se déroule alors en plusieurs étapes :

Fonctionnement en mode continu du compresseur :

PfouLR = (Pfou_pc_brut X LRcontmin
Avec :

LR = Pfou;p
Pfou pc prut
Pfou_LR = min {Qreq_act ; Pfou_pc}
Sur la plage de fonctionnement continu du compresseur a puissance réduite, on a :
Pabs = Pcomp + Paux

Paux = Taux X Pabs_nom

Avec Pabs nom la puissance électrique absorbée par la pompe a chaleur du systeme Li-Mithra
correspondante au régime Tamont 8,5°C et Taval 47,5°C (correspondant & un régime moyen de
fonctionnement de la machine sur 'année)

Il convient de noter que Pcompma est par nature nul ici.
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Le COP, calculés sur la consommation du compresseur seul (hors auxiliaires), varient linéairement en
fonction de la charge dans la plage de fonctionnement continu.

En revanche, on caractérise les performances, le taux minimal de charge en fonctionnement continu,
LRcontmin, €t le coefficient de correction de la performance correspondant, CCPLrconmin, pour I'ensemble
moteur et auxiliaires. LRcontmin €t CCPLreontmin peuvent étre obtenus par des essais.

En effet, du fait du mode de test on ne peut pas distinguer Pcomp et Paux.
Nota : de ce fait, Pabs ne varie pas linéairement avec LR.

On est donc amené a déterminer un COPnet 0u UN EERnet €t un CCPhret, C'est-a-dire hors auxiliaires.
Alors CCPret varie linéairement sur la plage LRcontmin ; 1.

On présente la formulation en mode chauffage :
COP _ Pfou_pc_brut _ COPpc X Pfou_pc_brut

pc_net —

Pcomp_pc B Pfou_pc_brut - COPpc X Paux

LRcontmin X Pcomp_pc X CCPLRcontmin

CCPpreontmin_net =
- LRcontmin X Pabs_pc - CCPLRcontmin X Paux

Pcomp_pc = Pabspc - Paux

Envoyer un message d’alerte lorsque :
LRcontmin X Pabs_pc < CCPLRcontmin X Paux

« Les données de la machine thermodynamiques entrées ne permettent pas un calcul correct et ne
permettent pas de juger de la conformité réglementaire du projet. »

Pour un taux de charge situé entre LRcontmin €t 1 :
1-LR

COPLR_net = COPpc_net X (1 + [CCPLRcontmin_net - 1] X )

1- LRcontmin

P _ Pfou_LR
omPER T COPug net

Pabs,LR = Pcomp,LR + Phux

_ Pfou_LR

abs_LR

Fonctionnement par cycle, lorsque la charge diminue en dessous de la charge minimale du compresseur :

Lorsque :
PfouLR < (Pfou_pc_brut X LRcontmin
Avec :
Pfouyg

Pfoufpcfbrut X LRcontmin

LRcycl =

Pfou_LR = min {Qreq_act ; Pfou_pc
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Le compresseur fonctionne en cycle marche arrét.
En valeur moyenne sur une heure, le fonctionnement est le suivant :

1% étape : La puissance du compresseur, Pcomp, varie linéairement entre 0 pour LR = 0 €t Py 1rconemin
pour LR = LR ontmin -

LRcontmin — LR

Pcomp_LR = Pcomp_LRcontmin X (1 - LR
contmin

Avec :

Pfou_LRcontmin

P L= e
comp_LRcontmin
COPLRcontmin_net

2¢me étape : La puissances des auxiliaires, Paux, est constante et peut étre exprimée en fonction de la
puissance appelée a pleine charge, Pabs_nom,

Paux = Taux X Pabs_nom
Avec : Pabs_nom, valeur de ValPabs(icol, ilign) pour la valeur pivot.

3¢me étape : La puissance liée aux irréversibilités, Pcompma, est nulle a charge nulle et a charge LR ptmin-

A l'intérieur de cette plage, sa valeur est égale a :

Deq X (LRcye) X (1= LReyer)
Dfou0

)

Pcompma_LR = Pcomp_LRcontmin

Avec :

Deq est la durée équivalente liée aux irréversibilité, c’est une caractéristique de la pompe a chaleur.
Deq peut-étre recalée sur des résultats d’essais a charge partielle en fonctionnement tout ou rien.
Mais Deq pourra étre égale a 0,5 minute dans le cas d’'une valeur par défaut.

Dfou0 est la durée de fonctionnement a charge tendant vers 0. Elle correspond simplement au temps
nécessaire pour remonter le circuit de distribution en température quand il n’y a pas émission et que le
compresseur fonctionne.

Le tableau ci-dessous en donnes les valeurs.

