ANNEXE V
Ajouts a la méthode de calcul détailléee « Th-BCE 2020 »
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16. INTEGRATION DES TITRES V « SYSTEME » RT2012
EN RE2020

On retrouve dans ce chapitre les Titres V « systéeme aggréé en RT2012 et intégré a la méthode
« Th-BCE 2020 » via la procédure lancée en ao(t 2021.

16.1 C_BAT_Fenetres parietodynamiques Ridoret

16.1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre décrit la prise en compte des fenétres pariétodynamiques dans le cadre de la
méthode Th-BCE.

Au sens de la présente méthode, une fenétre pariétodynamigue est un systéme qui permet a
I'air extérieur d’entrer par des entrées d’air situées dans le haut de la menuiserie, de circuler
dans deux lames d’air formées par un triple vitrage et de pénétrer dans le local par
l'intermédiaire d’'une bouche d’entrée d’air en partie haute de la menuiserie. Par ce systéme
I'air circulant se réchauffe du fait de deux phénoménes : la récupération d'énergie sur la
déperdition de la fenétre et le rayonnement solaire absorbé.

16.1.2 CHAMP D 'APPLICATION

La présente méthode s’applique a I'ensemble des batiments équipés de fenétres
pariétodynamiques en position verticale (angle entre la paroi et le plan horizontal supérieur ou
égal a 60°). Les fenétres pariétodynamiques sont de type triple vitrage.

Pour tous les types de batiment, le systéme de fenétre pariétodynamique doit étre utilisé avec
une ventilation de type VMC simple flux par extraction (y compris hygroréglable) ou avec une
ventilation hybride.

16.1.3 DESCRIPTION DE LA PRISE EN COMPTE

La méthode de calcul consiste pour les déperditions a répercuter la récupération de chaleur
par l'air sur le coefficient de transmission thermique U. Le nouveau coefficient de transmission
thermique ainsi calculé est noté U’ap_vert ou U’sp_vert selon que la fenétre est avec ou sans
protection mobile.

L’'impact sur les apports solaires sera quant a lui imputé sur le facteur solaire Sw d’une fenétre
classique par un supplément de facteur solaire ASw.

La méthode de calcul consiste d’abord a évaluer le débit circulant par vantail (ouvrant)
pariétodynamique Qouvrant puis de calculer les coefficients ETA, ASw2 et ASw3 qui
dépendent de Qouvrant.

On distingue deux valeurs de ETA, ASw2 et ASw3 obtenus avec ou sans protection mobile.

On les nommera par la suite respectivement ETAap, ASw2ap, ASw3ap et ETAsp, ASw2sp,
ASw3sp.

16.1.3.1. Calcul du debit d’air par ouvrant Qouvrant



On calcule tout d’abord SMEA4Pa qui correspond au débit de 'ensemble des entrées d’air
pariétodynamiques sous 4 Pa :

0,5

4
SME Agpy = SME Agopa * (%) (1)

Avec : SMEA20Pa : Somme des modules dentrée dair a 20 Pa des ouvrants
pariétodynamiques [m3/h].

Pour les vitrages dont la largeur est supérieure a 620 mm, le nombre et le type d’entrée d’air
doit étre adapté en fonction de la largeur du vitrage. Les deux lames d’air ayant la méme
largeur, les mortaises céte intérieur (sortie d’air) seront identiques aux mortaises coté extérieur
(entrée d’air). Le Tableau ci-dessous indique le type de mortaise, soit 250x15 mm, soit 354x12
mm et leur nombre minimal nécessaires en fonction de la largeur du vitrage. Il est possible de
remplacer une entrée d’air 250x15 mm par une entrée d’air 354x12 mm.

. Nombre de . Nombre de
Largeur vitrage . Largeur vitrage .
[mm] mortaises [mm] mortaises
250x15 mm 354x12 mm
<620 1 <680 1
620<L <1240 |2 680<L=720 -
1240<L<1860|3 720 <L <1360 2
1860<L<2480(4 1360 <L <2050 |3
2480<L<3100|5 2050 <L <2730 |4
1
> 3100 supplementair | 574 | <3410 |5
e tous les 600
mm
1
> 3410 supplémentaire
tous les 670 mm

Tableau 1 - Nombre d’entrées d’air en fonction de la largeur du vitrage et du type d’entrée
d’air

Ainsi, dans le cas d’un ouvrant pariétodynamique muni de plusieurs entrées d’air pour le calcul
de SMEAp. il faut prendre la somme des modules d’entrées d’air équipant I'ouvrant.

SMEAp4pa correspond au débit de 'ensemble des entrées d’air non pariétodynamiques sous
4 Pa:

0,5

SMEA = SMEA (—) (2)
np4Pa np20Pa * 20



Avec : SMEAnp0ra : Somme des modules d’entrée d’air a 20 Pa non pariétodynamiques
[m3/h].

Le débit total extrait Qextrait pour le batiment étudié dépend de 'usage du batiment. On utilise
les formules suivantes (VMC simple flux par extraction ou ventilation hybride) :

En résidentiel :

11 1
Qextrait = Cq * Cpr * (E * Qpase T 12 * oninte) 3)
En tertiaire :
Cys Crot Qv occ + 2 Q (4)
Qextrait = Ca * Cpr * <§ * (v _occ 3 * v_inocc)
Avec :

- Cq: Coefficient de dépassement (§ 6.2.3.3 méthode Th-BCE 2020, tableau 59) ;
- Cg: Coefficient de fuite du réseau (8 6.2.3.4 méthode Th-BCE 2020, tableau 60).

En résidentiel :

3600 * Kyes * Acondarep * dp0-667

Crr =1+
fr 11 1 (5)
Cq * (ﬁ * Qpbase T 12* oninte)
En tertiaire :
Cfr =1+ 3600 = Kres * Acond,rep * dP0'667 (6)
1 2
Cq * (§ *Qy occ t 3* Qv_inocc)
Avec :

- Quase : Débit de base spécifique conventionnel repris (8 6.2 méthode Th-BCE 2020,

a5
tableau 56, aussi nommé C]spec.rep.<:011v7base) :
- Qpointe : Débit de pointe spécifique conventionnel repris (8§ 6.2 méthode Th-BCE 2020,

.5
tableau 56, aussi nommé QSPECJ"ellCO“"J’O““e) :
- Qv occ : Débit en en occupation spécifique conventionnel repris (8 6.2 méthode Th-

.8
BCE 2020, tableau 56, aussi nommé qs’PeC-TePﬂCC) ;
- Qu.inocc : Débit en en inoccupation spécifique conventionnel repris (8§ 6.2 méthode Th-
2.5

BCE 2020, tableau 56, aussi nommé qspe‘?-l‘ep-mo“ ).

Le débit par les défauts d’étanchéité Quer etancn [M*/h] se calcule comme suit :

Qdef stanch = ATbat * Q4pa_surf (7)



Suite a ces différents calculs, il est possible de calculer le débit par ouvrant
pariétodynamique Qouvrant

- Si le batiment est a usage « Logement collectif » et est équipé d’'une ventilation

hybride :
Qextrait SMEAgp
Qouvrant = 1,03 * N T« MEA MEA 2 8
vantaux S 4pa t S np4Pa + Qdef_étanch
- Sinon:
_ Qextrait SMEAspa
Qouvrant = N * MEA MEA 9
vantaux S 4Pa t S np4Pa + Qdef_étanch

Avec Nvantaux : Nombre de vantaux pariétodynamiques.

16.1.3.2. Calcul des coefficients ETA

La récupération de chaleur par renouvellement d’air est modélisée par un coefficient ETA qui
correspond a une Efficacité de Transfert d’Air. Le coefficient ETA se calcule en fonction du
type de baie et du débit d’air traversant un ouvrant pariétodynamique. Les trois types de baie
pris en compte sont les suivants :

- Fenétre a un vantail
- Fenétre a deux vantaux
- Porte-fenétre

Pour chaque type de baie, une équation linéaire ou polynomiale donne la valeur du coefficient
ETA en fonction du débit d’air (Qourant). Pour les débits d’air de 0 @ 5 m3/h, on le calcule selon
la formule donnée dans le Tableau 2 et 3. Pour les débits supérieurs, on le calcul a partir de
la formule suivante :

ETAgp OU ETAgp = m3 * Qouvrant3 +m; * Qouvrant2 +m 1% Qouvrant + b (10)

Les valeurs des coefficients polynomiaux m3, m2, m1 et b pour le calcul de ETAsp et ETAap
sont définies dans les Tableaux 2 et 3 suivants :



Fenétre a un vantail

Fenétre a deux vantaux

Q"Swa”t Protection | Coefficients ETA
[m3/h]
sans
0=Q=<5 (-0,136 xQ) + 1 (-0,140x Q) +1
avec
Coefficients des polynédmes pour ETA
ms mo m; b ms ma ms b
5<Q<40
sans 1,33E-07 |1,02E-04|-1,03E-02 | 3,40E-01|-5,41E-07 | 1,61E-04 |-1,18E-02 | 3,50E-01
avec -2,34E-06 | 3,10E-04 | -1,56E-02 | 3,63E-01 | -2,94E-06 | 3,60E-04 | -1,68E-02 | 3,66E-01
Tableau 2 - Coefficients des polynémes pour ETA
Porte-fenétre
Qouvrant [M3/N] | Protection | Coefficients ETA
sans
0=Q=<5 (-0,130xQ) +1
avec
Coefficients des polynédmes pour ETA
ms mg my b
5<Q=40
sans 3,50E-06 | -1,80E-04 | -4,05E-03 | 3,80E-01
avec 9,04E-07 | 4,69E-05 |-1,00E-02 |4,00E-01

16.1.3.3.

Tableau 3 - Coefficients des polynémes pour ETA

Calcul des coefficients ASw

Pour chaque type de baie, des équations polynomiales donnent la valeur des suppléments de
facteur solaire ASw2 et ASw3 en fonction du débit d’air (Qouvrant). Pour les débits d’air de 0
a 5 m3/h, on le calcule selon la formule donnée dans le Tableau 4 et 5. Pour les débits
supérieurs, on le calcul a partir de la formule suivante :

3 2
ASw?2 ou ASw3 = m3 * Qoyyrant” + M2 * Qouvrant” + M1 * Qouvrant + b

(11)

Les équations et les valeurs des coefficients polynomiaux m3, m2, m1 et b sont définies dans
le Tableau 4 et le Tableau 5.




Fenétre a un vantail

Fenétre a deux vantaux

Porte-fenétre

0 Sais Prot | Coefficients des polyndmes pour ASw2
ouvrant H
[m¥%h] |on ;’Ct'o
ms ma ms b [ms ma ms b |ms mx ms b
rive 0 |BFl22ae(0fo |19 |23sE 00 |%2ME L38E |o
San -03 -03 -03
S - - -
0<Q <|Ete 0 |BIPFl2aseofo 127 |250E [0 o |%3%F 1ssE |0
40 -03 -03 -03
Hive i i i
r Avec 2,73E 2.27E 4,93E 0 2,95E 2 41E- 5,10E 0 5,70E 8,52E 3,06E 0
-07 -04 -07 -04 -08 -04
Eié -05 05 -06
Tableau 4 - Coefficients des polynédmes pour ASw2
Fenétre a un vantalil Fenétre a deux vantaux | Porte-fenétre
.| Prot
%;;ﬁ]“‘ gr?ls ectio | Coefficients ASw3
n
Hive
gs Qsir ?a” 0,0178 x Q 0,0189 x Q 0,0143x Q
Eté
Coefficients des polyndmes pour ASw3
mx m; b mo m; b mx m; b
Hive
r San |-7,87E-|7,03E- |6,91E- |-8,05E- |7,15E- |7,53E- |-6,34E- [4,85E- |5,10E-
s 05 03 02 05 03 02 05 03 02
0<Q < Eté
40 Hive
r Avec -1,07E- | 1,39E- 0 -1,18E- | 1,47E- 0 -1,16E- | 1,23E- 0
05 03 05 03 05 03
Eté

Tableau 5 - Coefficients des polynémes pour ASw3




16.1.3.4. Calcul des coefficients de transmission thermique et des facteurs
solaires equivalents

Le calcul réglementaire pour une fenétre pariétodynamiqgue est ensuite mené en utilisant les
valeurs suivantes en données d’entrée :

0,34 * Qouvrant * ETAgp

U,ap_vert = Uap_vert - (12)

A pariéto

0,34 * Qoyyrant * ET Agp

U’sp_vert = Usp_vert - (13)

A pariéto

Avec : Apaiso : surface d’'un vantail de la fenétre (avec le dormant correspondant) [m?]. En
général pour une fenétre a deux vantaux, Ay étant la surface totale de la fenétre : Apaiiéto = Aw
/2.

Pour les composantes des facteurs solaires on a:

- Swl'pp = Swly,

- Swl'sy = Swig,

- Sw2'ap = SW2,, + ASW2,,
- Sw2'gp = Sw2gp + ASw2,
- Sw3'y, = Sw3g, + ASw3,,
- Sw3'g, = Sw3g, + ASw3g,
- Tl = Tlap

- Tl =Tl

Pour les calculs en mode Th-D, il est nécessaire d'utiliser des facteurs solaires différents de
ceux utilisés pour les calculs Th-B et Th-C. On prend en compte les coefficients ASw2esp,
ASw3es;, pour effectuer les calculs des facteurs solaires été de la baie pariétodynamique :

- Swiels, = Swig,
- Sw2e'sy = Swleg, + ASw2eg,
- Sw3e'sp, = Sw3eg, + ASw3eg,

Remarques : tous les coefficients U, Tl et Sw ci-dessus sans la notation « prime » sont les
caractéristiques de base de la fenétre pariétodynamique, c’est-a-dire sans circulation d’air.
Ces caractéristiques de base sont celles d’une fenétre triple vitrage identique (méme
composition de vitrage et méme menuiserie). Pour les facteurs solaires Sw et suppléments
ASw la notation e signifie « été ».



16.2 C_GEN _Conduit echangeur Poujoulat sur appareil
indépendant de chauffage a bois

16.2.1 INTRODUCTION

Ce chapitre décrit la prise en compte des conduits échangeurs air-air dans le cadre de la
méthode Th-BCE.

Le systéme, désigné « conduit échangeur » dans la suite de ce chapitre, est un composant
statique de type échangeur de chaleur air-air intégré au conduit de fumée d’un appareil
indépendant de chauffage au bois (granulés ou blches).

Lorsque I'appareil indépendant de chauffage au bois fonctionne, le systeme conduit échangeur
permet de réaliser un appoint de chauffage sur de I'air qui y circule et qui est ensuite distribué
dans les différentes chambres de I'habitation. Ce systéme valorise ainsi une partie de la
chaleur initialement perdue par les fumées de combustion. En association avec un groupe
motorisé de distribution d’air, il permet d’homogénéiser les températures entre les différentes
piéces de vie.

Le systéme conduit échangeur est un élément multi-paroi de conduit de fumée métallique en
acier inoxydable a paroi intérieure lisse soudée en continu, qui s’intégre parfaitement a l'une
des gammes de conduits de fumisterie suivantes : Inox-Galva (IG), Therminox (TI) ou Poéle a
Granulés Inox (PGI).

La présente méthode s’applique uniqguement aux conduits échangeurs Poujoulat utilisés pour
réaliser les montages CONFORT+, ALLIANCE et SUNWOOD, aux caractéristiques décrites
ci-apres.

Le systeme conduit échangeur doit étre utilisé en association avec un auxiliaire motorisé de
distribution d’air. Cet auxiliaire motorisé doit obligatoirement étre constitué d’'un moteur a
commutation électronique (moteur EC) dont la courbe de fonctionnement est de type a débit
constant. La nature exacte de cet auxiliaire motorisé dépend ensuite du montage de
distribution d’air chaud retenu :

- Montage CONFORT+ : auxiliaire motorisé R2E ;

- Montage ALLIANCE : auxiliaire motorisé correspondant au moteur de soufflage de la
ventilation mécanique contrdlée a double flux (VMC-DF) retenue ;

- Montage SUNWOOD : auxiliaire motorisé Modul-R.

Ces 3 montages de distribution d’air chaud intégrent nécessairement un conduit échangeur.
Les spécificités de chaque montage sont détaillées ci-apres.

16.2.1.1. Montage 1 : CONFORT+

Lorsque le systeme conduit échangeur est associé a l'auxiliaire motorisé R2E, le montage
porte la dénomination CONFORT+ :

La VMC (ventilation mécanique contrélée) simple ou double flux reste indépendante. De I'air

ambiant est prélevé autour de I'appareil a bois lorsque son fonctionnement est détecté, puis il
est réchauffé lors de son passage dans le conduit échangeur. Le transport de I'air chaud

10



depuis la piece de vie principale jusque dans les chambres est réalisé a I'aide du caisson
motorisé R2E avec un débit fixé a l'installation (moteur EC a courbe de type débit constant).

16.2.1.2. Montage 2 : ALLIANCE

Lorsque le systéme conduit échangeur est associé a l'auxiliaire motorisé de soufflage d’'une
ventilation mécanique contr6lée a double flux, nommée ensuite VMC-DF, le montage porte la
dénomination ALLIANCE et integre de maniere systématique un appoint régulé Kit BOOSTY

La VMC double flux retenue doit impérativement étre équipée d’'une motorisation dont la
courbe de fonctionnement est de type débit constant. Le conduit échangeur est intégré a la
branche du réseau de soufflage de la VMC-DF qui dessert les chambres et 'appoint régulé Kit
BOOSTY Yy est intégré systématiquement. Lorsque I'appareil a bois fonctionne, un appoint
d’énergie est alors réalisé sur la partie de I'air soufflé qui circule dans le conduit échangeur.
Pour la seconde branche du réseau de soufflage de la VMC-DF, qui apporte I'air a destination
du salon/séjour, I'équilibrage doit étre réalisé au moyen d’un registre mécanique a volet,
systématiquement fourni.

16.2.1.3. Montage 3 : SUNWOQOD

Lorsque le systéme conduit échangeur est associé a un systéme de récupération d’air chaud
sous panneaux solaires, le montage porte la dénomination SUNWOOD :

La VMC simple flux ou double-flux reste indépendante. Le conduit échangeur est intégré au
réseau de soufflage d’air chaud a destination des chambres en aval de l'auxiliaire motorisé,
équipé d’un moteur EC a courbe de type débit constant. Dans ce montage, il est donné priorité
a la valorisation de I'énergie solaire. Selon la consigne de l'occupant et 'opportunité de
récupérer de I'air chaud grace au chauffage au bois ou aux panneaux solaires, les spécificités
suivantes sont observées :

- En mode chauffage au bois, de I'air ambiant est prélevé par I'auxiliaire motorisé via
une bouche située au-dessus de l'appareil indépendant de chauffage au bois en
fonctionnement. Il est ensuite réchauffé lors de son passage dans le conduit
échangeur, avant sa distribution dans chacune des chambres de 'habitation.

- En mode chauffage solaire, de I'air neuf extérieur est prélevé automatiquement en
sous-face des panneaux solaires par I'auxiliaire motorisé dés qu’un potentiel suffisant
est détecté. L’air est ensuite réparti dans chacune des piéces de vie de I'habitation,
piéce principale et chambres, avec un minimum de 16 m3/h par piéce.

16.2.1.4. Appoint régule Kit BOOSTY :

Pour les 3 montages précédents, il est possible de tenir compte en complément de la présence
d’un appoint chauffant commandé sur le réseau de soufflage d’air. Cet appoint commandé de
type résistance électrique, dont la puissance reste inférieure a 2 kW, est équipé par défaut de
deux dispositifs indépendants de sécurité thermique et se positionne directement dans le
réseau de soufflage a destination des chambres, exclusivement aprés le piquage de sortie
d’air du conduit échangeur.

11



Dans ce cas, I'occupant bénéficie d’une solution pour commander, via un thermostat ambiant
situé en zone nuit (dans une chambre ou en partie commune), un complément de chauffage
sur I'air récupéreé et soufflé par le systéme de distribution d’air chaud.

Cet appoint régulé Kit Boosty représente une émission complémentaire pouvant étre liée a la
base bois et dispose déja des éléments permettant sa modélisation dans la méthode de calcul.

16.2.2 CHAMP D 'APPLICATION
Le champ d’application de cette méthode se limite aux maisons individuelles, accolées ou hon.

Il est nécessaire de disposer dans I'habitation d’un systéme de chauffage de type appareil
indépendant de chauffage au bois, d’une puissance nominale comprise entre 3 et 12 kW.

Dans les cas de maisons avec combles perdus, les gaines du réseau sont toutes isolées. Les
gaines permettant le raccord aux piquages latéraux du conduit échangeur sont de diamétre
@125mm ou @160mm. Elles ont une isolation minimale de 25 mm d’épaisseur et présentent
les caractéristiques suivantes :

- Classement au feu : M1 (gaine interne classée MO0)
- Plage de température : -30°C / +140°C

Par défaut, ou sans connaissance de la classe d’étanchéité ni du ratio des gaines en volume
chauffé, le réseau sera considéré comme classe D, E ou F (intitulé « autre — par défaut ») et
le ratio des gaines en volume chauffé sera pris égal a zéro.