Inertie Forte Moyenne Légére Tres légére ECS
Typologie Plancher et Radiateurs ; Ventilo Systeme a air
plafond plafonds convecteurs ;
chauffant ou chauffants ou valeur par
rafraichissant | rafraichissant | défaut pour la
intégrés au d’inertie distribution a
bati (inertie moyenne eau ; plafonds
forte) chauffants ou
rafraichissant
d’inertie faible
Dfou0 en min 32 19 6 2 26
Typ_emetteur 1 2 3 4 5
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FICHE ALGORITHME TITRE V
SYSTEME — EXTENSION DYNAMIQUE

Boucle Solaire Li-Mithra
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1. Introduction

Le modeéle ci-dessous inclus les capteurs et la boucle de fluide entre les capteurs et le ballon. Ce modéle
horaire détermine I'énergie potentiellement récupérable pour le ballon, la consommation des pompes et les
éventuelles pertes thermiques vers un volume chauffé.

Le modele de la boucle solaire est assimilé a celui d’'un générateur. La boucle solaire fait partie du codage

de « Production Stockage ».

Nomenclature du module interne boucle solaire

Les tableaux ci-dessous donnent la nomenclature des différentes variables du modéle de boucle solaire.

Entrées du module
Nom Description Unité
Température de sortie échangeur coté
Tsortie_Hx_pac (h-1) évaporateur de la PAC au pas de temps °C
horaire
Indicateur de régulation de la boucle solaire
marche_sol(h-1) L -
au pas de temps précédent
Isr*(h) Ensoleillement sur le plan des capteurs W/m?2
. Gamma : hauteur angulaire du soleil au- o
hauteur_soleil(h) -
dessus de I'horizon
Azimut du soleil : angle du soleil par rapport
azimut_soleil(h) au Sud - Positif vers 'Ouest — Négatif vers °
I'Est
Text(h) Température extérieure °C
Parametres intrinséques du composant
Nom Description Unité Intervalle Def.
Inclinaison du capteur solaire (0° o . )
Beta horizontale vers le haut ; 90° : verticale) [0 90]
Orientation du capteur solaire, sous forme
Alpha d’angle en ° (0° pour le sud, 90° I'ouest, ° [0; 360] -
270° I'est, et 180° le nord)
S_capteur Surface de capteurs solaires m2 [0; +oof -
Ke Facteur d’angle d’incidence - [0;1] -
no0 Rendement optique du capteur - [0;1] -
bu fCoeff|C|ent_ de dépendance au vent du s/m [0 : +of )
acteur optique
bl Coefficient de pertes du premier ordre W/(m2.K) [0; +oof -
b2 Coefficient de dépendance au vent du W.s/m2K) | [0; +eof )
coefficient de pertes
Ue Coefficient Qe transmission therrmqgg de la WK [0 : +of )
boucle solaire en contact avec I'extérieur
Coefficient de transmission thermique de la
Ui boucle solaire en contact avec l'intérieur du W/K [0; +oof -
batiment
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Débit nominal passant dans les capteurs

deb,, lors du fonctionnement L/h 105 +=[
Pws'sance électrique nominale de la pompe W [0 : +oof
Po o solaire
Sorties
Nom Description Unité
Consommation électrique de I'ensemble
Waux_boucle_solaire(h) des auxiliaires de la boucle solaire, en Wh
énergie finale
®ve_BS(h) Pertes ther_mlques vers I'ambiance de la W
boucle solaire
Température d’équilibre de la boucle R
Tboucle(h) solaire C
Puissance pouvant étre apportée par la
Qsolin(h) bovae o P PP P w
Température d’entrée dans ['échangeur
T . (h) PAC cO6té évaporateur. Cette sortie oC
entree_HX_PAC correspond a la température de source
amont du module PAC
T . (h) Température de sortie de I'échangeur PAC oC
sortie_HX_PAC coté évaporateur.
P Puissance récupérée par la PAC cbté W
recupérée_PAC évaporateur
Variables internes
Nom Description Unité
angle_incidence(h) Angle d’incidence rad
K_incidence(h) Facteur d’angle d’incidence -
Coefficient de pertes vers I'extérieur de la )
Ue boucle de captage (capteurs et tuyauterie) Wim?=.K)
Température d’entrée dans les capteurs o
Tentrée_capteur(h) solai?es . C
A0, Ecart de température minimum entre la o

sortie capteur et la sortie échangeur




Constantes

Nom Description Unité Conv.
pw Masse volumique de l'eau kg/L 1
cwW Capacité calorifique massique de I'eau Wh/(kg.K) | 1,163
Tamb sol Température de Iamblanqe intérieure en oC 19
- contact avec la boucle solaire
a Part de la puissance de la pompe i 05
P transférée au fluide sous forme de chaleur '
Ecart de température minimum entre la
AG, sortie capteur et la sortie échangeur — °C 3

reg

valeur de réglage de régulation
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Description mathématique du module

La modélisation de la boucle solaire proposée est identique a celle proposée dans les régles Th-BCE pour
le solaire direct. La modélisation a été adaptée pour permettre la prise en compte des pertes vers la volte
céleste, du vent et des temps de fonctionnement. On admet ainsi que la température moyenne dans le
capteur est égale a la température moyenne dans I'échangeur. Cette hypothése suppose que la boucle est
bien isolée et exclut les faibles débits.