16.2.3 DESCRIPTION DE LA PRISE EN COMPTE

Le systeme conduit échangeur fonctionne en association avec un chauffage de type appareil
indépendant de chauffage au bois. A ce titre, il faut tenir compte de la prise en compte des
appareils indépendants de chauffage au bois dans les maisons individuelles ou accolées.
Cette prise en compte fait 'objet du chapitre 8.2.4 de la présente méthode de calcul.

En complément, la méthode d’application décrite ici consiste a considérer le systeme conduit
échangeur comme un « systéme d’émission complémentaire » dans la zone de chauffage
mixte (couverte pour partie par I'appareil indépendant de chauffage a bois et pour partie par
un autre systéme de chauffage dite « sous-partie B ») et le cas échéant dans la zone de
chauffage de la partie située au-dela de la limite de 100 m2, surface maximale couverte par
'appareil indépendant de chauffage a bois, avec affectation des ratios spatio-temporels
associés. Cette nouvelle émission est a raccorder a un générateur fictif représentant le conduit
échangeur.

Selon le montage choisi, la solution de distribution d’air chaud qui intégre le systéme permet
de couvrir tout ou partie des besoins de chauffage d’'une habitation, le reste de I'énergie
nécessaire étant fournie par un ou plusieurs dispositifs complémentaires de chauffage. Ainsi,
la prise en compte de ce Titre V et 'ordre de priorité des générateurs s'intégrent de la maniére
suivante :
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Dans le cas des appareils indépendants de chauffage a bois dotés d’un dispositif d’arrét
manuel et de réglage automatigue en fonction de la température intérieure :

1 - Systeme de chauffage principal : appareil indépendant de chauffage au bois (lié aux « sous-
parties A et B » définies dans la méthode de calcul Th-BCE)

2 - Systémes complémentaires (liés a la « sous-partie B » définie dans la méthode de calcul
Th-BCE):

2.1 - Générateur fictif : Conduit échangeur
2.2 - Générateur d'appoint
3 - Systémes complémentaires (liés a la "partie située au-dela de la limite de100m2") :
3.1 - Générateur fictif : Conduit échangeur (le cas échéant)
3.2 - Générateur d'appoint
Dans le cas des appareils indépendants de chauffage a bois qui he sont pas dotés d’un

dispositif d’arrét manuel et de réglage automatique en fonction de la température
intérieure :

1 - Systéme de chauffage principal : systéme doté d'un dispositif d'arrét manuel et de réglage
automatique en fonction de la température intérieure

2 - Systemes complémentaires :

2.1 - Appareil indépendant de chauffage au bois (lié aux « sous-parties A et B » définies
dans la méthode de calcul Th-BCE)

2.2 - Générateur fictif : Conduit échangeur (lié a la « sous-partie B » définie dans la
méthode de calcul Th-BCE)

2.3 - Générateur d'appoint (lié a la « sous-partie B » définie dans la méthode de calcul
Th-BCE)

3 - Systemes complémentaires (lié a la "partie située au-dela de la limite de100m?") :
3.1 - Générateur fictif : Conduit échangeur (le cas échéant)
3.2 -- Générateur d’appoint

16.2.3.1. Méthodologie de description

Quel que soit le montage choisi (CONFORT+, ALLIANCE ou SUNWOOD), la méthodologie
générale de prise en compte du systéme conduit échangeur est la suivante :

En complément du chauffage réalisé par I'appareil indépendant de chauffage au bois, le
systeme doit étre pris en compte suivant trois points :

Point 1 : Ajout d’'une génération représentant le Conduit échangeur Poujoulat
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- Type de générateur : 403 / Poéle a bois
- Service du générateur : Chauffage seul
- Puissance nominale : Pmoy_Ech [kW]

- Rendement : 100,0 %

Point 2 : Ajout d’'une émission par air soufflé liée a la génération Conduit échangeur Poujoulat

- Part de surface du groupe assurée par cette émission : Rats_Ech [%]

- Part de besoins assurée par ce systeme d’émission : Ratt_Ech [%)]

- Classe de variation spatiale : C

- Variation temporelle : « par défaut - sans arrét possible par les occupants »
- Type de réseau : inexistant ou pertes nulles

Point 3 : Ajout d’'une surconsommation électrique :

Quel gue soit le montage choisi, la surconsommation électrique de l'auxiliaire motorisé de
distribution d’air associé au conduit échangeur est considérée comme étant fixe et égale a
+10%.

Montage 1 - CONFORT+ : Majoration de +10% de Pelec_R2E_max [W]

Montage 2 - ALLIANCE : Majoration de +10% de la puissance électrigue consommée par
la VMC-DF, pour les débits de base et de pointe (uniqguement au soufflage).

Montage 3 - SUNWOOD : Majoration de +10% de la puissance électrigue consommeée par
l'auxiliaire de ventilation.

16.2.3.2. Caractéristiques de la génération representant le conduit échangeur

Le paramétre principal est la puissance disponible pour ce générateur. Elle est caractérisée
par le paramétre Pmoy_ Ech [kW]: Puissance moyenne récupérée dans le conduit
échangeur.

Elle dépend de Tf nom, la température moyenne des fumées pour le régime nominal de
I'appareil indépendant de chauffage au bois. Cette valeur est disponible dans la déclaration
de performance (DoP) de 'appareil a bois

Pmoy_Ech doit étre déterminée en utilisant le couple de paramétres (a ; b) approprié selon la
configuration étudiée, selon I'équation suivante :

axTf nom—Db
1000

Pmoy_Ech = (14)

Le tableau ci-dessous donne les couples (a; b) en fonction de la puissance nominale de
I'appareil indépendant de chauffage au bois et en fonction du type de conduit échangeur
Poujoulat considéré.
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Puissance nominale de I'appareil a bois

(a;b)

<6 KW \ > 8 kW

min 3 KW 6a8kw max 12 KW
Conduit échangeur TI | (2,363 ; 172.4) (2,504 ; 162.5) (2,617 ; 177.6)
Conduit échangeur IG | (2,154 ; 114.9) (3.505 ; 347.3) (3.615 ; 296,0)

Conduit échangeur

oc| (2,681 ; 181,6) (2,924 ; 147,5) (2,924 : 128,7)

Tableau 6 : Parametres (a ; b) pour la détermination de Pmoy_Ech

Il convient de ne considérer qu’un groupe correspondant a la surface habitable du logement.

16.2.3.3. Caractéristiques de I’émission associée au conduit échangeur

On doit caractériser la part de surface couverte par I'émission (le ratio spatial Rats_Ech [%]),
ainsi que la part des besoins couvertes par I'’émission (le ratio temporel Rat;_Ech [%)]).

Rats_Ech [%] : Part de la surface du groupe assurée par I'émission par air soufflée qui est liée
au systéme

_ YSHab_Ch

Rats_Ech = W_‘I’ot (15)

Rat;_Ech [%] : Part des besoins du groupe assuré par I'’émission par air soufflée qui est liée
au systeme

Pmoy_Ech

Ratt_ECh = ZPTP_CI’]

(16)

Avec Y SHab_Ch: Somme des surfaces habitables des chambres distribuées [m?]
Shab_Tot : Surface habitable totale de I'habitation [m?]

Y. Pdep_Ch : Somme des puissances des déperditions dans les chambres distribuées
[kw]

16.2.3.4. Ajout de la surconsommation électrique

La consommation électrique est caractérisée par le paramétre Pelec_aux Ech [W]. On
appligue une surconsommation forfaitaire de 10%. Ainsi,

Pelec_aux_Ech [W] : valeur obtenue en majorant de +10% la puissance max consommeée
par I'auxiliaire motorisé du montage retenu.

Par exemple, pour le montage CONFORT+ : Pelec_aux_Ech = 1,10 * Pelec_R2E_max.
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Position du potentiometre 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0

Débit total d'air fourni [m*h]| ;0 s |95 myh  |120 m¥h | 140 m¥h | 160 m¥h

*)

Pelec_R2E_max [W] (**) 5W 10W 15w 20 W <30W
40 m3/h max

Nombre maxi|par bouche 2 € € . -

de bouches

d’air chaud 60 m3h max
par bouche 2 2 2 € €

Tableau 7 : Puissance max du moteur R2E en fonction du débit d’air fourni
et du nombre de bouches distribuées

(*) Le groupe motorisé est équipé d’'un moteur EC basse consommation a débit constant.
Aprés réglage du potentiometre, le débit attendu sera délivré, quelles que soient les pertes de
charge du réseau et le nombre de bouches distribuées. Toutefois, pour de meilleures
performances thermiques et acoustiques, il est recommandé de se limiter a 4 bouches de
soufflage d’air chaud et a une distance de 10 m entre le moteur et la bouche la plus éloignée.

(**) En tenant compte d’une perte de charge totale moyenne de 150 Pa dans le réseau de
distribution.

16.2.3.5. Récapitulatif des ratios spatiaux et temporels a appliquer

Afin d’avoir une vision globale des ratios spatiaux et temporels qui vont s’appliquer lors de la
saisie, a la fois pour les appareils indépendants de chauffage a bois (selon qu’ils sont régulés
ou non), et pour le conduit échangeur (avec I'éventuel émetteur complémentaire kit BOOSTY
pris en compte ici en tant qu’appoint électrique sans lien avec I'émetteur principal), on retrouve
ci-dessous les tableaux qui précisent les ratios spatiaux et temporels a appliquer pour
différentes configurations.

Les différentes zones correspondent a :

- Zone A : zone jour conformément au chapitre 8.2.4 de la présente méthode de calcul

- Zone B : zone nuit conformément au chapitre 8.2.4 de la présente méthode de calcul

- Zone C : zone correspondant a la partie au-dela de 100m? (non couverte par I'appareil
indépendant de chauffage a bois)

- Zone D : zone spécifique correspondant a la salle de bains
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16.2.3.5.1.

Récapitulatif des ratios spatiaux et temporels a appliquer dans le
cas ou 'appareil indépendant de chauffage au bois est régulé

Emetteur

indépendant

appareil
de

Emetteur
complémentaire
en partie nuit —

Emetteur
complémentair
e au-dela de

Emetteur
complémenta
ire en salle de

couverte Rat;

chauffage a bois Conduit 100 m2 (zone | bains (zone
échangeur C) D)

Surface Partie jour | Partie nuit Partie nuit Partie au-dela
réelle de 100m? en SDB (So)
desservie par | zone A |zone B zone B (Ss) b
I'émetteur (Sw) (Sg) B zone C (Sc)
Ratio spatial
de surface Sa S S Sc Sp
desservie Shab Shab Shab Shab Shab
Rats
Ratio
temporel de
part des | 1,0 0,5 Rat_Ech 1,0 1,0
besoins

Tableau 8 - Configuration avec conduit échangeur — Sans couverture de la partie

complémentaire au-dela de 100m2 par le conduit échangeur
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Emetteur
Emetteur complémenta Emetteur | Emetteur
) complément | ire de type kit compléme | compléme
Emetteur appareil | aire en | BOOSTY ntaire au- | ntaire . en
indépendant  de | partie nuit — | sans  lien | g " ge | galle  de
chauffage a bois | Conduit avec 100 m2 | bains
échangeur | I'émetteur (zone C) (zone D)
(zone B) principal
(zone B)
Surface : . Partie au-
réelle Partie Partie . : . .| dela de
desservie jour nuit Partie nuit | Partie nuit 100m?2 en SDB
par zone A |zone B |zoneB (Ss) | zoneB(Se) |, . | (So)
rémetteur | 5 | (Se) (Sc)
Ratio spatial
de surface Sa Sg Sg Sg Sc Sp
desservie Shab Shab Shab Shab Shab Shab
Rats
Ratio
temporel de
art des 0,5 -
Eesoins 1,0 0,5 Rat_Ech Rat_Ech 1,0 1,0
couverte
Rat;

Tableau 9 - Configuration avec conduit échangeur — Sans couverture de la partie
complémentaire au-dela de 100m2 par le conduit échangeur — Avec émetteur
complémentaire centralisé de type kit BOOSTY pris en compte sans lien avec I'émetteur
principal

18



Emetteur Emetteur Emetteur
: . | complémentaire . : compléme
Emetteur appareil en partie nuit — complémentaire en ntaire  en
indépendant de Conguit partie nuit et au-dela salle de
chauffage a bois X de 100 m? (zones B .
échangeur (zones et C) bains (zone
BetC) D)
rSéuerIflgce Partie Partie Partie Partie Partie Partie
, jour nuit nuit nuit : nuit en SDB
ngserwe zone A |zone B |zone B |zone C gu(ltss)one zone C | (Sp)
temetteur | (S [(S) | (S9) | (So) (Se)
Ratio spatial
de surface Sa Sp Sp Sc Sp Sc So
desservie Shab Shab Shab Shab Shab Shab Shab
Rats
Ratio
temporel de
part des Rat_ Ec | Rat_ Ec | 0,5 -1 -
besoins 1.0 0.5 h h Rat_Ech | Rat_Ech 1.0
couverte
Rat;

Tableau 10 - Configuration avec conduit échangeur — Avec couverture de la partie
complémentaire au-dela de 100m2 par le conduit échangeur
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16.2.3.5.2. Reécapitulatif des ratios spatiaux et temporels a appliquer dans le
cas ou 'appareil indépendant de chauffage au bois est non régulé

Emetteur Conduit . Emetteur Emetteur
. . Systeme 2 .
appareil échangeu - complément | complémen
T .| principal de | . R .
indépendant de | r en partie chauffage (zones aire au-dela | taire en
chauffage a | nuit (zone A et B)g de 100mz | SDB (zone
bois B) (zone C) D)
Surfac | Surfac Surface | Surfac | Surface Sc
Surface réelle |e Sa|e S| Surface Sadela|e Sg|delapartie C Surface S
desservie par|de la|de la|Sg de la|partieA |de Ila de la SDBD
I'émetteur partie | partie | partie B partie
A B B
Ratio  spatial
de surface Sa Sp Sk S Sp Sc 5o
desservie Rats Shab Shab Shab Shab Shab Shab Shab
Ratio temporel
de part pdes 0,75 ~
besoi 0,5 0,25 Rat Ech | 0,5 Rat E | 1,0 1,0
esoins
ch
couverte Rat;

Tableau 11 - Configuration avec conduit échangeur — Sans couverture de la partie
complémentaire au-dela de 100m2 par le conduit échangeur
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Emetteur

Emetteur . - .| Emetteur Emetteur
appareil S)_/ste_me complem_entau_r complément | compléme
indépendant principal de | e en partie nuit aire au-dela | ntaire en
de cfwauffage a chauffage . Conduit de 100m? | SDB (zone
bois (zones A et B) échangeur (zone C) D)
(zones B et C)
Surface Surfa | Surfa | Surfa Surfa | Surfa
réelle ce Sa|ce Sg|ce Sa|Surface | ce Sg|ce Sc | Surface Sc Surface S
desservie de la|de la|de la|Sgdela|de la|de la|de la partie de la SDBD
par partie | partie | partie | partie B | partie | partie | C
I'émetteur A B A B C
Ratio spatial
de surface | Sa Sp Sa Sp Sp Sc Sc Sp
desservie Shab | Shab | Shab | Shab | Shab | Shab Shab Shab
Rats
Ratio
temporel de 075 —
part des ' Rat E | Rat E | 1,0 -
besoins 0.5 025 0.5 Eat—EC ch ch Rat_Ech 1.0
couverte
Rat;

Tableau 12 - Configuration avec conduit échangeur — Avec couverture de la partie
complémentaire au-dela de 100m2 par le conduit échangeur
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16.3 C_GEN_PAC Triple service air-eau/air T.One Aldes et
Triple C Hitachi

16.3.1 INTRODUCTION

Les systemes T.One AquaAir et Triple C d’HITACHI sont des systémes de type pompes a
chaleur qui permettent d’assurer les fonctions chauffage, production d’eau chaude sanitaire et
refroidissement via le vecteur air (en option) de type air extérieur / air intérieur recyclé et air
extérieur / eau.

Le systéme est composé d’'une unité extérieure séparée (split) incluant un compresseur, un
détendeur, un échangeur a air et un ventilateur. Il est muni :

- d'unités intérieures de chauffage / refroidissement incluant un échangeur a air et un
ventilateur de recyclage ;

- d’'un module de préparation ECS incluant un ballon de stockage, un condenseur dédié
et une résistance électrique d’appoint ;

- dune liaison frigorifique entre [l'unité extérieure et les modules de
chauffage/refroidissement et ’'ECS ;

- d’'une régulation électronique pilotant 'ensemble.

Le systéme puise les calories dans I'air extérieur (source amont), et son compresseur est a
vitesse variable (technologie « INVERTER »).

16.3.2 CHAMP D 'APPLICATION

La présente méthode est applicable au secteur résidentiel (maison individuelle et logement
collectif), quelle que soit la zone climatique ou I'altitude. Le systéme ne peut étre utilisé que
pour un seul groupe.

16.3.3 DESCRIPTION DE LA PRISE EN COMPTE

Ces systemes, qui faisaient I'objet d’'un Titre V dans le cadre de l'application de la
réglementation thermique 2012 sont maintenant pris en compte dans la méthode Th-BCE
2020.

lls sont pris en compte selon la méthode décrite au chapitre 8.23 de la méthode Th-BCE
(annexe Il de I'arrété du 04 aolt 2021).

Plus spécifiquement, il s’agit d’'une prise en compte sous la forme d'un générateur
thermodynamique a compression électrique triple service pour lequel le paramétre
Sys_Thermo_ts prend la valeur :

Sys_thermo_ts =5 a7
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16.4 FA_PAC _hybrides electriques gaz

16.4.1 INTRODUCTION

Ce chapitre précise la saisie des systémes de production de chauffage et ’'ECS hybrides dans
Th-B-C-E 2020 : générateur associant une Pompe a Chaleur (PAC) a compression électrique
et une chaudiere gaz.

Une PAC hybride est 'assemblage d’'une PAC a compression électrique, d’'une chaudiére gaz
a condensation, d’'un dispositif de régulation permettant un fonctionnement optimisé des deux
générateurs, et — dans le cas d’'une production d’eau chaude sanitaire (ECS) accumulée —
d’'un ballon de stockage ECS. Ces générateurs sont mixtes au sens de Th-B-C-E, c’est-a-dire
gu'ils fournissent tous les deux a la fois de la chaleur pour 'ECS et pour le chauffage. Certains
modeles peuvent également faire du refroidissement.

16.4.2 CHAMP D 'APPLICATION

Le champ d’application de cette méthode se limite aux maisons individuelles ou accolées
soumises aux exigences de la RE2020. Elle s’applique aux générateurs hybrides réversibles
OU NON COMPOSES :

- d’'une chaudiére a condensation a combustible liquide ou gazeux d’'une puissance
nominale inférieure a 70 kKW,

- d’'une pompe a chaleur électrique air extérieur/eau d’'une puissance nominale utile
inférieure ou égale a 5 kW ; d’'un systéme de régulation permettant une commutation
entre les deux générateurs en fonction de leurs performances en énergie primaire.

- dans le cas ou la pompe a chaleur participe a la production accumulée d’eau chaude
sanitaire, d’'un ballon de stockage d’eau chaude sanitaire qui doit avoir un volume
inférieur ou égale a 500 litres.

Ces générateurs hybrides sont associés a des radiateurs a eau et/ou a des planchers
chauffants/rafraichissants sur vecteur eau et/ou des plafonds chauffants/rafraichissants sur
vecteur eau et/ou des ventilo-convecteurs.

Le générateur hybride dispose d'un systéme permettant une commutation entre les deux
générateurs en fonction de leurs performances en énergie primaire. La régulation en énergie
primaire est définie comme un systéme assurant :

- La mise en marche/arrét de la pompe a chaleur a compression électrique et/ou de la
chaudiére indépendamment ;

- La mesure ou l'estimation du coefficient de performance de la pompe a chaleur et du
rendement de la chaudiere ;

- Le fonctionnement du générateur le plus performant en énergie primaire sur un pas de
temps horaire ou inférieur. La régulation n’empéche pas le fonctionnement simultané
des générateurs si cela est nécessaire pour assurer le confort en chauffage ou en ECS.

Le champ d’application prend en compte la présence ou I'absence de systéme de dégivrage
de I'échangeur sur I'air extérieur.
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16.4.3 DESCRIPTION DE LA PRISE EN COMPTE

16.4.3.1. La modélisation du systéeme

Les composants d’'une PAC hybride sont déja modélisés dans le moteur Th-B-C-E. Il existe
trois configurations pour la production d’eau chaude sanitaire avec les générateurs hybrides :

1. La production instantanée : la chaudiére assure de maniére instantanée I'ensemble de
la production d’eau chaude sanitaire. La demande d’eau chaude sanitaire est prioritaire
sur les besoins de chauffage. Le fonctionnement est identique a celui d’'une chaudiére
a condensation seule. Dans ce cas, la modélisation se fera conformément aux regles
TH-B-C-E;

2. La production accumulée par la chaudiére seule : le fonctionnement est identique a
celui d’'une chaudiére a condensation seule associée a un ballon de stockage d’eau
chaude sanitaire. La pompe a chaleur électrique n’intervient pas dans la production
d’eau chaude sanitaire. Dans le moteur de calcul Th-B-C-E, cette PAC hybride est
modélisée au sein d’un objet « génération », elle est constituée :

- Dun geénérateur thermodynamique (objet
« source_ballon_base_thermodynamique_elec »
C_GEN_THERMODYNAMIQUE_Elec) ;

- D’une chaudiere (objet « générateur a combustion,
C_GEN_Chaudieres_gaz_fioul bois).