Le modéle de boucle solaire permet la détermination de la température de boucle, température de source
amont de la PAC (pour la charge du ballon de base ECS et tampon dans la version chauffage ou double
service).
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1. Calcul de la température de boucle en mode ECS, chauffage ou double
service

Le fonctionnement de la boucle solaire via les capteurs non vitrés sera fréquent car le principe du systeme
Li-Mithra est d’utiliser la température de boucle solaire comme température de source amont de la PAC.
« Calcul_boucle_solaire2 » s’attache ainsi a calculer la température de boucle Twoucle qui agira en tant que
température de source amont pour la PAC dans « Module PAC ».

Il est décidé de modifier le calcul équivalent RT de la température de boucle pour le mode PAC seule afin
d’améliorer la cohérence des résultats. En effet, la modélisation RT renvoie une température de boucle
trop haute ne permettant pas de valoriser une augmentation de surface de capteurs.

En partant de la température de sortie d’échangeur de PAC, Ts,+i0 nx pac (€N pratique on considere cette
température Ty e yx pac COMmMe la température de sortie de I'échangeur PAC c6té évaporateur a
l'utilisation précédente (cf fiche algorithme Assemblage : température de la derniére utilisation de la boucle
au pas de temps précédent ou au pas de temps courant)), il est calculé la température d’entrée dans les
capteurs solaires Teptree captenr €N @ppliquant la moitié des pertes de réseaux (I'autre moitié des pertes

réseaux est appliquée entre la sortie capteurs et I'entrée échangeur PAC).

T (h) =B ><Tsortie_HX_PAC (h _1) +C (57)

entrée_ capteur

Avec

U U. C 1o,
- %— %+2><deb50.(h)>< glycol % Pglycol
B= U )
U%+ %+2 x debygy, (M) < Cypico1 X Pgiyeor

U U,
2% [ap X Pp_solaire(h) + % X Text (h) + % X Tamb_solj (59)
C=

U] U,
%4- %—}-Zxdebsm(h)xcglycolng|y00|

Hypothese : Le réseau qui n'est pas en contact avec I'extérieur est considéré en contact avec une
ambiance & 19°C (Tamb_soi = 19°C).

La température Tsortie_capteur €St calculée a partir de I'équation suivante :

Qer X Scapteur + 770 (1_ bU X Vvent)>< Scapteur X |Sr* X KH
Ten rée_ca eur(h)+Tsorie ca eur(h)
- (bl + b2 X Vvent)>< Scapteur X( e 2 =l _Text (h) (60)

= debsol (h) x Cglycol x pglycol x (Tsortie_capteur(h) _Tentrée_capteur(h))

Tsortie7 capteur (h) =

. 1
Qrt x Scapteur + 770 x (1_ bU vaent )Isr x K9 x Scapteur + (bl + b2 x Vvent )X Scapteur XText (h) +Tentrée_capteur(h) X [dEbsol (h) x Cglycol _E (bl + b2 XVvem )X Scapteurj (61)

a
debsol (h) x Cglycol x pglycol + % X Scapteur

Avec Qer le rayonnement froid vers la voute céleste calculé selon les hypothéses des regles Th-BCE :
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(62)
0, =h, (T, -T, ) max(cos(s).0)

Avec hre = 5,5 W/m#K tel que défini dans les regles Th-BCE.
La température d’entrée PAC est alors calculée en prenant en compte I'autre moitié des pertes réseaux :

(63)
Tentrée_ HX _PAC (h) =Bx Tsortie_ capteur(h) +C

Le calcul de cette température d’entrée PAC sera alors utile pour le « Module PAC » en tant que
température de source amont.

2. Calcul de latempérature de sortie échangeur de PAC

La température de sortie échangeur PAC est calculée en fonction de la température d’entrée échangeur et
de la puissance récupérée. Il est donc important de bien préciser dans le « Module Assemblage » ces 2
entrées qui permettront le calcul de la température de sortie de PAC.

Precu érée (64)
Tsortie_ HX _PAC (h) = Tentrée_ HX _PAC (h) - pérée_PAC
debyg, () x Cypeor X Pgieor
Avec
1 (65)
Prewpérée_ PAC T Pfournie_ pac | 1— ﬁ

Remarqgue : le COP est récupérable du fait que le « module PAC » et le module « boucle solaire » sont
codés dans Production Stockage.
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