3. La production accumulée avec préchauffage par la pompe a chaleur et complément
par la chaudiére : la pompe a chaleur assure un préchauffage de I'eau du ballon de
stockage, le complément d’énergie pour arriver a la température de consigne est
apporté par la chaudiére. Dans le moteur de calcul Th-B-C-E, la PAC hybride est
modélisée au sein d’un objet « génération », elle est constituée :

- Dun ballon de stockage (objet « production_stockage », S2_ GEN_
Assemblage constitué d'un ou plusieurs ballons et d'un ou plusieurs
générateurs) ;

- Dun générateur thermodynamique (objet
« source_ballon_base_thermodynamique_elec »
C_GEN_THERMODYNAMIQUE_Elec _DoubleService ;

- Dune chaudiére (objet « générateur a combustion,
C_GEN_Chaudiéres_gaz_fioul_bois).

16.4.3.2. La régulation du mode Chauffage

Ce paragraphe est utilisé pour les productions de type « Production instantanée », «
Production accumulée par la chaudiére seule » et « Production accumulée avec préchauffage
par la pompe a chaleur et complément par la chaudiéere ».

La régulation sur énergie primaire de I'usage chauffage est modélisée par I'utilisation des
températures limites de fonctionnement de la pompe a chaleur (notamment la température
minimale de la source amont Theta_min_am_Ch). En cas de dépassement des limites de
fonctionnement, la méthode de calcul Th-B-C-E impose l'arrét de la pompe a chaleur. Les
besoins sont alors reportés sur la chaudiére a condensation.
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Les paramétres de modélisation de la pompe a chaleur a compression électrique prennent les
valeurs suivantes :

- Lim_Theta caractérise l'arrét de la machine di aux limites des températures des
sources en ECS
Prend la valeur « 2 — Arrét sur la limite de 'une ou l'autre température de source » ;

- Theta_Max_Av est la température maximale aval au-dela de laquelle la machine ne
peut plus fonctionner en ECS.
Prend la valeur « 100°C » ;

- Theta_Min_Am est la température darrét minimal amont correspondant aux
caractéristiques du produit hybride obtenue selon les formules suivantes :

Sila PAC dégivre Theta_min_am = MAX (=5,75 * COPpior + 0,1 % O 40 dim cn + 17,75; —5)
Sinon Theta_min_am = MAX (—5,75 * COPpiyor + 0,1 % O4ep dgim cn + 17,75; 3)
Avec : Bqep_dim ch = Température de départ de dimensionnement du chauffage

COPyivot = Coefficient de Performance (COP) pivot de la PAC.

16.4.3.3. La régulation du mode ECS

Ce paragraphe est utilisé pour les productions de type « Production accumulée avec préchauffage par
la pompe a chaleur et complément par la chaudiére ».

La régulation en énergie primaire des PAC hybrides en mode ECS sera modélisée par un
paramétrage adapté des matrices de performances des PAC en mode ECS.

L’objectif est en effet :

1. D’accéder a lintégralité (i.e. pour toutes les températures amont/aval) des points de
fonctionnement des matrices de performance et des puissances absorbées de la PAC
électrique pour I'ECS ;

2. A partir des valeurs pivots, de les remplir avec les Cnn par défaut de la méthode Th-
B-C-E (chapitre 8.23.3.4.1 pour les PAC air/eau) ;

3. Puis d’'annuler les puissances absorbées des points de la matrice pour lesquels le COP
est inférieur a un COP de bascule.

La valeur de COPuascue €St prise égale au ratio entre les facteurs d’énergie primaire de
I'électricité et du gaz, soit 2,3 dans la méthode Th-B-C-E.

Les performances de la production d’'ECS thermodynamique et le statut de ces données
peuvent étre caractérisées de la fagcon suivante :

- Selon la norme NF EN 16147 : aolt 2017 et en utilisant I'outil IICET développé par le
CSTB;

- Apartir du ler octobre 2022 : selon la norme EN 13203-5 qui traite de 'ECS hybride et
en utilisant l'outil IIPACHybride développé par le CSTB ;

- Dans une période transitoire, jusqu’au ler octobre 2022, selon une approche « par
composant » : prise en compte selon la norme EN 14511 d’un essai a [point pivot de
la matrice de la méthode Th-B-C-E, en fonction de la source amont]/45 et d’un essai
avec la méme température amont et a la température aval la plus haute de la matrice,
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inférieure ou égale a la température limite de fonctionnement de la PAC. Le coefficient
UAs est calculé en utilisant la norme NF EN 15332.

16.4.3.3.1. Etape 1 : accés a l'intégralité des deux matrices de
fonctionnement de I'ECS ({Pabs(i,j)}ecs et {Performance(i,j)}ecs)

Pour cela, le paramétrage de la PAC air/eau en mode ECS est le suivant :

Valeur des
parameétres pour la
PAC hybride
M_6_Aval Ecs Valeurs de températures aval pour lesquelles | 7 -> 45°C, 35°C, 25°C,
les COP (ou EER) et Pabs sont saisis : 55°C, 15°C, 65°C, 5°C

1 : Bav,pivot

2 : 2 premiéres valeurs de 6av,i 3 : efc...
M_6 Amont _Ecs | Valeurs de températures aval pour lesquelles | 5 -> 7°C, 2°C, 20°C, -
les COP (ou EER) et Pabs sont saisis : 7°C, 35°C

1 : Bamont,pivot

2 : 2 premiéres valeurs de 8amont,j 3 : efc...

16.4.3.3.2. Etape 2 : remplissage des deux matrices de fonctionnement de
'ECS ({Pabs(i,j)}ecs et {Performance(i,j)}ecs)

Une fois tous les points de la matrice accessibles, on les remplit en utilisant la méme méthode
que Th-B-C-E.

Pour les valeurs pivot certifiées ou justifiées :

Pouri € M_6_Aval Ecs

Pour j € M_6_Amont_Ecs

Calcul de {Performance(i, j)}ecs conformément au chapitre 8.23.3.4.1
de Th-B-C-E

Calcul de {Pabs(i, j)}ecs conformément au chapitre 8.23.3.4.1
de Th-B-C-E

Le statut certifié/justifié de la valeur pivot est conservé :

Valeur des
paramétres pour la
PAC hybride
{COR(i,j)}ecs Matrice des statuts de données en mode ECS : {Méme valeur que pour le
1 : valeurs certifiées point pivot (i,j)}ecs
2 : valeurs justifiées.

Pour les valeurs pivot déclarées ou par défaut :

Dans le cas ou les valeurs pivot ne sont pas issues d’essais, elles sont :
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- déclarées : la valeur de COPpivot_déclaré utilisée dans le calcul est égale & min(0.8 *
Valeur déclarée ; Val_util_max) ;

- ou par défaut: la valeur de COPpivot_pardefaut utilisée dans le calcul est égale a
(0.8*Val_util_max).

Avec Val util_max définie par type de machine dans Th-B-C-E 2020. Les puissances
absorbées sont connues, a minima pour le point pivot. Le remplissage des matrices se fait
conformément a la méthode Th-B-C-E.

Par ailleurs, le coefficient de pénalisation est déja appliqué au COPpivo. Pour ne pas étre
pénalisé une seconde fois la matrice de statut est la méme que celle des performances
certifiées a savoir {COR(i,j)}ecs=1.

16.4.3.3.3. Etape 3 : mise a zéro des points de fonctionnement de la PAC
lorsque le COP est inférieur a un COP de bascule.

Enfin, on met & 0.001 les valeurs de puissance absorbée éliminées par une régulation en COP
de bascule (la valeur est légérement supérieure a 0 pour ne pas générer d’Our du moteur de
calcul).
Pouri € M_06_Aval_Ecs
Pour j € M_68_Amont_Ecs

Si {Performance(i,j)}ecs < COPyuscuie

{Pabs(i,j)}ecs = 0.001

16.4.3.4. Autres paramétres

Les autres parameétres sont fournis par les industriels, ils sont spécifiques a la modélisation de
chacun des produits.

16.4.4 EXEMPLE D 'APPLICATION

Soit une PAC hybride de type « Production accumulée avec préchauffage par la pompe a
chaleur et complément par la chaudiére ». Elle est modélisée par 'assemblage d’'une PAC
air/eau double service a compression électrique d’un ballon de stockage, et d’'une chaudiére
gaz. Pour la partie thermodynamique électrique, le COP pivot ECS est de 3.0, la puissance
absorbée pivot ECS est de 0.8 kW et les valeurs sont certifiées. Pour la partie générateur a
combustion, le rendement nominal est de 98% pour une puissance de 24 kW.

16.4.4.1. La modélisation dans Th-B-C-E

Dans l'objet « génération » de Th-B-C-E, on retrouve une Production_Stockage contenant les
deux générateurs : une Source_ballon_base_thermodynamique_Elec_DoubleService relié a
une Source_Amont et une Source_ballon_appoint_Combustion.
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16.4.4.2. Calculs prealables des parametres liés a la régulation :

En utilisant les coefficients Cnn par défaut de la méthode Th-B-C-E 2020 (chapitre 8.23.3.4.1),
les matrices ECS de COP et de puissance absorbée sont les suivantes :

Matrice de COP complete Matrice de Pabs compléte
Tav/Tam -7 2 7 20 35 Tav/Tam -7 2 7 20 35
5 2,7 4,32 5,4 6,75 8,1 5| 0,963| 1,064 1,12| 1,266| 1,434
15 2,4 3,84 4,8 6 7,2 15| 0,894| 0,988 1,04 1,175| 1,331
25 2,1 3,36 4,2 5,25 6,3 25| 0,826 0,912 0,96 1,085| 1,229
35 1,8 2,88 3,6 4,5 5,4 35| 0,757| 0,836 0,88| 0,994 | 1,126
45 1,5 2,4 3 3,75 4,5 45| 0,688 0,76 0,8| 0904| 1,024
55 1,2 1,92 2,4 3 3,6 551 0,619| 0,684 0,72 0,814| 0,922
65 0,9 1,44 1,8 2,25 2,7 65 0,55| 0,608 0,64 0,723| 0,819

Tableau 13 : matrices de COP et de Pabs complétées selon la méthode Th-B-C-E

Pour modéliser la régulation en énergie primaire, la matrice de COP est inchangée. La matrice
de Pabs est post-traitée, les points de fonctionnement avec des COP inférieurs au COP de
bascule (i.e. 2.3) sont mis a une valeur proche de 0.

Matrice de COP compléte Matrice de Pabs compléete adaptée
Tav/Tam -7 2 7 20 35 Tav/Tam -7 2 7 20 35
5 2,7 4,32 54 6,75 8,1 5| 0,963| 1,064 1,12| 1,266| 1,434
15 2,4 3,84 4,8 6 7,2 15| 0,894| 0,988 1,04 1,175| 1,331
25 2,1 3,36 4,2 5,25 6,3 25| 0,001 0,912 0,96| 1,085| 1,229
35 1,8 2,88 3,6 4,5 5,4 35| 0,001| 0,836 0,88| 0,994 1,126
45 1,5 2,4 3 3,75 4,5 45| 0,001 0,76 0,8| 0,904| 1,024
55 1,2 1,92 2,4 3 3,6 55| 0,001 0,001 0,72| 0,814| 0,922
65 0,9 1,44 1,8 2,25 2,7 65| 0,001| 0,001 0,001| 0,001 0,819

Tableau 14 : matrices de COP et de Pabs complétes, reproduisant la régulation en énergie
primaire
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16.4.4.3.

Dans I'objet

Le paramétrage de la PAC hybride (partie thermodynamique ECS) :

« Source_ballon_base_thermodynamique_Elec_DoubleService »,
parameétres de la PAC hybride a modifier sont les suivants :

les

Valeur des paramétres pour la PAC
hybride

M_6_Aval _Ecs

Valeurs de températures aval
pour lesquelles les COP (ou
EER) et Pabs sont saisis :

1 : Bav,pivot

2 : 2 premiéres valeurs de
bav,i 3 : etc...

7 ->45°C, 35°C, 25°C, 55°C, 15°C, 65°C, 5°C

M_6 Amont Ecs

Valeurs de températures aval
pour lesquelles les COP (ou
EER) et Pabs sont saisis :

1 : Bamont,pivot

2 : 2 premieres valeurs de
Bamont,j 3 : efc...

5->7°C, 2°C, 20°C, -7°C, 35°C

{COR(i,j)}ecs

Matrice des statuts de
données en mode ECS :
1 : valeurs certifiées

2 : valeurs justifiées.

{Méme valeur que pour le point pivot (i,j)}ecs

{Performance(i,j)}ecs)

Matrice des coefficients COP
selon les températures amont

Matrice de COP

Tamaont/Taval

2

7

20

35

5 2,7 4,32 54 6,75 8,1
et aval en mode ECS (avant 5 22 s as . ==
prétraitement) 25 21 3,36] 42 5,25 6,3

35 18 2,88 3,6 4.5 54

45 1,5 24 3 3,75 4,5

55 1,2 1,92 2,4 3 3,0

65 0,9 1,44 1,8 2,25 2,7

({Pabs(i,j)}ecs Matrice des puissances I Matrice de Pabs
absorbées selon les Tement/Toval __17 2 z 2 =
, 5 0,963 1,064 1,12 1,266 1,434
températures amont et aval 1 0.988| 104 1175 1331
en mode ECS 25 0,912] 0,96 1,085 1,229

35 0,836 0,88 0,994 1,126

45 0,76 0,8 0,904 1,024

55 0,72

65
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16.5 C_GEN_THERMODYNAMIQUE_Elec_PAC_CO?

16.5.1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente la modélisation des pompes a chaleur air extérieur/eau a compression
électrique utilisant le CO2 (R744) comme fluide frigorigéne. Le systéme est désigné par le
terme « PAC CO2 ».

Le systéme assure uniquement la production d’Eau Chaude Sanitaire.

Le systéme se compose d’au moins une pompe a chaleur associée a un élément de stockage
dont le volume total est supérieur ou égal a 400L. Dans le cas ou plusieurs pompes a chaleur
identiques sont installées, celles-ci sont raccordées en paralléle.

Toutes les données de performance saisies doivent étre établies pour une température d’eau
chaude sanitaire en sortie du systéme supérieure ou égale a 55°C.

Un assemblage technologique et une gestion de son fonctionnement, permettant de garantir
en entrée de I'échangeur du systéme une eau a la température du réseau de ville, doit étre
mis en ceuvre.

La PAC ayant recours au CO2 repose sur un cycle transcritique du fluide frigorigéne et permet
de travailler avec de grandes différences de température au niveau du refroidisseur de gaz
tout en assurant de bonnes performances énergétiques :

A Ahys
— - - » 5
g '
e
>
|4
g
E
o
—_
o
" 7.3MPa, 31.1°C
)
J :
e ‘L‘ > e’ h
e Ahyz R
L
Specific enthalpy [kJ/kg]
Figure 3.1  Principle illustration of the transcritical CO; heat pump cvcle in I-h diagram. 1-2: Com-
pression, 2-3: Heat rejection in a gas cooler, 3-4: Expansion/throttling, 4-1: Evaporation.
Figure 1 : Cycle transcritigue du CO2 (source : IEA HPP Annex 32 Workshop, Kyoto, Dec

2007)

Le CO2 possede une température critique extrémement basse (31,1 °C) et une pression
critique élevée (73 bars) par rapport aux autres fluides frigorigénes obligeant ainsi a I'utiliser
en cycle transcritique, donc a des températures et des pressions bien supérieures a la normale
de l'ordre de 80 a 120 bars en haute pression et de 20 & 30 bars en basse pression.
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Le CO; est donc en phase gazeuse supercritique (point 2) lorsqu’il entre dans le refroidisseur
de gaz (correspondant au condenseur dans un cycle « conventionnel »). Le refroidissement
est assuré jusqu’au point 3 avant I'entrée dans le détendeur. Ce refroidissement permet de
travailler avec une grande différence de température sur le fluide caloporteur, contrairement a
un fluide frigorigéne dans un cycle a température de condensation constante.

Le reste du cycle transcritique est identique a celui d’'un cycle subcritique conventionnel :
- Détente: point3a4
- Evaporation : point 4 a 1
- Compression: pointl1az2

Cette particularité est donc utilisée pour la production d’eau chaude sanitaire a des
températures au-dela de 55°C a partir d’eau froide a 10°C environ.

La garantie d’'une eau a la température du réseau de ville en entrée du refroidisseur de gaz
peut étre assurée par différentes solutions. Pour exemple, une réserve d’eau froide dans la
partie basse de I'élément de stockage peut étre maintenue en permanence grace a une sonde
de température qui coupe le fonctionnement du systéme lorsque la température mesurée
atteint la consigne de chauffe.

16.5.2 CHAMP D 'APPLICATION

Le Titre V s’applique a tout type de batiments soumis a la réglementation environnementale
2020.

Le systéme doit étre dimensionné de maniére a couvrir I'ensemble des besoins d’'ECS, sans
nécessité d’un recours a un appoint.

Dans le cas ou une résistance électrique est installée au niveau du ou des ballons de stockage,
celle-ci ne fonctionne qu’en « secours » et est commandée par le systéme qui assure son
enclenchement uniqguement en cas de mise en défaut du fonctionnement thermodynamique.

16.5.3 NOMENCLATURE

Le tableau suivant donne la nomenclature des différentes variables du modéle de la PAC CO2.
Dans toute la suite du document, on notera h le pas de temps de simulation.

Entrées du composant

Nom Description Unité
Heure légale au pas de temps h (0 a
Mieg(n) 24h). h
=
2 Bamon(h) Température de la source amont °C
<
n
@ Température d’alimentation en eau R
& . Oeal) froide ¢

G

31



Qreq,ecs(h)

Rpuis_dispo(h)

iECS_seuIe(h)

Pfo U__source_amont_maxi

()

Demande en énergie pour calculé au
niveau de la génération.

Temps de fonctionnement a charge
maximale potentiellement disponible
(en fraction d’heure).

Indicateur de production ECS seule.

Puissance maximale qui peut étre
fournie compte tenu du COP_pc (ou
de 'EER_pc) et des caractéristiques
de lair extrait

Réel

Bool

Parameétres intrinséques du composant

Nom

Description

Unité Mi Ma

Con

Gene_Thermo_Elec

Sys_thermo_Ecs

M_6 Aval Ecs

M_6_Amont_Ecs

Statut_données_PC
ECS

Catégorie de

générateur thermodynamique a
compression électrique :

ECS seule (en base de production-
stockage)

Technologie en mode ECS
1 : PAC air extérieur / eau

Valeurs de températures aval pour
lesquelles les COP (ou EER) et Pabs
sont saisis :

1: Bav,pivot

2. 2 premieres valeurs de Bav,i

3 :efc...

Valeurs de températures aval pour
lesquelles les COP (ou EER) et Pabs
sont saisis :

1 : Bamont,pivot

2 . 2 premiéres valeurs de 6amont,j
3 :efc...

Statut des performances a pleine
charge renseignées en chauffage/en
ECS:

1 : il existe des valeurs de
performance certifiées ou justifiées

2 :il n’existe aucune valeur certifiée
ou justifiée

Ent 1 6

Ent 1 7

Ent 1 7

Ent 1 -

Saisie des performances certifiées ou justifiées en mode ECS

{COR(i,j)}ecs

Matrice des statuts de données en
mode ECS :

1 : valeurs certifiées

2 : valeurs justifiées.

{Ent} 1 2

Selon type de générateur
thermodynamique

32



Matrice des coefficients COP selon
{Performance(i,))}ecs les températures amont et aval en {-}

mode ECS (avant prétraitement)

Matrice des puissances absorbées
{Pabs(i,])}ecs selon les températures amont et aval  {kW}

en mode ECS

Saisie des performances déclarées ou par défaut en mode ECS

Statut de Ia Va|eUI’ COPpivot_ecs:
Statut_val_pivot_ecs 1 : valeurs déclarées Ent

2 : valeur par défaut

Valeur de COP pivot déclarée en
Val_COP_ecs mode ECS (avant prétraitement) i
Valeur de puissance absorbée pivot

déclarée en mode ECS
Limites de fonctionnement de la machine selon le mode

Existence de limites de
fonctionnement pour le mode

Val_Pabs ecs kw

Lim_8_ecs considéré : Ent
0 = pas de limite
Température maximale aval au-dela
BMAX 1 oce 1?Ie Ia_quelle la machine ne peut pas °C
- onctionner
en mode ECS
Température minimale amont en
OMiN_am_ecs dessous de laquelle la machine ne °C
peut pas fonctionner en mode ECS
Fonctionnement a charge partielle en ECS (ECS seule)
Statut de la saisie des performances
a charge partielle :
Statut_fonct_part 0 : par défaut Ent
1: déclarée
Mode de fonctionnement du
compresseur :
1 : Fonctionnement en mode continu
Fonc_compr du compresseur ou en cycles marche Ent
arrét
2 : Fonctionnement en cycles marche
arrét du compresseur
Statut de la saisie du point
caractéristique du mode continu
StatUt_fonct_continu (Z((jcpoag‘tr(;]e!?a)l:)t ' Ent
1 : justifié
0 : certifié
Coefficient de correction de la
Ccprreontmin performance pour un taux de charge Réel

égal a LRcontmin

-50

-50

+¥

+¥

+¥

+¥

100
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LRcontmin

Deq

DfouO

Taux minimal de charge en
fonctionnement continu. (= 1 si
machine tout ou rien)

Durée équivalente liée aux
irréversibilités

Durée de fonctionnement a charge
tendant vers zéro.

Puissance d’auxiliaires de la machine

Statut_Taux

Taux

Prétraitement: composition des matrices de performance

{Cn nav_Pabs(ei y ek)}ecs

{Cn nam_Pabs(ei , On )}ecs

{Cnnav_COP(ei, ek)}ecs

{Cnnam_cor(Bi, 6j)}ecs

Statut de la saisie de la puissance

d’auxiliaire de la machine :

0 : par défaut

1: déclarée

Part de la puissance électrique des
auxiliaires ramenée a la puissance
nominale absorbée

Coefficients permettant le calcul de
Pabs a la température aval 6i en
fonction de Pabs a la température
aval 8k, a une température amont
donnée.

Coefficients permettant le calcul de
Pabs a la température amont 8j en
fonction de Pabs a la température
amont Bn, a une température aval
donnée

Coefficients permettant le calcul du
COP a la température aval 6i en
fonction du COP a la température
aval 6k, a une température amont
donnée.

Coefficients permettant le calcul du
COP a la température amont 6j en
fonction du COP a la température
amont 6n, a une température aval
donnée

Réel 0 1

Minutes O 60

Minutes O 60

Ent 0 1

Réel 0 1

Réel

Réel

Réel

Réel

0.5

\Voir selon technologie

Paramétres d’intégration du composant

Nom

Description

Unite¢ ™M Ma

Con

Rdim

Nombre de machines identiques.

Ent 1 -

Sorties

Nom

Description

Unité

Qfou,ecs(h)
Qrest,ecs(h)

{chf_ecs(id_engen)}(h)

Energie totale effectivement fournie
par le générateur
Energie restant a fournir (dépassant

la puissance maximale du générateur)

Consommation en énergie finale du
générateur, présenté sous forme de
vecteur de 6 valeurs. L’indice

Wh

Wh

Wh
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id_engen correspond aux différents
types d’énergie.

principales de laen fonction du mode.

Neft.ecs(N) Efficacité effective du générateur pour .
o Réel
le mode sollicité.
Taux de charge du générateur pour le .
Tonarge.ecs() mode sollicité. Reel
Drejetecs(h) Quantité d’énergie totale rejetée a la Wh
source amont pour le mode sollicité
Quantité d’énergie totale fournie par
Qrou(h) le générateur, tous modes confondus wh
Quantité d’énergie totale consommeée
Qcons(h) par le générateur en énergie finale, Wh
tous modes confondus
_ Quantité d’énergie totale rejetée a la
Prejer() source amont, tous modes confondus Wh
COP_e(h) COP utile a pleine charge pour le
e mode considéré (communiqués a Wh
C_Gen_Source_Amont).
Temps de fonctionnement du
geénérateur pour la production d’ECS, .
Rionctecs(1) a puissance maximale (en fraction Reel
d’heure).
Identificateur de I'énergie principale :
Idengen Electricité : 50 Ent 1069 50
Nature du fluide aval :
Idfluide_aval 1-eau Ent 1 3 1
Idhuige._amon l;l:laltu_re de la source amont : Ent 1 3 5
;air
Mode de fonctionnement admis par le
idfougen générateur : Ent 1 6 3
3: ECS seule
Variables internes
Nom Description Unité
Liste des températures aval
{Valbav(i)}ecs principales de la générateur en °C
fonction du mode.
(ValBam(flecs Liste des températures amont °C
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Nav_ecs

Nam_ecs

{COPutiI(i,j)}ecs

LR(h)

LRcycl(h)
COP_ir(h)
CO P_pc_net(h)

CO P_LRcontminnet(h)
COP_r net(h)

Pfou_pc(h)
Pfou_LRcontmint(h)

Pfou_LR(h)

Pabs_pc(h)
Pabs_LR(h)

Pcomp_pc(h)
Pcomp_LRcontmint(h)

Pcomp_Lr(h)

Pfou_pc_brut(h)

Pcompma_LR(h)

Waux,O(h)

Ccprreontmin_net(N)

Qreqaci(h)

Nombre de températures aval

principales Ent

Nombre de températures amont Ent
principales pour chaque mode
Matrice des performances (COP)
selon les températures amont et aval
apres remplissage complet et {-}
corrections associées aux statuts de
données, pour chacun des modes
Taux de charge du générateur pour le
mode considéré

Taux de charge calculé par rapport a
LRcontmin, lorsque le compresseur
fonctionne en marche/arrét.

COP utile et & charge réelle pour le
mode considéré

CORP utile a pleine charge, a charge
minimale du fonctionnement continu
et & charge réelle, sans prise en -
compte des auxiliaires ou des
irréversibilités

Puissance fournie par une machine a
pleine charge, a charge minimale du

. : R w
fonctionnement continu et a charge
réelle
Puissance absorbée par une machine W
a pleine charge eta charge réelle
Puissance appelée par le
compresseur a pleine charge, a W

charge minimale du fonctionnement
continu et a charge réelle.

Puissance maximale que peut fournir
le générateur avec prise en compte w
des limites de fonctionnement.

Puissance appelée a cause des
irréversibilités a charge réelle

Puissance effective absorbée par les
auxiliaires a charge nulle

Correction du COP « net » (sans prise
en compte des auxiliaires ou des
irréversibilités) pour le taux de charge
LRcontmin-

Energie requise ramenée une
machine parmis les Rdim identiques
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Energie restant a fournir & la fin du
pas de temps, faisant I'objet d’un

Qrestaci(h) report de demande a un autre Wh
générateur en séquence ou au pas de
temps suivant, pour un générateur.

Constantes
Nom Description Unité \C/:O“
Valeurs utiles maximales de COP
Val_util_max propre a chaque technologie et a 2,2
chaque mode
Tableau 15 : Nomenclature du modéle
16.5.4 DESCRIPTION MATHEMATIQUE
16.5.4.1. Pré-traitement
16.5.4.1.1. Calcul de la température du fluide aval
La température du fluide aval est égale a la température de I'eau froide en entrée de
I'échangeur de la PAC.
Baval (h) = Teau(h) (18)

16.5.4.2. Module pompe a chaleur CO2

16.5.4.2.1. Geénéralités de prise en compte des performances dans un mode
donné

La modélisation des systémes reprend celle associée au générateur thermodynamique Air
extérieur/Eau pour 'ECS, seule la création de matrice de performance, de puissance
absorbée et de coefficient de correction est modifiée par rapport au chapitre 8.23.3.4.1 de la
méthode Th-BCE 2020.

La procédure de création des matrices de performance est détaillée dans les chapitres
suivants.

16.5.4.2.2. Création des matrices de performance a pleine charge
16.5.4.2.3. Initialisation

IdFluide_aval = 1 : eau;

IdFluide_amont = 2 : air;

Val_Util_Max = 2,2

16.5.4.2.4. Format de matrice de performance

La matrice de performances des PAC air extérieur/ eau pour le générateur PAC CO2 est la
suivante :
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Tretour -5 0 10 20 50
Tdépart -8 -3 7 17 47
Bamon °C) | 7 2 7 20 25
0

2

10
15 Pivot
20
26

eaval
(°C)

Figure 2 : Matrice de performance des PAC CO2

La valeur ‘pivot’ a fournir systématiquement est pour 8amont = 7 ; Oaval = 15.

Les autres valeurs sont fournies par l'utilisateur ou calculées par défaut selon les modalités
suivantes.

Les valeurs fournies doivent respecter I'ordre de priorité imposé au travers des parameétres
M_6 Aval Ecset M_6 Amont Ecs, qui sont définis dans le tableau ci-dessus :

Températures aval : M_6_Aval _Ecs Températures amont :
M 6 Amont Ecs
: 15°C :7°C
: 15°C et 10°C :7°C,20°C

: 15°C, 10°C, 20°C

: 15°C, 10°C, 20°C, 2°C :7°C,20°C, -7 °C, 2°C

: 15°C, 10°C, 20°C, 2°C, 26°C :7,20°C, -7 °C, 2 °C, 35°C
Tableau 16 : ordre de saisie des températures aval et amont des PAC

1 7°C,20°C, -7°C

abr wnN ke
abrhwnN P

Correction des valeurs de performance en fonction de leur statut

On appligue la procédure décrite dans la méthode RE2020 Th-BCE, a ceci prés que les
indices de ligne et colonne de la valeur pivot sont (3,3).

16.5.4.2.5. Calcul des valeurs par défaut

Les COP non mesurés sont calculés par défaut a partir des ratios suivants :

Températures aval Températures amont
Cnnav _cop(-7, 7) = 0,5 Cnnam cop(15, 2) = 1,26
Cnnav cor(2 7) =0,8 Cnnam cop(15,10) = 1,1
Cnnav _cor(20, 7) = 1.25 Cnnam cop(15, 20)=0,9
Cnnav cor(35,7) =15 Cnnam cop(15, 26)= 0,78

Tableau 17 : coefficients Cnn pour le COP
Le calcul est mené en commengant par l'impact des températures amont (propagation sur la
colonne de la valeur pivot), puis par celui des températures aval (propagation sur toutes les

lignes en partant de la colonne pivot). On conserve au cours de cette procédure 'ensemble
des valeurs de performance déja définies a partir de la saisie. Ainsi :

- La colonne contenant la valeur pivot est complétée en premier :
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si {COP_util(1,3)} =0

{COP_util(1, 3)} = {COP_util(3,3)} x Cnnav_COP(-7, 7)
si {COP_util(2,3)} =0

{COP_util(2,3)} = {COP_util(3,3)} x Chnav_COP(2, 7)
si {COP_util(4,3)} =0

{COP_util(4,3)} = {COP_uitil(3,3)} x Cnnav_COP(20, 7)
si {COP_util(5,3)} =0

{COP_util(5,3)} = {COP_util(4,3)} x Cnnav_COP(35,20)

(19)

- Ensuite, 'ensemble des autres colonnes sont complétées selon la procédure
suivante :

- Pour chaque ligne d’'indice i allant de 1 a Ngayal

si {COP_util(i,1)} =0

{COP_util(i,1)} = {COP_util(i,3)} x Cnnam cor(2, 15)
si {COP_util(i,2)} =0

{COP_util(i,2)} = {COP_util(i,3)} x Cnnam _copr(10, 15)
si {COP_util(i,4)} =0

{COP_util(i,4)} = {COP_util(i,3)} x Cnnam _cop(20, 15)
si {COP_uitil(i,5)} =0

{COP_util(i,5)} = {COP_util(i,3)} x Chnnam copr(26, 15)

(20)

Pour les puissances absorbées (matrice {Pabs(i,j)}), la procédure est identique a celle de
{COP_util(i,j)} décrite plus haut, avec les coefficients Cnn spécifiques suivants (indépendants
de la puissance thermique maximale) :

Températures aval Températures amont
Cnnav _cop(-7, 7) = 0,86 Cnnam cop(15, 2) = 1,13
Cnnav _cor(2 7) = 0,95 Cnnam cop(15, 10) = 1,05
Cnnav _cor(20, 7) = 1,13 Cnnam cop(15, 20)= 0,95
Cnnav _cor(35, 7) =1.28 Cnnam cop(15, 26)= 0,89

Tableau 18 : coefficients Cnn pour Pabs

16.5.4.2.6. Puissance absorbée par les auxiliaires a charge nulle

Cas d’'un générateur thermodynamigue mono-service :

La puissance des auxiliaires a charge nulle, W _aux0, €St une constante au cours du calcul.
Elle peut étre exprimée en fonction de la puissance absorbée a pleine charge au point pivot
{Pabs(ipivot , jpivot)} du mode du générateur :

Waux,0 = Taux x {Pabs(ipivot , jpivot)} (21)

Le paramétre Taux, est le ratio de la puissance d’auxiliaire a charge nulle sur la puissance
absorbée a pleine charge au point pivot. Selon la valeur de Statut_taux, la procédure
d’obtention du Taux est la suivante :
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Statut_taux = 0 : Valeur certifiée par un organisme indépendant accrédité selon la
norme NF EN ISO/CEI 17065 par le COFRAC ou tout autre organisme
d’accréditation signataire de I'accord européen multilatéral pertinent pris dans le
cadre de la coordination européenne des organismes d’accréditation,

La valeur de Taux saisie n’est pas corrigée.

Statut_taux =1 : Valeur justifiée par un essai effectué par un laboratoire indépendant
et accrédité selon la norme NF EN ISO/CEI 17025 par le COFRAC ou tout autre
organisme d’accréditation signataire de I'accord européen multilatéral pertinent pris
dans le cadre de la coordination européenne des organismes d’accréditation :

La valeur de Taux saisie est multipliée par 1,1.

Statut_taux = 2 : autres cas, valeur par défaut .

Taux prend la valeur suivante :
En mode ECS :

Taux = 0,02 (22)

16.5.4.2.7. Calcul des données de sortie a I'issue du traitement d’'un mode

A l'issue du calcul de chaque mode, avant de passer au mode suivant, on calcule les
données de sortie spécifiques a ce mode.

Qcons () = Pabs_tr (h) x Rdim (23)
Qcef(3;50)=Qcons (24)
Neft.ecs(N) = COPLr(N) (25)
Qfou-ecs(h) = Prourr(h) X Rdim (26)
Qrest—ecs(M) = Qrestact(h) X Rdim (27)
Teharge -ecs(n) = LR(h) (28)

La quantité d’énergie rejetée représente la quantité d’énergie échangée avec la source
amont. Elle est comptabilisée négativement en ECS :

(prejet,ecs(h) = MIN(O ) Pcomp_LR + Pcompma_LR - Pfou_LR) X Rdim (29)
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16.6 _Gen_Thermodynamique_Elec_DoubleService Air_Extrait
Eau NIBE

16.6.1 INTRODUCTION

La présente fiche algorithme traite la modélisation des pompes a chaleur air extrait/ eau de
Nibe Energy Systems. Ces systémes ont les fonctions suivantes :

e Ventilation

¢ Chauffage

e Production d’Eau Chaude Sanitaire

Au sein d’'une maison individuelle, la pompe a chaleur est reliée a une VMC Simple Flux afin
de récupérer les calories de I'air qu’elle extrait. Cet air est conduit jusqu’au circuit réfrigérant
de la pompe a chaleur, comme indiqué sur le schéma suivant.

Figure 3: Schéma général de linstallation de la pompe a chaleur en maison individuelle

Ces modéles de pompes a chaleur sur air extrait ont la particularité de fonctionner a partir d’'un
mélange d’air extrait et d’air extérieur. En effet, de 'air extérieur est introduit afin d’augmenter
les débits d’air entrant dans la pompe a chaleur et ainsi d’'améliorer les performances.

16.6.2 DOMAINE D ’APPLICATION
Ce systéme concerne les locaux a usage d’habitation dont la SREF (surface habitable) est
inférieure ou égale a 200 m2. Pour les locaux & usage d’habitation dont la SREF est supérieure

a 200 mz, le systéme peut étre utilisé avec un appoint : chaudiére, réseau de chaleur ou effet
joule (source ballon appoint).

16.6.3 NOMENCLATURE
Le Tableau suivant donne la nomenclature des différentes variables du modeéle.

Dans toute la suite de la fiche, on notera h le pas de temps de simulation et j le jour de
simulation.
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Entrées du composant

2: PAC air extrait/eau

Nom Description Unité
0 Température de la source amont °C
amont (type air)
Baval_ch Température de la source aval °C
Baval_ecs (type eau) pour chaque poste
Demande en énergie pour un poste
Qreq_cn donné calculé au niveau de la 2
Qreq_ecs génération.
Temps de fonctionnement a charge
Rpuis_dispo() maximale potentiellement Réel
disponible (en fraction d’heure).
Mode de fonctionnement sollicité :
idfonction 1 : chauffage Ent
3:ECS
Paramétres intrinséques du composant
Nom Description Unité Mi— Ma  Con
n X V.
Catégorie de générateur :
Cat 503: générateur thermodynamique  Ent 503
a compression électrique
Identificateur de I'énergie
Idengen principale : Ent 1 5 4
Electricite : 4
Catégorie de
générateur thermodynamique a
Gene_Thermo_Elec  compression électrique : -
Double-service (en base de
production-stockage)
Mode de fonctionnement admis par
le générateur :
idfougen Chauffage: 1 Ent 1 4
ECS:3
Chauffage et ECS : 4
Part air extrait P_art de I_’air_ extra}it_dans le mélange % 0 10
- - air extrait/air extérieur 0
e aval g?tg:a du fluide aval : Ent 1 2
Idhage amont gz_;lt;i;e de la source amont : Ent 1 3
Id_Source_ Amont Identifiant de la source amont Ent 1 +o0
Technologie du générateur en
Syst_thermo_Ch chauffage : Ent 10 10
10: PAC air extrait/eau
Technologie du générateur en
Syst_thermo_Ecs chauffage : Ent 2 2
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Statut_données_PC _

ch
Statut_données_PC_

ECS

Valeurs de températures aval pour
lesquelles les COP (ou EER) et
Pabs sont saisis :

. . Ent
1: Bav,pivot
2 : 2 premiéres valeurs de Bav,i
3 :efc...
Valeurs de températures aval pour
lesquelles les COP (ou EER) et Ent

Pabs sont saisis :

1 : 6Bamont,pivot

Statut des performances a pleine

charge renseignées en

chauffage/en ECS :

1 :il existe des valeurs de Ent
performance certifiées ou justifiées

2 : il n’existe aucune valeur

certifiée ou justifiée

Saisie des performances certifiées ou justifiées en chauffage

{COP(i,)}en

{Paps(i-])}en

{COR(i,j)}en

Saisie des performances déclarées ou par défaut en chauffage

StatutCO Ppivot_ch

(6{0) Ppivot_ch

Pabs_pivot_ch

Matrice des performances en mode )
chauffage (COP)

Matrice des puissances absorbées

en életricité selon les températures  {kW}
amont et aval en mode chauffage
Matrice des statuts de données en
mode chauffage :

1 : valeurs certifiees

2 : valeurs justifiées.

{Ent}

Statut des valeurs pivots :
1 : valeur déclarée Ent
2 : valeur par défaut
Valeur du COP pivot en chauffage -
Valeur pivot de puissance

gy kW
absorbée en chauffage

Saisie des performances certifiées ou justifiées en ECS

{COP(i})ecs

{Pabs(i ,j)}ecs

{COR(i,j)}ecs

Matrice des performances en mode

ECS (COP) &
Matrice des puissances absorbées

en életricité selon les températures  {kW}
amont et aval en mode ECS
Matrice des statuts de données en
mode ECS :

1 : valeurs certifiées

2 : valeurs justifiées.

{Ent}

Saisie des performances déclarées ou par défaut en ECS

StatutCO Ppivot_ecs

CO Ppivot_ecs

Statut des valeurs pivots :

1 : valeur déclarée Ent
2 : valeur par défaut

Valeur du COP pivot en ECS -

o

400

400

+o0

+o0 -
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Pabs_pivot_ecs

Limites de fonctionnement de la machine selon le mode

Lim_6 _ch
Lim_6_ecs

6m aX av_ch

Bm aX av_ecs

e m | n_am_ch
BmMin_am_ecs

Valeur pivot de puissance
absorbée en ECS

Existence de limites de
fonctionnement pour le mode
considére :

0 = pas de limite

1= limite sur 'une ou l'autre des
températures de source

2 = limite sur 'une et l'autre des
températures de source
Température maximale aval au
dela de laquelle la machine ne peut
pas fonctionner

en mode chauffage ou ECS
Température minimale amont en
dessous de laquelle la machine ne
peut pas fonctionner en mode
chauffage ou ECS

Fonctionnement a charge partielle en chauffage

Statut_fonct_part

Fonc_compr

Statut_Fonctionneme
nt Ch

CCpLRcontmin

LRcontmin

Deq

DfouO

Statut de la saisie des
performances a charge partielle :
1: déclarée

2 : par défaut

Mode de fonctionnement du
moteur :

1 : Fonctionnement continu

2 : Fonctionnement en cycles
marche arrét du compresseur
Statut de la saisie du point
caractéristigue du mode continu
(« contmin ») :

2 : par défaut

1 :justifié

0 : certifié

Coefficient de correction de la
performance pour un taux de
charge égal a LRcontmin

Taux minimal de charge en
fonctionnement continu. (= 1 si
machine tout ou rien)

Durée équivalente liée aux
irréversibilités

Durée de fonctionnement a charge
tendant vers zéro.

Puissance d’auxiliaires de la machine

Statut_Taux_Ch

3 : par défaut
2 : déclaré
1 : justifié

kwW

Ent

°C

°C

Ent

Ent

Ent

Réel

Réel

Minutes

Minutes

Ent

+00

60

60

0.5
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Taux_Ch

0 : certifié

Part de la puissance électrique des
auxiliaires ramenée a la puissance
nominale absorbée

Réel 0 1

Préprocesseur : composition des matrices de performance

Coefficient de passage de Pabs

Typo_Emetteur_Ch

Inertie du systéme de distribution
en fonction des émetteurs en
chauffage, en refroidissement et
pour la production d’'ECS :

3 :légere : VCV, plancher et
plafond d’inertie faible,

4 : trés légére: systémes a air

entier 3 4

{Cnnay_rans(Bi, 6j)} (Baval = 8j) @ Pabs(Bava=96i), pour Réel
eamom f|Xée
Coefficient de passage de o)
{CnNam_pabs(Bi, 6j)} Pabs(8.m=6j) a Pabs( 8.m=06i), pour Réel 2
eaval f|Xée é
Coefficient de passage entre de S
{Cnnay_cor(Bi, 6j) } COP (Bava=6j) @ COP(Bava=6i), Réel Q
pour Bamont fixée. 5
Coefficient de passage de COP( g
{Cnnam_COP(ei, eJ) } eam:ej) é COP( eam: e|), pOUI’ eaval Réel g
fixée. ~
Parameétres d’intégration du composant
Nom Description Unité Mi )I\(/Ia \(/:Oﬂ
Idpriorite_Ch Indice de priorité en chauffage Ent 1 +o0
Idpriorite_Ecs Indice de priorité en ECS Ent I

Raim Nombre de machines identiques. entier 1 -
Sorties
Nom Description Unité
Quouen(h) Energie totale effectivement fournie
Qf°”'°“ ) par le générateur pour le mode Wh
fouecs sollicité.
Energie restant a fournir
Qrest.cn(h) (dépassant la puissance maximale
- Wh
Qrest.ecs(h) du générateur) pour le mode
sollicité.
Qcet_cn(h) Consommation en énergie finale
- . Wh
Qcef_ecs(h) du générateur.
Neft.cn(h) Efficacité effective du générateur .
.y Réel
Neftecs(N) pour le mode sollicité.
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Tcharge,ch(h)

Taux de charge du générateur pour

Tcharge,ecs(N) le mode sollicité. Réel
Greercn(h) Quantité d’énergie totale rejetée a
@ el ) la source amont pour le mode Wh
rejet.ecs sollicité
Energie totale effectivement fournie
Qfou par le générateur pour le mode Wh
sollicité.
o) Consommation horaire du Wh
eons générateur en énergie finale.
Energie restant a fournir
(dépassant la puissance maximale Wh
Qrest du générateur) pour le mode
sollicité.
Quantité d’énergie totale rejetée a
Drejer() la source amont, tous modes Wh
confondus
COP (ou EER) utile a pleine
COP_pc(h) charge pour le mode considéré Wh
EER_,c(h) (communiqués a
C_Gen_Source_Amont).
Temps de fonctionnement du
générateur pour la production .
Rionctecs(h) d’ECS, a puissance maximale (en Reel
fraction d’heure).
Identificateur de I'énergie
Idengen principale : Ent
Electricité : 4
e aval T?tgga du fluide aval : Ent
Iduige._amon g:_ﬂtqre de la source amont : Ent
;air
Mode de fonctionnement admis par
le générateur :
idfougen 1 : Chauffage seul Ent
3 : ECS seule
4 . Chauffage et ECS
Variables internes
Nom Description Unité
{Valfav(i)len Li§te_des températgrqs aval .
{Valoav(i)lecs pnnc!pales de la générateur en C
fonction du mode.
, Liste des températures amont
%Z;gzmgi;h principales de laen fonction du °C
mode.
Nav ch Nombre de températures aval Ent
Nav_ecs principales
Nam_ch Nombre de températures amont
L Ent
Nam_ecs principales pour chaque mode
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{COPui(i,])}eh
{COPuii(i,])}ecs

LR(h)

LRcycI

COP_xc
COP_ir

COP _pc_net

CcO P_LRcontminnet

C O P_LR_n et

Pfou_pc
I:)fou_LFecontmint
Pfou_LR

Pabs_pc
I:)abs_LR

Pcomp_PC
Pcomp_LRcontmint
Pcomp_LR

Pcompma_LR

CCpLRcontmin_net

Pcomp
Pcons

Pcompma

cycl

Qregact

Qrestact

Matrice des performances (COP)
selon les températures amont et
aval apres remplissage complet et
corrections associées aux statuts
de données, pour chacun des
modes

Taux de charge du générateur pour
le mode considéré

Taux de charge calculé par rapport
a LRcontmin, lorsque le
compresseur fonctionne en
marche/arrét.

CORP utile a pleine charge et a
charge réelle

CORP utile a pleine charge, a
charge minimale du
fonctionnement continu et a
charge réelle, sans prise en
compte des auxiliaires ou des
irréversibilités

Puissance fournie par une machine
a pleine charge, a charge minimale
du fonctionnement continu et a
charge réelle

Puissance absorbée par une
machine a pleine charge et a
charge réelle

Puissance appelée par le
compresseur a pleine charge, a
charge minimale du
fonctionnement continu et a
charge réelle.

Puissance appelée a cause des
irréversibilités a charge réelle
Correction du COP « net » (sans
prise en compte des auxiliaires ou
des irréversibilités) pour le taux de
charge LRcontmin.

puissance appelée par le
compresseur

puissance appelée par la machine
puissance appelée a cause des
irréversibilités

en indice signifie en
fonctionnement discontinu (marche
arrét)

Energie requise pour une machine
Energie restant a fournir a la fin du
pas de temps, faisant 'objet d’'un
report de demande a un autre
générateur en séquence ou au pas

Wh 0
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de temps suivant, pour un
générateur.
durée de fonctionnement a charge

Dfou0 minutes - - -
tendant vers O

Paux ngsa_nce appelée par les W i +oo
auxiliaires

Constantes
Nom Description Unité \C/:O”
-1 -

Cpa Chaleur massique de l'air f'K kg 1006
Valeurs utiles maximales de COP .

COPuyii propre a chaque technologie et a - Voir selon_

e technologie

chaque mode
Valeurs pivots de Pabs propre a Voir selon

Pabspivot chaque technologie et a chaque kw technologie

mode
Tableau 19 : Nomenclature du modele

16.6.4 DESCRIPTION MATHEMATIQUE

La modélisation du fonctionnement passe par deux étapes pour le chauffage et pour 'ECS :
1) Le fonctionnement a pleine charge en conditions non nominales de sources,
2) Le fonctionnement a charge partielle ou nulle.

16.6.4.1. Traitements des parameétres

La premiere étape consiste, en amont du calcul annuel, & composer les matrices de
performances de COP et Pabs en fonction des températures de sources a partir des statuts
des différences données utilisées.

La détermination du point pivot au débit d’air du projet, lorsque celui-ci n'est pas issu d’'un
essai, se fait par régression linéaire. A l'instar des Chauffe-Eau Thermodynamiques sur air
extrait, si aucun essai de point pivot n’existe pour le débit d’air du projet, le point pivot a
renseigner sera déduit par interpolation des points pivots a deux débits d’air encadrant le débit
d’air du projet (cf. Fiche d’application : Saisie des chauffe-eau thermodynamiques a
compression électrique, p.5/15) : « Pour les chauffe-eau thermodynamiques sur air extrait,
les essais sont réalisés a minima a deux débits correspondant aux débits minimal et maximal
de l'appareil. D'autres essais peuvent étre réalisés a des débits intermédiaires. Les résultats
obtenus par IdCET (UAS, COPpivot et Pabspivot) pour les deux essais aux débits encadrant
le débit moyen réel du cas modélisé sont interpolés linéairement en fonction du débit d’air
extrait pour obtenir les valeurs de UAS, COPpivot et Pabspivot correspondant au débit moyen
réel du cas modélisé. »

16.6.4.1.1. Statuts de données des performances a pleine charge

La ou les puissances absorbées a pleine charge ont toujours le statut de valeur déclarée ;
aucune correction liée au statut de données n’est appliquée a ce niveau. A minima, une valeur
de puissance absorbée doit étre saisie pour chaque valeur de COP saisies.

Pour les coefficients de performances (COP) saisis par I'utilisateur, les différents statuts de
données associées sont les suivants :
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Les différents statuts de donnée suivants sont possibles pour la valeur pivot :

certifiée : la valeur est certifiée par un organisme indépendant accrédité selon la
norme NF EN ISO/CEI 17065 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’accreditation, sur la base des normes
définies dans le Tableau 20.

Aucune correction du ou des COP saisis n’est appliquée.

justifiée : la valeur est mesurée au cours d’'un essai réalisé par un laboratoire
indépendant et accrédité selon la norme NF EN ISO/CEI 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 des normes définies dans le Tableau 20.

Une réduction de 10% du ou des COP saisis est appliquée.

déclarée : la valeur pivot est déclarée par le fabricant du produit.

Une réduction de 20% du COP pivot saisi est appliquée. La valeur pivot est de plus
plafonnée a une valeur utile maximale, définie selon la technologie.

par défaut : aucune information disponible.

La valeur pivot est imposée. Elle est prise, égale a la valeur utile maximale de la
technologie réduite de 20%.

Les essais fournis par NIBE ont été effectués dans leurs laboratoires, la valeur des
performances de leurs systémes est donc déclarée. Les performances de leur systéme sont
néanmoins en cours de certification dans un laboratoire accrédité SWEDAC.

Il en est de méme pour les autres valeurs de la matrice de performance.

Les données certifiées et les données justifiées sont fournies par l'utilisateur selon une regle
de priorité définie par type de machine. La fourniture des valeurs mesurées devant en outre
respecter 'ensemble des configurations amont/aval. Par exemple, dans le cas des machines
air extrait / eau (configuration air extrait seul) en mode chauffage, si I'on retient ©aval = 32,5°C
et 42.5°C et @amont = 15°C et 20 °C, les COP mesurés doivent étre fournis pour les 6 couples
Oaval ©amont.

Remarque importante : Dans le cas de cette machine, nous pouvons uniquement saisir les

COP (et Pabs liés a la température d’air extrait (amont) de 20 °C, toutes les autres valeurs
de COP et Pabs liées aux autres températures amont sont déterminées.

L’entrée des données des matrices et la correction des données sont les suivantes :

Statut_données_PC = 1 : il existe des valeurs de performance certifiées ou justifiées
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Il est possible de saisir dans la matrice des données certifiées et/ou des données justifiées
lorsqu’elles sont disponibles, entrée d’'un paramétre qui indique, pour chaque valeur entrée
précédemment, si c’est une valeur certifiée, une valeur justifiée. Ce parameétre est rangé dans
une matrice semblable a la matrice des données, {COR(i,j)} qui contient la valeur 1 chaque
fois que la performances correspondante dans la matrice de performance est une valeur
certifiée, 2 pour une valeur justifiée. La correction est faite automatiquement.

Les autres cases de la matrice de performances seront complétées par des valeurs par défaut,
I'utilisateur n'ayant pas la possibilité de rentrer une valeur déclarée pour une performance
autre que la valeur pivot.

- Statut_données_PC = 2 : il n’existe aucune valeur certifiée ou justifiée.

La valeur pivot peut étre saisie uniquement si StatutCOPpvo: = 1 (valeur déclarée). Sinon
(StatutCOPyivor = 2), la valeur par défaut est utilisée. c’est une valeur par défaut qui n’est pas
entrée.

Concernant la puissance absorbée, notée Pabs, cette derniere comprend la puissance du ou
des compresseur(s), celle des auxiliaires internes de la machine et tout ou partie de la
puissance des axillaires affectés au déplacement des médiums en contact externe avec
I'évaporateur et le condenseur, selon le type de machine.

A l'instar des COP/EER, les puissances absorbées en conditions non nominales a pleine
charge peuvent résulter d'essais ou de valeurs par défaut.

Les puissances absorbées mesurées doivent correspondre aux cas fournis pour les valeurs
des COP. Dans I'exemple, la valeur 7°C/32,5°C est donc obligatoirement fournie.

- Statut_données_PC =1: il existe des valeurs de performance certifiées ou justifiées

Les valeurs prises en compte sont les valeurs résultant des essais, sans modification. Les
autres valeurs sont des valeurs par défaut.

- Statut_données_PC = 2 : il n’existe aucune valeur certifiée ou justifiée.

On entre seulement la valeur Pivot sans modification. Les autres valeurs sont des valeurs par
défaut.

On calcule les puissances absorbées par défaut sur la base d'une variation de 1% par degré
de variation de température amont ou aval (la puissance du compresseur diminuant avec
I'écart 6aval — Bamont), en respectant les mémes réegles que pour le COP.

La procédure de création des matrices de performance est détaillée dans les chapitres
suivants pour chaque mode (chauffage, ECS, refroidissement).

16.6.4.2. Lien avec la source amont

La PAC NIBE air extrait-air extérieur/eau peut se connecter :
e Soit a la source amont air extrait quand seul I'air extrait est utilisé (idamont-air-type?"=3)
e Soit a la source mélange air extrait/air extérieur, quand un débit d’air extérieur est
ajouté a l'air extrait (idamont-airype?"=4), cf chapitre 16.7 C_Gen_Source_Amont NIBE
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16.6.4.3. Performances a pleine charge en chauffage

On décrit les matrices de performance pour chaque paramétre a pleine charge suivant :
- COP, coefficient de performance,
- Pabs, puissance absorbée en énergie électrique,
- Statut_données_PC ¢, statut de données des COP renseignés (1 : Valeurs certifiées
ou mesureées, 2 : Pas de valeurs certifiées ou mesurées)
- StatutCOP¢, statut de données des COP renseignés si Statut_données_ PC_cn=2(1:
valeur déclarée ou 2 : valeur par défaut),

Dans chaque colonne (correspondant aux températures Bamont) OU au moins une valeur de
COP est renseignée, les valeurs de COP doivent étre renseignées aux mémes températures
eaval-

Pour une température Bamont fixée, une valeur de COP a une température 8.2 Ne ne peut étre
renseignée que si la valeur de COP pour la température 0., de priorité inférieure est
également renseignée.

De méme, pour une température 8.4 fixée, une valeur de COP a une température Bamon:N€ NE
peut étre renseignée que si la valeur de COP pour la température Bamon: de priorité inférieure
est également renseignée.

A chague case de la matrice de COP saisie doit correspondre une case de la matrice de Pabs
saisie.

Note : les températures aval sont assimilées a des températures moyennes départ/retour
d’eau. Les températures amont sont les températures de bain dans lequel les couronnes de
captage sont immergées au cours des essais de performance. La caractérisation des
performances ne peut se faire qu’en suivant les ordres de priorités définis ci-dessus.

StatutCOP Correction

Certifié(s) COPuil (i;))= COP (i;j)

Justifié(s) COPyi (i;j)= 0,9 x COP (iij)

Déclaré ivot

seulement) ® COPpivot_uti = MIN [0,8 X COPyivot; COPutimax(Ch)]
Eea&emdee:ta)-Ut (pIVOt COPpivot_uti = 0,8 X COPutiImax(Ch)

Tableau 20: Statuts COP et correction

Concernant les statuts « Déclaré » et « Par défaut », seule la valeur pivot peut étre saisie.

16.6.4.3.1. COP et Pabs pivots
Mélange air extrait — air extérieur
Afin de prendre en compte la possibilité de rajouter un débit d’air extérieur a l'air extrait,

permettant d’augmenter les performances de la PAC, une matrice hybride air extrait-air
extérieur/eau est créée dans le moteur de calcul.
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Cette matrice n’est utilisée que pour des températures extérieures comprises entre -5 et 10°C.
Pour des températures extérieures inférieures a -5°C ou supérieures a 10°C, la matrice air
extrait est utilisée.

Cette matrice est utilisée lorsque -5°C< Bex <10°C.

Le point pivot de cette matrice se situe aux points : Bamont = 15°C, Baval = 32,5°C.

Tableau 21 : Matrice de performance des générateurs thermodynamiques électriques air
extrait — air extérieur/eau, mode chauffage, pleine charge, pour Text comprises entre -5°C et
10°C

Les valeurs utiles maximales de cette matrice sont les suivantes :
- Coputilmax(Ch) =28 (eam =15°C ; Ba = 32,500).
- Pabspivei(ch) = 1,3 (Bam = 15°C ; B2y = 32,5°C)
Air extrait seul
Cette matrice peut étre utilisée soit en mode air extrait seul, soit dans le cas d’un
mélange d’air, lorsque les températures extérieures sont inférieures a -5°C ou

supérieures a 10°C.

Le point pivot de cette matrice est celui de la PAC air extrait, a savoir pour les températures
Bamont = 20°C, Bava = 32,5°C.

Cette matrice est utilisée lorsque Bex <-5°C et lorsque Bex >10 °C.
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60 5

Tableau 22 : Matrice de performance des générateurs thermodynamiques électriques air
extrait/eau, mode chauffage, pleine charge

Les valeurs utiles maximales de cette matrice sont les suivantes :

- COPuiimax(ch) = 3,1 (8am = 20°C ; 8., = 32,5°C).

- Pabspivor(ch) = 0,9 (Bam = 20°C ; 8 = 32,5°C).
En mode air extrait, si aucun essai de point pivot n’existe pour le débit d’air extrait du
projet, déduire le point pivot par interpolation linéaire.

16.6.4.3.2. Détermination des autres COP et Pabs de la matrice

Mélange air extrait — air extérieur

Les valeurs de la matrice en dehors du point pivot sont calculées par défaut selon les modalités
suivantes.

e Pour la matrice air extrait-air extérieur/eau, les valeurs fournies doivent respecter
I'ordre de priorité défini dans le tableau ci-dessous :

Températures aval : eau Températures amont : mélange air
extérieur, air extrait

32.5°C 15°C

32.5°C et 42.5°C 15°C, 10°C

32.5°C, 42.5°C, 51°C 15°C, 10°C, 5°C

23.5°C, 32.5°C, 42.5°C, 51°C 15°C, 10°C, 5°C, 20°C

23.5°C, 32.5°C, 42.5°C, 51°C, 60°C 15°C, 10°C, 5°C, 20°C, 25°C
15°C, 10°C, 5°C, 20°C, 25°C, 0°C

Tableau 23 : températures aux sources pour la matrice air extérieur — air extrait /eau

La construction des matrices a partir d’'une ou plusieurs valeurs de COP ou Pabs est réalisée
de la maniére décrite ci-dessous.

On commence par remplir intégralement la colonne pivot, c’est-a-dire celle contenant la valeur
pivot.

La colonne contenant la valeur pivot est complétée en premier :

si {ValCOP(4,1)} =0

{valCOP(4,1)} = {ValCOP(4,2)} * Cnnav_COP(23.5, 32.5)
si {ValCOP(4,3)} =0

{valCOP(4,3)} = {ValCOP(4,2)} * Cnnav_COP(42.5, 32.5)
si {ValCOP(4,4)} =0

{ValCOP(4,4)} = {valCOP(4,3)} * Cnnav_COP(51, 42.5)
si {ValCOP(4,5)}=0

{vValCOP(4,5)} = {valCOP(4,4)} * Cnnav_COP(60, 51)

Les coefficients Cnna(Y,X) utilisés pour passer de la valeur a la température aval X a celle &
la température aval Y sont les suivantes :
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COP

Pabs

Cnnav cop(42.5, 32.5) =0,8
Valeur des | Cnnav _cor(51, 42.5) = 0,8
Cnn Cnnav cop(23.5,32.5)=1,1
Cnnav cop(60, 51) =0,8

Cnnav paps(42.5, 32.5) = 0,9
Cnnav pans(51, 42.5) = 0,915
Cnnav paps(23.5, 32.5) = 1,09
Cnnav paps(60, 51) = 0,91

Tableau 24: valeurs de Cnnav en chauffage pour Gamont =20°C, mélange air extrait-air

extérieur/eau

Pour le remplissage des lignes, la démarche est la suivante :

2) les lignes sont complétées
Pour llign allant de 1 a Nbaval,

si {ValCOP(1,llign)}=0

{ValCOP(1,llign)} = {ValCOP(4,llign)} * Cnnam_COP(0, 15)

si {ValCOP(2,llign)} =0

{ValCOP(2,llign)} = {ValCOP(4,llign)} * Cnnam_COP(5, 15)

si {ValCOP(3,llign)} = 0

{ValCOP(3,llign)} = {ValCOP(4,llign)} * Cnnam_COP(10, 15)

si {ValCOP(5,llign)}= 0

{ValCOP(5,llign)} = {ValCOP(4,llign)} * Cnnam_COP(20, 15)

si {ValCOP(6,llign)} =0

{ValCOP(6,llign)} = {ValCOP(4,1llign)} * Cnnam_COP(25, 15)

COP

Pabs

Cnnam_cop(0, 15)= 0,90
Cnnam_cop(5, 15)= 0,93
Cnnam _copr(10, 15)= 0,97
Cnnam _copr(20, 15)=1,03
Cnnam_cop(25, 15)= 1,06

Valeur
des Cnn

Cnnam pans(0, 15)= 0,30
Cnnam_ paps(5, 15)= 0,53
Cnnam_pans(10, 15)= 0,77
Cnnam_pans(20, 15)= 1,22
Cnnam_pabs(25, 15)= 1,44

Tableau 25: valeurs de Cnnam en chauffage Baval = 32,5°C, mélange air extrait-air

extérieur/eau

La matrice des puissances absorbées Pas(i, j) est complétée de la méme maniere, a l'aide

des coefficients Cnnam pass €t Chnav paps.

Air extrait seul

Pour la matrice air extrait/eau, les valeurs fournies doivent respecter |'ordre de priorité défini

dans le tableau ci-dessus :
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Températures aval : eau

32.5°C

32.5°C et 42.5°C

32.5°C, 42.5°C, 51°C

23.5°C, 32.5°C, 42.5°C, 51°C
23.5°C, 32.5°C, 42.5°C, 51°C, 60°C

Températures amont : air extrait

20 °C

20°C, 15°C
20°C,15°C,25°C
20°C,15°C,25°C,10°C

20 °C, 15°C, 25°C, 10 °C,

20 °C, 15°C, 25 °C, 10 °C, 5°C

Tableau 26 : températures aux sources

La construction des matrices a partir d'une ou plusieurs valeurs de COP ou Paps est réalisée
de la maniére décrite ci-dessous.

On commence par remplir intégralement la colonne pivot, c’est-a-dire celle contenant la valeur

pivot.

La colonne contenant la valeur pivot est complétée en premier :

si {ValCOP(4,1)} =0

{ValCOP(4,1)} = {ValCOP(4,2)} * Cnnav_COP(23.5, 32.5)

si {ValCOP(4,3)} = 0

{ValCOP(4,3)} = {ValCOP(4,2)} * Cnnav_COP(42.5, 32.5)

si {ValCOP(4,4)} = 0

{ValCOP(4,4)} = {ValCOP(4,3)} * Cnnav_COP(51, 42.5)

si {ValCOP(4,5)} = 0

{ValCOP(4,5)} = {ValCOP(4,4)} * Cnnav_COP(60, 51)

Les coefficients Cnna(Y,X) utilisés pour passer de la valeur a la température aval X a celle a
la température aval Y sont les suivantes :

COP

Pabs

Valeur
des Cnn

Cnnav cop(42.5, 32.5) =0,8
CnnaV_cop(Sl, 42.5) =0,8
Cnnav cop(23.5,32.5)=1,1
Cnnav _cop(60, 51) =0,8

Cnnav paps(42.5, 32.5) =0,9
Cnnav paps(51, 42.5) = 0,915
Cnnav paps(23.5, 32.5) = 1,09
Cnnav paps(60, 51) = 0,91

Tableau 27: valeurs de Cnnav en chauffage pour Bamont= 20°C en air extrait

Pour le remplissage des lignes, la démarche est la suivante :
2) les lignes sont complétées

Pour llign allant de 1 a N6aval,

si {ValCOP(1,llign)} =0

{valCOP(1,llign)} = {ValCOP(4,llign)} * Cnnam_COP(5, 20)

si {ValCOP(2,llign)} =0

{ValCOP(2,llign)} = {ValCOP(4,llign)} * Cnnam_COP(10, 20)

si {ValCOP(3,llign)} =0

{ValCOP(3,llign)} = {ValCOP(4,llign)} * Cnnam_COP(15, 20)
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si {ValCOP(5,llign)} =0
{ValCOP(5,llign)} = {ValCOP(4,1llign)} * Cnnam_COP(25, 20)

Il en est de méme pour les coefficients de puissance absorbée Cnnam paps.

COP Pabs

Cnnam cop(5, 20)=0,8 Cnnam pans(15, 20)= 0,89

Cnnam copr(10,20)= 0,84 Cnnam_pans(10, 20) = 0,78
Valeurdes Cnn| o oo(15. 20)= 0,86 | Cnnam pass(5, 20) = 0,67

Cnnam cop(25, 20)=1 Cnnam pans(25, 20) = 1,11

Tableau 28: valeurs de Cnnam en chauffage Baa = 32,5°C en air extrait

La matrice des puissances absorbées Pas(i, j) est complétée de la méme maniére, a l'aide
des coefficients Cnnam paps €t CNNav _paps.

16.6.4.4. Algorithme horaire de prise en compte du double service

Le fonctionnement en mode ECS est prioritaire sur le fonctionnement en mode chauffage. Tant
que le besoin en eau chaude sanitaire n’est pas couvert entiérement, le générateur ne fournit
pas d’énergie en chauffage.

Au pas de temps ou le besoin en chauffage est nul, notamment hors saison de chauffage, le
basculement en mode chauffage n’a pas lieu. Le comportement de la machine est alors
modélisé uniquement par 'algorithme en mode ECS.

La méthode Th-BCE (« 8.17 C_Gen_Gestion/régulation de la génération ») prévoit un double
appel séquentiel des PAC Double Service : on décrit dans un premier temps complétement le
fonctionnement en ECS du générateur, puis son fonctionnement en chauffage lors d’'un
second appel.

Pour ce qui est des algorithmes de description des performances de la machine, il suffit de
distinguer deux sous-algorithmes :

- Sous-algorithme du mode ECS : le processus est a rapprocher de celui du chapitre
« 8.23.3.4 Création des matrices de performance a plein charge en mode production
ECS ». Etant donnée la machine fonctionne a pleine charge pour répondre au besoin
ECS, la modélisation ne fait pas intervenir le paragraphe sur le fonctionnement a
charge partielle ou nulle de la méthode Th-BCE.

- Sous-algorithme du mode chauffage : le processus est a rapprocher de celui des
chapitres « 8.23.3.3 Création des matrices de performance a plein charge en mode
chauffage » et « 8.23.3.6 Définition des caractéristiques de fonctionnement a charge
partielle » du chapitre « 8.23 C_Gen_Thermodynamique électrique » de la méthode
Th-BCE. Dans la mesure ou le fonctionnement en chauffage peut intervenir aprés un
fonctionnement en production ECS, on introduit a la maniére des chaudiéres double
service un coefficient Rpuis_dispo- Il permet de définir les puissances maximales fournies
et absorbées en prenant en compte le temps de fonctionnement ECS.
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Figure 4: sous-décomposition d’un pas de temps en double service
16.6.4.5. Performances a pleine charge en ECS

Se référer au code du paragraphe 8.23.3.4.2 PAC air extrait / eau en mode ECS de la méthode
Th-BCE.

16.6.4.5.1. COP et Pabs pivots

Comme pour 'usage du chauffage, en ECS il y a possibilité d’utiliser soit I'air extrait comme
source amont soit un mélange air extrait-air extérieur.

Mélange air extrait — air extérieur

La matrice de performances en mélange air extrait-air extérieur/eau est la suivante :

Tamont (air extrait - air extérieur)

Tam > 0 5 10 |15 |20 |25 30
Taval | priorité 7 4 2 1 3 5 6
5 7
15 5
25 3
35 2
45 1
55 4
65 6

Tableau 29 : Matrice de performance des machines air extrait - extérieur / eau en ECS

La valeur ‘pivot’ a fournir systématiquement par l'utilisateur est la valeur pour tam =
15; Tav =45 ;
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Pour les PAC F730 et F750 de NIBE, les valeurs pivots sont les suivantes :
- COPutiImax(ECS) = 2,46.
- Pabsivoat(ECS) = 0,6.

Air extrait seul

La matrice de performances de la PAC air extrait / eau pour 'ECS est la suivante :

Tamont (air extrait)
Tam > 5 10 |15 |20 |25 30
Taval |priorité 6 4 2 1 3 5
5 7
15 5
25 3
35 2
45 1
55 4
65 6
Tableau 30 : Matrice de performance des systemes thermodynamiques air extrait / eau en
ECS

La valeur ‘pivot’ a fournir systématiquement par I'utilisateur est la valeur pour 0., = 20 ;
0.y = 45)

Pour les PAC F730 et F750 de NIBE, les valeurs pivots sont les suivantes :
- COPutiImaX(ECS) = 2,64.
- Pabspivot(ECS) = 0,73

Le point pivot est obtenu a partir de I'outil IDCET, qui permet de passer des essais de
la norme 16147 aux données d’entrée de la RT2012.

16.6.4.5.2. Deétermination des autres COP et Pabs de la matrice

Mélange air extrait — air extérieur

Pour la matrice air extrait-air extérieur/eau :

Les autres valeurs sont fournies par l'utilisateur ou calculées par défaut selon les modalités

suivantes. Les valeurs fournies doivent respecter I'ordre de priorité défini dans le tableau ci-
dessus :
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Températures aval Températures amont

45°C 15°C

45°C, 35 °C, 15°C, 10°C

45°C, 35 °C, 25 °C, 15°C, 10°C, 5°C

45°C, 35 °C, 25 °C, 55 °C, 15°C, 10°C, 5°C, 20°C

45°C, 35 °C, 25 °C, 55 °C, 15 °C, 15°C, 10°C, 5°C, 20°C, 25°C

45°C, 35 °C, 25 °C, 55 °C, 15 °C, 65 °C, 15°C, 10°C, 5°C, 20°C, 25°C,

45°C, 35 °C, 25 °C, 55 °C, 15 °C, 65 °C, 5 30°C

°C 15°C, 10°C, 5°C, 20°C, 25°C,
30°C, 0°C

Tableau 31 : températures aux sources
1. La colonne contenant la valeur pivot est complétée

si {ValECS(4,1)} = 0

{ValECS(4,1)} = {ValECS(4,5)} * Cnnav_cop(5, 45)
si {ValECS(4,2)} = 0

{ValECS(4,2)} = {ValECS(4,5)} * Cnnav_cop(15, 45)
si {ValECS(4,3)} = 0

{ValECS(4,3)} = {ValECS(4,5)} * Cnnav_cor(25, 45)
si {ValECS(4,4)} = 0

{ValECS(4,4)} = {ValECS(4,5)} * Cnnav_cor(35, 45)
si {ValECS(4,6)} = 0

{ValECS(4,6)} = {ValECS(4,5)} * Cnnav_cor(55, 45)
si {ValECS(4,7)} = 0

{ValECS(4,7)} = {ValECS(4,5)} * Cnnav_cor(65, 45)

Les coefficients Cnna(Y,X) utilisés pour passer de la valeur a la température aval X a celle a
la température aval Y sont les suivantes :

COP Pabs
Valeur des | Cnhnav cop(35,45) = 1.2 Cnnav pas(35,45) = 1.1
Cnn Cnnav cop(25,45) = 1.4 Cnnav paps(25,45) = 1.2
Cnnav _cop(55,45) = 0.8 Cnnav pans(55,45) = 0.9
CnnaV_cop(l5,45) =16 Cnnav_pabs(15,45) =13
CnnaV_cop(65,45) =0.6 Cnnav_pabs(65,45) =0.8
Cnnav cop(5,45) = 1.8 Cnnav paps5,45) = 1.40

Tableau 32 : coefficients de correction en fonction des températures aval, mélange air extrait
air extérieur/eau

2. Les lignes sont complétées

Pour llign allant de 1 a Neava,
si {ValECS(1,llign)} =0

{ValECS(1,llign)} = {ValECS(4,llign)} * Cnnam copr(0, 15)
si {ValECS(2,llign)} =0

{ValECS(2,llign)} = {ValECS(4,llign)} * Chnam _cor(5, 15)
si {ValECS(3,llign)} =0

{ValECS(3,llign)} = {ValECS(4,llign)} * Chnam cop(10, 15)
si {ValECS(5,llign)} =0
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{ValECS(5,llign)} = {ValECS(4,llign)} * Cnnam cop(20, 15)

si {ValECS(6,llign)} =0

{ValECS(6,llign)} = {ValECS(4,llign)} * Chnam cop(25, 15)

si {ValECS(7,llign)} =0

{ValECS(7,llign)} = {ValECS(4,llign)} * Chnam cop(30, 15)

COP

Pabs

Cnnam copr(0, 15)= 0,9
Cnnam cor(5, 15)= 0,93
Valeur Cnnam cop(10, 15)= 0,97
des Cnn | Cnnam cop(20, 15)= 1,03
Cnnam_cor(25, 15)= 1,06
Cnnam cop(30, 15)= 1,09

Cnnam pans(0, 15)= 0,3
Cnnam_pans(5, 15)= 0,53
Cnnam_paps(10, 15)= 0,77
Cnnam_pans(20, 15)= 1,22
Cnnam_pabs(25, 15)= 1,44
Cnnam paps(30, 15)= 1,66

Tableau 33: valeurs de Cnnam en ECS pour 6., = 45°C, air extrait

La matrice des puissances absorbées Pass(i, j) est complétée de la méme maniére, a l'aide

des coefficients Cnnam paps €t Chnav_pabs.

Air extrait seul

Pour la matrice air extrait/eau, les valeurs fournies doivent respecter I'ordre de priorité défini

dans le tableau ci-dessus :

Températures aval

45°C

45°C, 35 °C,

45°C, 35 °C, 25 °C,

45°C, 35 °C, 25 °C, 55 °C,

45°C, 35 °C, 25 °C, 55 °C, 15 °C,
45°C, 35 °C, 25 °C, 55 °C, 15 °C, 65,
45°C, 35°C, 25°C, 55 °C, 15 °C, 65,5
°C

Températures amont

20 °C

20°C,15°C

20°C,15°C,25°C
20°C,15°C,25°C,10°C
20°C,15°C,25°C,10°C, 30°C

°C

20 °C,15°C, 25°C, 10 °C, 30 °C, 5

Tableau 34 : températures aux sources

1,
2.
si {ValECS(4,1)} =0

La colonne contenant la valeur pivot est complétée

{ValECS(4,1)} = {ValECS(4,5)} * Cnnav cop(5, 45)

si {ValECS(4,2)} = 0

{ValECS(4,2)} = {ValECS(4,5)} * Cnnav _cop(15, 45)

si {ValECS(4,3)} = 0

{ValECS(4,3)} = {ValECS(4,5)} * Cnnav _cor(25, 45)

si {ValECS(4,4)} = 0

{ValECS(4,4)} = {ValECS(4,5)} * Cnnav_cor(35, 45)

si {ValECS(4,6)} = 0

{ValECS(4,6)} = {ValECS(4,5)} * ChnaV _cor(55, 45)

si {ValECS(4,7)} = 0

{ValECS(4,7)} = {ValECS(4,5)} * Cnnav cor(65, 45)
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Les coefficients Cnna/(Y,X) utilisés pour passer de la valeur a la température aval X a celle a

la température aval Y sont les suivantes :

COoP

Pabs

Valeur
des Cnn

Cnnav_cor(35,45) = 1.2
Cnnav cop(25,45)=1.4
Cnnav cop(55,45) = 0.8
CnnaV_cop(15,45) =1.6
Cnnav_cor(65,45) = 0.6
Cnnav cop(5,45) = 1.8

Cnnav_pans(35,45) = 1.1
Cnnav paps(25,45) = 1.2
Cnnav paps(55,45) = 0.9
Cnnav paps(15,45) = 1.3
Cnnav_pans(65,45) = 0.8
Cnnav paps(5,45) = 1.4

Tableau 35 : valeurs de Cnnav en ECS pour 6amont = 20°C, air extrait

3. Les lignes sont complétées
Pour llign allant de 1 & Neaval,

si {ValECS(1,llign)} =0

{ValECS(1,llign)} = {ValECS(4,llign)} * Cnnam _cor(5, 20)
si {ValECS(2,llign)} =0

{ValECS(2,llign)} = {ValECS(4,llign)} * Cnnam cor(10, 20)
si {ValECS(3,llign)} =0

{ValECS(3,llign)} = {ValECS(4,1lign)} * Cnnam _cop(15, 20)
si {ValECS(5,llign)} =0

{ValECS(5,llign)} = {ValECS(4,llign)} * Cnnam cor(25, 20)
si {ValECS(6,llign)} = 0

{ValECS(6,llign)} = {ValECS(4,llign)} * Cnnam _cor(30, 20)

COP Pabs

Cnnam _cop(5, 20)=0,8 Cnnam pans(5, 20)=0.67
Valeur Cnnam cop(10,20)= 0,84 Cnnam_pans(10, 20)=0.78
des Cnn Cnnam cop(15, 20)= 0,86 Cnnam_pabs(15, 20) = 0.89

Cnnam cop(25, 20)=1 Cnnam pans(25, 20) = 1.11

Cnnam cop(30, 20)=1 Cnnam pans(30, 20)= 1.22

Tableau 36 : valeurs de Cnnam en ECS pour Gaval = 45°C, air extrait

La matrice des puissances absorbées Pays(i, j) est complétée de la méme maniére, a l'aide
des coefficients Cnnam pans €t Cnnav paps.

16.6.4.6. Fonctionnement a charge partielle en chauffage

Les PAC air extrait-air extérieur/eau peuvent moduler la puissance soit par des cycles
marche/arrét répétés soit par adaptation linéaire de la vitesse de moteur (valable uniquement
au-dessus d’un certain taux de charge). On rapproche ainsi dans le principe la description des
performances a charge partielle de celle des algorithmes des PAC a compression électrique
et a absorption gaz de la méthode Th-BCE.
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Pour les PAC F750/F730 NIBE : le fonctionnement du compresseur est uniqguement en mode
continu a partir d’'un certain taux de charge : Fonc_compr = 1.

La consommation a charge partielle résulte des 3 phénomeénes :
1) la consommation du compresseur lors de la phase de fonctionnement établi, Pcomp,
2) la consommation équivalente du compresseur résultant des irréversibilités lors des

phases d'arrét - démarrage,
3) la consommation des auxiliaires, Paux.

16.6.4.6.1. Fonctionnement en mode continu du compresseur

On rencontre ce type de fonctionnement pour les machines a régulation de puissance variable
(Fonc_compr =1):

Pfourr = (Pfou pc . LRcontmin)
Avec :
LR = Pfourr / Pfou_pc
Pfouir = min {Qreq act ; PfOU pc}
Sur la plage de fonctionnement continu du compresseur a puissance réduite, on a :
Pabs = Pcomp + Paux
Il convient de noter que Pcompma est par nature nul ici.

Le COP et le EER, 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, Ccpircontmin,
pour 'ensemble moteur et auxiliaires. LRconmin €t CCpLreonmin PeUVENt étre obtenu par des
essais.

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

On est donc amené a déterminer un COPnet Ou un EERne: €t un Ccpret, 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 _ COPpc- Pfou_pc (30)
pene Pcomp_pc Pfou_pc - COPpc -Paux

_ LRcontmin -Pcomp_pc . CCPLRcontmin

LRcontmin -Pabs_pc - CCPLRcontmin -Paux (31)
Pcomp_pc = Pabspc — Paux
Envoyer un message d’alerte lorsque :

CCPLRcontmin_net
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LRcontmin*PabS_pc < CCPLRcontmin*Paux

« les données de la machine thermodynamique 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 ' (1 + [CCPLRcontmin_net - 1] T) (32)
contmin
P
fou_LR
P = —_—
comp_LR COPLR?net (33)
Pabs_LR = Pcomp_LR + Poux (34)
P
COP = L2LR (35)
- Pabs LR

16.6.4.6.2. Fonctionnement en cycle marche arrét du compresseur

On rencontre ce type de fonctionnement :
- avec les machines a régulation de compresseur tout ou rien (Fonc_compr = 2)
(LRcontmin = 1),
- avec les machines a régulation de puissance variable (Fonc_compr = 1), lorsque :

Pfourr < (PfOU_pc * LRcontmin)
Avec :
LRcycl = PfOULR / (Pfou_pc * LRcontmin)
PfOULR =min {Qreq_act ; Pfou_pC}

Et
_ QReq (h)

QReq_act - Rdim
Le compresseur fonctionne en cycle marche arrét.

En valeur moyenne sur une heure le fonctionnement est le suivant :

1. la puissance du compresseur, Pcomp, varie linéairement entre 0 pour LR= 0 et
Pcomp_LRcontmin pOUf LR = LRcontmim

P - p 1 LRcontmin — LR
comp_LR — ‘' comp_LRcontmin - LR
contmin

avec : (36)

Pfou_LRcontmin

P comp_LRcontmin —

COPLRcontmin_net

2. lapuissance liée aux irréversibilités, Pcompma, est nulle a charge nulle et a charge
LRcontmin-
3.
A l'intérieur de cette plage, sa valeur est égale a :
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Deq.(LRcyer) - (1 — LReyer) 37
Pcompma_LR = Pcomp_LRcontmin . DfouO ( )

Deq est la durée équivalente liée aux irréversibilités, c’est une caractéristique de la machine.
Deq peut étre recalé sur des résultats d'essais a charge partielle en fonctionnement tout ou
rien. Par défaut Deqg = 0.5 minute

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 donne les valeurs.

Inertie Légere Tres légere
Typologie ventilo convecteurs; valeur | systemes a air;
par défaut pour la distribution
a eau;

plafonds chauffants ou
rafraichissant d'inertie faible

Dfou0 en min. 6 2
Typo_emetteur 3 4
Tableau 37 : Valeurs conventionnelle de Dfou0 en minutes pour différents systémes
d'émission

On peut donc calculer la puissance pour chaque taux de charge :

Pabs_LR = Pcomp_LR + Pcompma—LR (38)

P
COP = L2LR (39)
N Pabs LR

Ainsi que le COP ou I'EER correspondant.
Remarque : dans le cas général, ni Pabs, ni COP (ni EER) ne sont linéaires. Si Pcompma est
négligeable, les pertes sont fonction linéaire de LR (et pas le COP).

16.6.4.6.3. Valeurs déclarées et par défaut
Type de fonctionnement :
1) Valeur déclarée, a renseigner par l'utilisateur

Le fonctionnement est un fonctionnement en mode continu du compresseur.
Les valeurs peuvent étre :
Statut_Fonctionnement_Ch :
0) Valeur certifiée
1) Valeur justifiée (*0.9)
2) Valeur déclarée (*0.8)
3) Valeur par défaut
Valeur par défaut définies ci-apres :
o LRcontmin de calcul = 0.4
o CcpLRcontmin de calcul = 1
o Part de la puissance électrique des auxiliaires :
Paux/Pabs_nom de calcul = 0.02
Deq de calcul = 0.5 mn
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Pour Statut_Fonctionnement_Ch =0), 1) ou 2),on a:
o CCPcontmin mesuré A renseigner
o LRconmin mesuré A renseigner
Avec :
o LRconmin de calcul = LRcontmin mesuré + 0.05
o Ccprreontmin de calcul = 0.9 CcpLRcontmin mesuré
o Taux = Paux/Pabs_nom A renseigner
Avec : Statut_Taux_Ch:
0) Valeur certifiée
1) Valeur justifiée (*0.9)
2) Valeur déclarée (*0.8)
3) Valeur par défaut (0.02)

16.6.4.6.4. Calcul des données de sortie a l'issue du traitement des deux
modes (chauffage et ECS)

A lissue du calcul de chaque mode, avant de passer au mode suivant, on calcule les données
de sortie spécifiques a ce mode. Le calcul est décrit pour le mode chauffage, mais il est
identique pour le mode ECS :

Qeeton(c_engen) (1) = Pabs_ir () X Rdim (40)
Netren(h) = COPL(h) (41)
Qrou-cn() = Prourr(h) X Rdim (42)
Qrest-cn(h) = Qrestact(h) X Rdim (43)
Teharge -on(n) = LR(N) (44)

La quantité d’énergie rejetée représente la quantité d’énergie échangée avec la source amont.
Elle est comptabilisée négativement en chauffage et ECS, et positivement en froid. Aussi le
calcul differe selon le mode :

Mode chauffage :

qorejet,ch (h) = MIN(O ) Pcomp_LR + Pcompma_LR - Pfou_LR) X Rdim (Wh) (45)
Mode ECS :
(prejet,ecs(h) = MIN(O ; Pcomp_LR + Pcompma_LR - Pfou_LR) X Rdim (Wh) (46)
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16.6.4.6.5. Calcul final des données de sortie pour le générateur

A Tlissue du calcul de 'ensemble des modes, les données de sortie globale du générateur sont
calculées :

Quantité d’énergie fournie par le générateur tous postes confondus :

Qfou(h) = Qfou—ch(h) + Qfou—ecs(h) (47)

Quantité d’énergie consommeée par le générateur tous postes confondus :

Qcons (h) = z (chfch(id—engen) (h) + chf,ecs(id—engen) (h)) (48)
id_engen
Waux,pro (N)=W,5—0* RAIM (49)

Quantité d’énergie rejetée a la source amont :

La quantité d’énergie rejetée, Wrejer(h) totale est la somme des quantités d’énergie rejetées
dans les différents modes :

q)rejet (h) = ¢rejet,ch (h) + §0rejet,ecs (h) (Wh) (50)

Seuls les rejets en mode chauffage et ECS s’additionnent.
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16.7 C_Gen_Source_ Amont_NIBE

16.7.1 INTRODUCTION

Cette fiche décrit les auxiliaires amont des machines thermodynamiques dont la source integre
un mélange d’air extérieur et d’air extrait.

Selon la nature des machines thermodynamiques, les normes de détermination des
performances intégrent tout ou partie seulement des auxiliaires nécessaires au bon
fonctionnement des machines, voire aucun pour les matériels gaz.

La puissance des systemes de contrdle commande est prise en compte lors de la mesure des
performances. Pour les pompes et les ventilateurs :

e Machines air / air
o comprennent la puissance des ventilateurs des machines non gainées,
o comprennent seulement la part de la puissance des ventilateurs pour vaincre
les pertes de charge des échangeurs des machines gainées.

e Machines air / eau
o comprennent la puissance des ventilateurs des machines non gainées,
o comprennent seulement la part de la puissance des ventilateurs pour vaincre
les pertes de charge des échangeurs des machines gainées.
o comprennent seulement la part de la puissance des pompes pour vaincre les
pertes de charge de I'’échangeur que les pompes soient intégrées ou non a
I'appareil.

Remarque :

Coté utilisation, deux cas se présentent :

e |a détermination des COP,om intégre la puissance des auxiliaires pour vaincre les
pertes de charge des échangeurs. La puissance des auxiliaires du coté utilisation a
prendre en compte dans le réseau de distribution aéraulique ou hydraulique est la part
nécessaire a la circulation du fluide dans le réseau de distribution.

e ladétermination des COP.,m n'intégre pas la puissance des auxiliaires pour vaincre les
pertes de charge des échangeurs. La puissance des auxiliaires coté utilisation a
prendre en compte dans le réseau de distribution aérauligue ou hydraulique est la
puissance totale nécessaire a la fois a la circulation du fluide dans le réseau de
distribution et a vaincre les pertes de charge des échangeurs.

16.7.2 NOMENCLATURE
Le Tableau 38 donne la nomenclature des différentes variables du modéle.

Dans toute la suite de la fiche, on notera h le pas de temps de simulation et j le jour de
simulation.
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Entrées du composant

Nom Description Unité Min  Max Def
Bexi(h) Température de l'air extérieur. °C -50 50 -
5’ wexi() Humidité spécifique de I'air extérieur gg/kg 0 +00 -
E idmois(j) Numéro du mois de 'année. Entier 1 12 -
Température de I'espace tampon associé a
E Bei() la source amont. ¢ 0 50 -
Température de l'air repris aprés impact du
_ s ventilateur d’extraction du systeme de , i + )
T Tarewar(h) ventilation simple flux par extraction ou = ” °°
2 double flux.
Taux de charge de la machine frigorifique au .
gnr -
o Tcharge (h) pas de temps h. Réel 0 1
§ Puissance rejetée au pas précédent pour les
o systémes sur eau de captage: valeur
N . gnr(p_
\% Prejec™ (N-1) positive en refroidissement et négative en w
0] chauffage
o Masse volumique de I'air extrait du groupe g Kka/m?
b9 prev au pas de temps h-1 9
Débit d’air rejeté par la centrale, débit utilisé
QMair_exrait pour les machines thermodynamiques sur air  kg/s
extrait.
Parameétres intrinséques du composant
Nom Description Unité rl\]/“ Max Det
Pogend™ Puissance fournie en for]ctllonnement W 0 +oo i
nominal (100% de charge) du générateur gnr
idhype?™ ;z]poem.du générateur associé a la source Ent 1 1000 -
N Type de fluide amont du générateur :
S i L Eau Ent 1 3 -
@ fluide-amont 2 Air
= 3 : Autre fluide.
o Type de source amont air du générateur :
A 1 : Air extérieur,
'S idamoncairtype 3 : Air extrait. Ent 13 i
8 4 : Mélange air extrait/air extérieur
Machines sur air : partie de la puissance des
ventilateurs correspondant aux pertes de
charge des conduits dans le cas de
Pvent_gaine g °C 0 +o0 -

Id_SF_Extraction

machines sur air gainées, la partie due aux
pertes de charge des échangeurs étant
comprise dans la performance.

Lien vers la VMC Simple Flux Extraction
dans l'interface logicielle.
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Débit total en amont de la PAC en mélange

S
QMg air extrait/air extérieur
Variables internes
Nom Description Unité Min )I\(/Ia ?efau
Tcharge Taux de charge des machines frigorifiques Réel 0 1 -
Bamont(h) Température amont des générateurs °C -50 cl)O 0
Puissance rejetée totale par les générateurs
connectés au pas précédent pour les
Drejer(h-1) systemes sur eau de captage: valeur W -0 oo -
positive en refroidissement et négative en
chauffage
Consommations électrique des auxiliaires
Wauxam amonts ’ Wh 0 e
Ratphirejet®™ Ratio des puissances rejetées - 0 1 -
Sorties
Nom Description Unité Min )I\(/Ia tDefau
Température amont du générateur gnr, dans le 10
Bamon®™ (D) cas des générateurs thermodynamiques (sans °C -50 0 0
objet sinon).
W am®™ Consom’matlolns’ électriques des auxiliaires Wh 0 b
amont d’'un générateur gnr.
T Température du fluide (eau, eau glycolée) au oC 0 teo .
depart_amont départ de la machine vers la source amont
Constantes
Nom Description Unité Min )I\(/Ia Valeur
Cv Chaleur massique de la vapeur d’eau J/kgK - - 1830
Che Chaleur massique de I'eau J/kgK - - 4180
Peau Masse volumique de I'eau kg/m3 - - 1000
Ca Chaleur massique de l'air JkgK - - 1006
Hg Chaleur latente de vaporisation de I'eau J/kgK - - 25%10°

Tableau 38 : Nomenclature du modéle
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16.7.3 DESCRIPTION MATHEMATIQUE
16.7.3.1. Calculs des ratios

16.7.3.1.1. Calcul des ratios de puissance nominale (une fois par simulation)

En début de simulation, on calcul les ratios de puissances nominales :

Pgnr
vgnr Ratgl. = <=~
Z Pgnr (51)
gnr (Wh)

16.7.3.1.2. Calcul des ratios de puissance rejetée (a chaque pas de temps)

Si ¢rejet(h —D# 0, on calcule a chaque pas de temps les ratios suivants :
gnr _ ¢I’ge;](;t (h _1)

vgnr Ratg. .. = 52
| P ¢rejet (h _1) ( )
16.7.3.2. Calcul de la puissance rejetée totale
¢rejet (h _1) = Z rge?ert (h _1) (53)

gnr

Le lien entre la VMC Simple Flux Extraction et la source amont se fait dans l'interface logicielle,
en choisissant I'ld_SF_Extraction.

16.7.3.3. Calcul de la température amont

La premiére étape de modélisation des sources amont des générateurs thermodynamiques
est le calcul de la température amont de fonctionnement. La source utilisée ici est un mélange
air extrait - air extérieur.

16.7.3.3.1. Geénérateurs sur fluide amont mélange air extérieur/air extrait
(idfluide-amontgnr=2)

Air extérieur (idamont-air-type?"=1)
La température amont est celle de I'air extérieur :

gamont (h) = eext (h) (°C) (54)

Air extrait (idamont-air-type?"=3)

La température amont est la température d’air extrait d’'un ou plusieurs groupes du projet au
travers d’un systéme de ventilation simple flux ou double flux.
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eamont (h) = Tasir_extrait (h) (oC) (55)

Mélange air extérieur/air extrait (idamont-air-type?" =4)

La température amont suivante est utilisée dans le cas ou : -5°C< Bex <10 °C.
La température amont est la température de mélange air extrait et air extérieur.
La température de l'air extérieur est reprise de la météo conventionnelle.

La température d’air extrait est reprise de la méthode Th-BCE pour la source air extrait.
On a donc a chaque pas de temps :

gamont (h) = ((rasir_enrait (h) *Qm:\ir_extrait) + (eext (h) * (thsotal - Qmaslir_extrait ))/thsotal

S
Avec QMo = (350/(3600))* Pis.prev = 0,0972 * Pig.prev
La température amont suivante est utilisée dans le cas ou : 8¢ <-5°C et lorsque Bex >10 °C.

eamont (h) = Tasir_extrait (h)

(°C)

16.7.3.3.2. Calcul de la température amont par générateur

Elle est la méme pour tous les générateurs connectés :

‘v’gnr, esmngnt (h) = eamont (h) (°C) (56)

16.7.3.3.3. Calcul de la consommation d’auxiliaires amonts

Le taux de charge est la moyenne pondérée des taux de charge des générateurs connectés :

_ gnr gnr
Teharge — Z Teharge X RatPngen (57)

gnr

16.7.3.3.4. Générateurs sur fluide amont air (idfuide-amont?"™=2)

Les générateurs sur fluide amont air non gainés n'ont pas de consommations d’auxiliaires
amont, celles-ci étant comprises dans la performance.

Waux,am = 0 (Wh) (58)

Les générateurs sur fluide amont air gainés ont des consommations d’auxiliaires amont
correspondant a la part de la puissance des ventilateurs pour vaincre les pertes de charge des
conduits, la partie due aux pertes de charge des échangeurs étant comprise dans la
performance.
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Waux,am = Pvent_gainé x z—ch arge (Wh)
(59)
Pvent_gaine €St Une donnée a renseigner par I'utilisateur.
Calcul de la consommation des auxiliaires amont par générateur
gnr - __ gnr
¢rejet (h _1) 0 = V gnr Waux,am _Waux,am X I:eatPhirejet (60)
_ gnr _ gnr
¢rejet (h _1) - 0 = v gnr Waux,am _Waux,am X RatPngen
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16.8 C_Dist_Distribution_Intergroupe_Mixte MTA

16.8.1 INTRODUCTION

Un module thermique d’alimentation (également appelé sous- stations d’alimentation) est un
systeme permettant d’assurer a minima les besoins en eau chaude sanitaire de maniére
instantanée (par échangeur a plaques) a partir d’'un unique réseau primaire. Ce réseau
primaire peut également étre raccordé au réseau de chauffage du groupe.

Un

r—

|

]

schéma de principe simplifie d'un réseau contenant des modules thermiques
d’appartements est donné ci-dessous.

Résanu groupe " N T
au sens de a | \ -
)
ke > ) Résedu de
Réseau primaire commun Iod e €———|Cracttage
‘ - 3 gappartement
au chauftage et 3 IECS
——
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Figure 4 : Schéma de principe d’une distribution contenant des modules d’alimentation

Le principe général de fonctionnement des modules d’alimentation est expliqué de maniére
simplifiée ci-dessous :
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Figure 5 : Logigramme de fonctionnement au niveau du module d’alimentation

Le présent chapitre s’applique aux batiments a usage d’habitation collectifs et maisons
individuelles et accolées équipés d’'un module d’alimentation composé a minima :

d’'un échangeur a plaques pour la production instantanée d’eau chaude sanitaire,
d’un raccordement au réseau d’eau froide sanitaire,

d’un raccordement au réseau de distribution individuelle d’eau chaude sanitaire,
d’une régulation thermostatique a détection de débit de la température de I'eau chaude
sanitaire produite,

d’'un raccordement au réseau primaire (bitube) d’eau chaude.

Elle s’applique aux modules d’appartement permettant d’assurer les besoins :

soit d’eau chaude sanitaire et de chauffage de maniére dite « directe »,
soit d’eau chaude sanitaire et de chauffage de maniére dite « indirecte ».

Les modules d’alimentation mixte chauffage — eau chaude sanitaire devront comporter une
liaison au réseau de chauffage de maniere directe (= sans échangeur a plaques) ou indirecte
(= par échangeur a plaques). La régulation de la partie chauffage ainsi que le circulateur de
chauffage pourront étre présents sur le module.
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16.8.1.1. Configuration n°1 : Les modules Eau chaude sanitaire et chauffage «
direct »

Les modules d’alimentation assurant les besoins en eau chaude sanitaire et les besoins en
chauffage de maniere directe sont composeés :
e d’un échangeur a plaques pour la production instantanée d’eau chaude sanitaire,
e d’une régulation de la production instantanée d’eau chaude sanitaire,
o d’un des six modes de régulation de la partie chauffage. Ces différents modes sont
définis ci-apres.

Note : Dans cette configuration, 'eau du réseau primaire est la méme que I'eau du réseau de
chauffage.

Deux variantes sont possibles pour cette configuration :
¢ Le maintien ou non en température de I'échangeur a plaques dédié a la production
instantanée d’eau chaude sanitaire par circulation permanente d’un débit de fluide
primaire,
e Le mode de régulation de la partie chauffage.

Les six modes de régulation de la partie chauffage sont fonction de la présence ou non d’'un
circulateur:
¢ siaucun circulateur de chauffage n’est présent sur le module :
o raccordement direct au réseau de chauffage du groupe (sans organe de
régulation),
o présence d’'une vanne a deux voies régulée en tout ou rien,
o présence d’'une vanne a deux voies modulante permettant de réguler le débit
dans la partie chauffage du groupe,
e siun circulateur de chauffage (raccordé au réseau groupe) est installé sur le module :
o présence d'une vanne a deux voies régulée en tout ou rien placée en série
d’'une vanne a trois voies modulante montée en mélange,
o présence d’une vanne a trois voies modulante montée en mélange,
o présence d'un bipasse lisse.

16.8.1.2. Configuration n°2 : Les modules Eau chaude sanitaire et chauffage «
indirect »

Les modules d’alimentation assurant les besoins en eau chaude sanitaire et les besoins en
chauffage de maniére indirecte sont composés :

e d’'un échangeur a plaques pour la production instantanée d’eau chaude sanitaire,

e d’'un échangeur a plaques pour le chauffage,

o d’une régulation de la production instantanée d’eau chaude sanitaire,

o d’une régulation de la partie chauffage sur la partie primaire de I'échangeur a plaques

dédiée au chauffage,
e d’'un circulateur qui assure la circulation de I'eau de chauffage dans le groupe.

Note : Ce type de module est constitué de trois réseaux distincts : le réseau primaire d’eau
chaude, le réseau d’eau de chauffage et le réseau d’eau chaude sanitaire.

Les deux variantes intégrées pour cette configuration sont le maintien ou non en température
des échangeurs a plaques par circulation permanente d’'un débit de fluide primaire.

75



16.8.1.3. Le réseau primaire

Indépendamment de la configuration de module d’alimentation retenue, le réseau primaire est
COMPOSE:

e de longueurs de tubes isolés présents en volume chauffe,

e de longueurs de tubes isolés présents hors volume chauffé,

e d’un circulateur.

L’unique variante pour le réseau primaire consiste en l'installation d’un bipasse thermostatique
en sommet de colonne montante afin de maintenir un débit minimal dans le réseau primaire
en cas d’arrét de la circulation de fluide au sein des modules lors des périodes de non-
demande.

Note : Les longueurs comprises entre la boucle primaire et les modules d’alimentation font
partie intégrante de la boucle primaire.

16.8.2 CONFIGURATION N°1 : LES MODULES ECS ET CHAUFFAGE « DIRECT »
16.8.2.1. Nomenclature du modele

Un unique modéle de module thermique d’alimentation doit étre commun a chaque groupe.
Un méme groupe peut contenir plusieurs modules mais de méme nature.

Entrées du composant

Nom Description Unité
Bexi(h) Température de l'air extérieur °C
Bcw (h) Température de I'eau froide °C
| brerm(h) Coefficient de prise en compte d’'un espace Réel
i tampon.
Surface d'un groupe desservie par un
g Adrem-e émetteur ECS  équivalent relié a cette | m2
W distribution intergroupe
Quw 2nd"° | Besoins ECS en entrée majorés des pertes de Wh
(h) distribution interne au groupe
ds-e Température du réseau d’ECS interne au |,
92nd-e C
groupe
ds Débit volumique dans le réseau 3/h
ey du groupe en chauffage m
Boer™(N) Température de départ du réseau °C
P du groupe ds, pour le chauffage
Be™(h) Température de retour du réseau °C
du groupe ds, pour le chauffage
0ds Energie requise par le réseau du Wh
sys_ch groupe ds en chauffage
Mo dggms Cpefficient de modulation des pertes du Réel 0 1
réseau des groupes
Paramétres d’intégration du composant
Nom Description Unité rl\]/“ )I\(/Ia Conv
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Fonction du réseau de distribution

intergroupes mixte :

idfonction 2 : ECS et chauffage direct, 2 3
3 : ECS et chauffage indirect.
Indicateur de maintien en température de
5 I’échangeur ECS : i 0 1
M_echECS_ten - pas de maintien en température
1: maintien en température
Mode de régulation du régulateur :
0 : Pas de circulateur,
1 : Vitesse constante,
idgire 2 : Vitesse variable et maintien du réseau a | - 0 3
une pression différentielle,
3 Vitesse variable et variations de la pression
différentielle du réseau
Position du module dans le local :
Id_Position | 0 : Hors volume chauffé - 0 1
1 : Dans volume chauffé
a (?’oefﬁment dordre 2 qui caracterise | ;v | e | 4w
I'échangeur ECS
b (’Jloefficient dordre 1 qui caractérise 1K o | 4o
I'échangeur ECS
c (?’oefﬁment dordre 0 qui caracterise | . . o | 4o
I'échangeur ECS
0. . Température de départ du réseau oC >5
MLPTIMIOM | intergroupes 0
Omaintien_échan | DEbIt  de maintien en température d’un
X m3/h
geur_ECS échangeur ECS
Nb Nombre de modules raccordés au réseau |
mod intergroupes
Bout_prim_maini | T€MpErature nominale de sortie du module en
en_échangeur E | MOde de maintien en température de | °C
cs I'échangeur ECS
) Epaisseur de lisolant recouvrant I'échangeur
€Piso_ech_ECS ECS m
Aiso. o 5Cs I(’Déocr;]c;l;]c;g/lljtf thermique de I'isolant recouvrant W/mK
Uscs Coefficient de déperditions des tubes ECS W/mK
dans un module
Lecs Longueur des tubes ECS dans un module m
Unince Coefficient de déperditions des tubes mixtes W/mK
dans un module
L mixte Longueur des tubes mixtes dans un module m
U Coefficient de déperditions des tubes W/mK
chauftage chauffage dans un module
L Longueur des tubes chauffage dans un m
chauffage module
Résistance thermique de l'isolant inclus dans
Rimoduie la cogue d’un module d’alimentation MKW
Puissance des auxiliaires de génération en
Paux_fct W

fonctionnement d’'un module
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Puissance des auxiliaires de génération a

Paux_are I'arrét d’'un module W
Débit résiduel (ou minimal) dans le réseau 3
Qresid . m>3/h
intergroupe
Qnom Débit nominal du réseau intergroupes m?h
Indicateur de production simultanée d’ECS et
5 de chauffage : Réel
prod ECS_CH | 0 : production alternée
1 : production simultanée
Areseau_mixe. | Chute de température lors du maintien en
maintien_temper | t€Mpérature du réseau mixte hors utilisation | Réel 0 + | 5
ature des MTA
Sorties
Nom Description Unité rl\]/“ )I\(/Ia
MoGyeres(h) Qoeff|0|ent de modulation des pertes du Rée| 0 1
réseau
B prim(h) Temperature de départ du réseau oC
intergroupes
Bout pim(h) | Température de retour du réseau intergroupes | °C
Energie requise en entrée du réseau
Quotte(h) intergroupes Wh
Coefficient de modulation des consommations .
Modcirc(h) e . Reel
des pompes du réseau intergroupes
Variables internes
Nom Description Unité r'\1/“ )l\(/la Conv
q™%cs Débit de puisage ECS par module m3/h 0,72
Oecs Débit de puisage ECS pour tous les modules | m¥h
Pecs(h) dessance appelée en ECS pour chaque pas W
e temps
Température moyenne de puisage pour les |,
92nd—e . z C
appareils raccordés
mod Puissance ECS pour chaque pas de temps sur
Pecs™“(h) w
chaque module
UAnx ecs™ | Coefficient d’échange thermique pour chaque
d g ) WI/K
(h) module d’alimentation
DTLM(h) Différence de température logarithmique sur le K
pas de temps
Ecart entre la température dentrée au
ATe(h) primaire et la température de production | K
d’ECS
Ecart entre la température dentrée au
ATs(h) primaire et la température de production | K
d’ECS
Oin_prim ecs( | Température  primaire en entrée de °C
h) I'échangeur a plaques ECS
Bout_prim ecs( | Température primaire en sortie de I'échangeur °C

h)

a plagues ECS
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Débit primaire dans le réseau intergroupe en

Gprim_ecs() puisage ECS m’/h
Qo ces(h) Egs(;?r:g Eaésfournlr pour la couverture des Wh
;I]')e mpsecs( Temps de couverture des besoins ECS h
o Débit de maintien en température des
qpr'mﬁsm'q“e— échangeurs ECS raccordés au réseau | m¥h
ecs(h) intergroupes
O | Température primaire en sortie de I'échangeur
°”t—p”“;]—5ta“q a plagues ECS lors du maintien en|°C
ue_ecs() température de I'échangeur
o Température  primaire en entrée de
'”—pr'mHStat'q“ I'échangeur & plaques ECS lors du maintien | °C
e_ecs(n) en température de I'échangeur
Qprim staique_ | Energie & fournir pour maintenir les Wh
ecs(h) échangeurs en température
TempSswaiqu | TeEMps de maintien en température des h
e(h) échangeurs
Sech Surface extérieure d’'un échangeur m2 0,3
Rech £cs :’?’ésistance thermique de l'isolant protégeant m2KW
echangeur
Rsi Résistance thermigue superficielle m2K/W 0,13
Heen £cs (égesfficient de déperditions de I'échangeur WIK
Coefficient de déperditions des tubes ECS
Hecs d W/K
ans un module
Coefficient de déperditions des tubes mixtes
Himice dans un module WIK
Coefficient de déperditions des tubes
Hehauttage chauffage dans un mgdule WIK
H Coefficient de déperditions de I'enveloppe WIK
module externe du module
Smodule Surface extérieure du module m2 0,8
Pertes thermiques totales du module sur un
Pruoaie() pas de temps?mraire Wh
@Dmodule_ecs( | Pertes  thermiques  du module en Wh
h) fonctionnement ECS
@module_statiq | Pertes thermiques du module en mode Wh
ue(h) statique
@Dmodule_cH(h | Pertes  thermiques du  module en Wh
) fonctionnement chauffage
0 ) Température moyenne _de 'ECS dans un oC
moy_ECS module au cours d’un puisage
Bamb(h) Température de volume ambiant °C 20
6.c(h) Température de volume chauffé °C 20
Bnve(h) Température hors volume chauffé °C
Omoy statique( | Température moyenne de I'ECS lors du °C

h)

maintien en température de I'échangeur
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Débit moyen circulant dans le réseau

BN

3
Gmoyen(h) intergroupe sur un pas de temps m-/h
Bout prmn(h) Température de retour moyenne sur un pas de °C
out_prm temps d’une heure du réseau intergroupes
N Consommations des auxiliaires de génération
Caurgene(N) de tous les modules Wh
Cauxgene™?( | Consommations  des  auxiliaires  des
R , Wh
h) générations d’un module
Flux de chaleur transmis a 'ambiance par tous
Drecup() les modules Wh
Drecup™ (1) Flux de chaleur transmis a I'ambiance par un Wh
module
q%nom_ch Débit nominal de chauffage des groupes m?h
Oprim_chauffage | D€Dbit de chauffage requis au primaire de tous | 4
: m>/h
(h) les modules en fonctionnement chauffage
Tempsecs. | Temps de couverture simultané des besoins h
cu(h) ECS et chauffage
;I’empSCH(h Temps de couverture des besoins chauffage | h
Tle?;l)OSECS—S Temps de couverture des besoins ECS seuls | h
eule
Tempsch se | Temps de couverture des besoins de h
u(h) chauffage seuls
Constantes
Nom Description Unité Conv
q™%cs Débit de puisage ECS par module m3/h 0,72
Séch Surface extérieure d’'un échangeur m2 0,3
Rsi Résistance thermique superficielle m2K/W 0,13
Smodule Surface extérieure du module m2 0,8
6.c(h) Température de volume chauffé °C 20
o . : Wh/m3/
Cpeau Capacité calorifique de I'eau K 1,16
Peau Masse volumique de I'eau kg/m?3 1000
16.8.2.2. Description du module

Les réseaux intergroupes constituent un deuxieme niveau dans l'arborescence de la
distribution, connectant un ensemble de distributions du groupe (locales) a un systéme de
génération.

Les régles de modélisation sont identiques, a savoir qu'un composant du groupe (chauffage
ou ECS) est associé a un et un seul composant distribution intergroupes partageant sa
fonction.

A chaque pas de temps, I'état du réseau intergroupe hérite des profils de gestion/régulation
des différents réseaux de distribution groupe desservis :

e Latempérature de départ est prise égale au maximum des températures requises au
niveau des groupes desservis ou a la température de consigne minimale de la
génération,
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e Le débit total est égal a la somme de I'ensemble des débits effectifs circulant dans les
réseaux du groupe desservis, plus le débit requis pour couvrir les besoins d’ECS et de
chauffage au niveau des modules d’alimentation,

e La température de retour est la moyenne pondérée par les débits effectifs des
différentes températures de retour des réseaux du groupe desservis, y compris les
débits permettant de couvrir les besoins d’ECS et de chauffage au niveau des modules
d’alimentation.

16.8.2.3. Description mathématique

Cette partie établit pour chaque module d’alimentation Eau chaude sanitaire & Chauffage
direct :

. Les pertes thermiques du module, c'est-a-dire I'énergie perdue dans le volume chauffé
et le volume non chauffé,

. Les températures d’entrée et de sortie du module au primaire et secondaire,

. Les débits du module au primaire et au secondaire,

. Les consommations des auxiliaires,

. Les besoins en énergie thermique majorés des pertes du module.

16.8.2.3.1. Modules d’alimentation eau chaude sanitaire & chauffage direct

Cette fiche algorithme décrit le modéle des modules d’alimentation en fonctionnement Eau
chaude sanitaire & chauffage direct. Ces modules sont reliés :

. En amont a un réseau de distribution primaire,

. En aval a un ou plusieurs systémes d’émission internes au groupe, définis au niveau
du groupe.

Les caractéristiques principales des modules d’alimentation sont :

. Ses pertes (en W/K dont une partie seulement est récupérable par 'ambiance),

. Ses régimes de fonctionnement (températures et débits),

. Ses consommations d’auxiliaires.

16.8.2.3.2. Principe et définition

Un module d’alimentation est obligatoirement relié :

. En aval, a une émission hydraulique d’'un groupe,

. En amont a un réseau de distribution primaire.

16.8.2.3.3. Calculs des indicateurs du module d’alimentation

Caractérisation

Tous les modules décrits dans cette fiche algorithmigue couvrent les besoins en chauffage et
en ECS des groupes auxquels ils sont raccordés :

idfonction = 2 (61)
L’échangeur ECS peut étre maintenu en température ou non :

Si I'échangeur ECS est maintenu en température, alors :
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5M_ech_ECS_temp =1 (62)
Sinon,
5M_ech_ECS_temp =0 (63)

La production de chauffage et ’ECS peut étre alternée ou simultanée :
Si la production de chauffage et ’ECS est simultanée, alors

5prod_Ecs_CH =1 (64)

Sinon

Sproa ecs cn =0 (65)

Fonctionnement

Le module d’alimentation, en fonction de sa conception, peut fonctionner :
e Tout le temps (débit minimal de maintien en température de I'échangeur Eau chaude
sanitaire),
¢ Uniquement en cas de soutirage ECS ou en cas de demande chauffage.

La différence par rapport au module de production ECS seul réside dans les algorithmes
complémentaires dédiés au chauffage.

La priorité est toujours donnée a I'eau chaude sanitaire, mais deux types de régulations
existent :
e ECS et chauffage en alternance (présence de vanne(s) a deux voies permettant de
stopper le débit vers la partie chauffage lors de soutirage d’eau chaude sanitaire),
e ECS et chauffage en simultané (pas de vannes a deux voies tout ou rien sur la partie
chauffage du module).

16.8.2.3.4. Couverture des besoins ECS
Le débit de puisage ECS est fixé par module forfaitairement a 12 I/min :

qred =121/ min = 7201/h (66)
decs = qﬂ%d X meod (67)

La somme des puissances des échangeurs a plaques de chaque module fournie a l'eau
sanitaire est définie de la maniére suivante :

PECS(h) = Peau X Cp eau X qEcs X (92nd—e - gcw(h)) (68)
st_f X ds—i
and_e — st 2nd eds_eQan e (69)
Zdi) chﬁl—e
Pt () = res®) (70)
meod

Si Pges(h) > 0, nous avons le modéle suivant :
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A partir des coefficients (a, b et c) fournis par l'utilisateur, le coefficient de transfert thermique
UAux ecs de I'échangeur a plaques Eau chaude sanitaire peut étre calculé :

2
UATRE (h) = a x (PESA(R)) + b x PESA(h) + c (71)
Remarque : les coefficients a, b et ¢ sont définis par la méthode qui suit :

e A partir des points de mesure ou calcul suivants, réaliser une régression polynomiale
d'ordre 2 pour obtenir des coefficients a, b, ¢ :

Débit Temp [Temp Temp depart
puisage EFS [puisage primaire
ECS ECS

I/h °C  [°C °C
720 10 J0 55
720 10 }0 60
720 10 J0 65
720 10 440 70
720 10 440 75
720 10 J0 80
720 10 J40 90
720 10 #45 55
720 10 #45 60
720 10 #45 65
720 10 45 70
720 10 #45 75
720 10 #45 30
720 10 45 90
720 10 |50 55
720 10 |50 60
720 10 |50 65
720 10 |50 70
720 10 |50 75
720 10 |50 80
720 10 |50 90
720 10 |55 55
720 10 |55 60
720 10 |55 65
720 10 |55 70
720 10 |55 75
720 10 |55 80
720 10 |55 90

e dans le cas ou les données sont certifiées, ne pas appliquer de pénalisation.

e dans le cas ou les données sont justifiées (ex : données fournies par I'industriel sur la
base d’un calcul réalisé par un logiciel spécifique), appliquer une pénalisation de 10%.
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e dans le cas ou il n’y a pas de valeurs fournies par 'industriel, prendre les coefficients
par défaut suivants :

o a_def=-9,5502 E -07 (1/W.K)
o b_def =0,07943663 (1/K)

o c_def =-407,54714 (W/K)
@]

La température de sortie de I'échangeur au primaire est définie a partir de la méthode de la
Différence de Température Logarithmique Moyenne (DTLM) :

Avec :
AT, (h) - AT (h)  PEE*(W)
DTLM(h) - ln(ATe (h)) - UATI-?I?SCS (h) (72)
ATs(h)
ATe(h) = einJJrimiECS(h) = O2nd-e (73)
ATS(h) = eout_prim_ECS(h) - ch(h) (74)

Note : Latempérature en entrée de I'échangeur a plaques est égale a la température en entrée
de module : fin_prim_ECS(h) = 8in_prim_nom.

Par calcul numérique, on fait converger ATs(h) pour en déduire la température de sortie de
I'échangeur Eau chaude sanitaire c6té primaire (Bout_prim_ECS(h)).

La méthode de convergence est donnée ci-dessous et est issue de la méthode de résolution
de Newton:

Initialisation : ATs = 50 (75)
Pmod
e e _ FEcs
Initialisation DTLM = ——="— (76)
UAgx Ecs
AT, — AT,
Idfin = |DTLM — T (77)
In(77 AT )
Tant que Idfin > 0.01, alors :
DTLM — %
In (AT)
AT, = AT, — T, ( AT, ) ) (78)
2T, " M\aT,
an (379)°
AT, — AT,
Id¢in = |DTLM — AT (79)
In (AT)

Remarque : il faut arréter le compteur aprés 500 itérations.

On en déduit :

eout_prim_ECS(h) = ATs(h) + 6w (h) (80)
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Cependant, Si Pgcs(h) = 0, nous avons les équations suivantes :

gin_prim_ECS(h) = Qin_prim_nom (81)
Hout_prim_ECS(h) = gin_prim_ECS(h) -5 (82)
UAZRS (h) =0 (83)
(84)

AT, =0

Le débit au primaire des échangeurs Eau chaude sanitaire de chaque module est ensuite
calculé par la formule :

PECS (h)
Peau X Cpeau X (Gin_prim_ECS(h) - eout_prim_ECS(h))

Qprim_ECS (h) = (85)

L’énergie a fournir au primaire de tous les modules est déduite des équations précédentes :

Qprim_gcs (M) = peau X CPequ X Qprim_Ecs (h) x (Qin_prim_ECS (h) (86)
= Oout prim_gcs(h)) X Tempsgcs(h)

Avec :
Yas Qnate (87)

Tempsgcs(h) = Pycs(h)

Si Tempsgcs(h) > 1, le moteur renvoie une erreur indiquant que la période est supérieure a 1
heure.

16.8.2.3.5. Couverture des besoins en chauffage

Le chauffage est réalisé de maniére directe, ce qui veut dire que I'on récupére du groupe les
données suivantes :

e Température de départ vers les émetteurs,

e Température de retour des émetteurs,

e Débit circulant dans les émetteurs.

L’algorithme ici présenté permet de calculer :
e Latempérature de retour sur le réseau chauffage interne au module,
e Le débit de chauffage (c6té primaire) requis par le module.

Plusieurs configurations de chauffage sont disponibles :

e Chauffage direct a débit constant dans les émetteurs et le module avec ou sans V2V
tout ou rien,

o Chauffage direct a débit constant dans les émetteurs avec bipasse et débit variable
dans le module (avec ou sans vanne a deux voies « tout ou rien » présente en amont
du bipasse ou V3V avec circulateur),

e Chauffage direct & débit variable dans les émetteurs et le module avec V2V modulante.

La température de départ du réseau intergroupes est constante en mode chauffage et est
définie par :
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Qin_prim_ch(h) = Qin_prim_nom (88)

Le débit du réseau intergroupes est défini par :
(032, (h) — 65, (h))

Gorim.cn (W) = Y a5, (h) X 89
prim.ch ds eIt (Qin_prim_ch (h) - erdest (h)) ( )

La température du réseau intergroupes est définie par :
0 = Yas Gogp(h) % 65, (h) (90)

out_prim_ch st qg;f (h)

Le besoin en chauffage a couvrir par le réseau intergroupe est :
Qprim_ch (h) = Z Qg;s_ch (h) (91)
ds

16.8.2.3.6. Couverture des pertes statiques

Dans le cas ou I'échangeur ECS du module n’est pas maintenu en température, le débit
d’irrigation de I'échangeur est nul et I'énergie fournie a I'échangeur est nul.

Si I'échangeur est maintenu en température, le débit de maintien en température et la
température de retour de maintien en température sont des données a saisir.

Le débit de maintien en température de chaque module est a saisir par l'utilisateur et permet
de déduire le débit de maintien en température de tous les modules :

Qprim_statique_ECS(h) = Qmaintien_échangeur_ECS X 5M_ech_ECS_temp X meod (92)

La température de retour est aussi a saisir par I'utilisateur.
Si 5M_ech_ECS_temp =1, alors :

gout_prim_statique_ECS(h) = eout_prim_maintien_échangeur_ECS X 5M_ech_ECS_temp (93)
Sinon :
gout_prim_statique_ECS(h) (94)

= gin_prim_statique_ECS (h) - Areseau_mixte_maintien_temperature

La température d’entrée dans I'échangeur est égale a la température d’entrée dans
I'échangeur lors de soutirages d’eau chaude sanitaire :

Gin_prim_statique_ECS(h) = Qin_prim_ECS (h) = Qin_prim_nom (95)

L’énergie a fournir au primaire de chaque module pour le maintien en température de
I'échangeur Eau chaude sanitaire est déduite des équations précédentes :
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Qprim_statique_ECS (h)

= Peau X Cpeau X cIprim_stattique_ECS(h) X (ein_prim_statique_ECS(h) (96)
- gout_prim_statique_ECS(h)) X meod X Tempsstatique (h)
Tempsstatique (h=1- Tempsgcs(h) (97)

16.8.2.3.7. Pertes thermiques
Pertes thermiques de I’échangeur ECS
La surface extérieure de I'’échangeur est forfaitairement fixée a 0,3m?:

Séch = 0,3 m2 (98)
Au niveau des échanges thermiques entre I'air contenu dans le module et I'échangeur, il sera
considére l'influence de la convection (hc = 7,7 W/(m?2.K)) et, s’il y a lieu, de l'isolant enrobant
I'échangeur.

La résistance thermique de lisolant est définie par la formule suivante :

€Piso_éch_ECS (99)

Aiso,éch,ECS

RéCh_ECS -

La résistance thermique superficielle Rsi équivalente (= de convection entre I'échangeur et
I'air interne au module) vaut :

Ry = 0,13m%K/W (100)

Le coefficient de pertes thermiques (en W/K) entre I'échangeur et l'intérieur du module est
calculé de la maniére suivante :

Sech (101)
(Rsi + Recn_kcs)

H¢cn ges =

Tubes primaires mixtes (communs au chauffage et a I’eau chaude sanitaire)

Ces longueurs sont les tubes situés a lintérieur du module avant les dérivations vers
I'échangeur Eau chaude sanitaire et vers le réseau de chauffage.

Ces longueurs sont caractérisées par leur longueur Lmixte et leur coefficient de déperdition
thermique Umixte (en W/(m.K)).

lIs influent sur les déperditions thermiques du module en fonction de leur niveau de
température. Leur coefficient de pertes thermiques vers l'intérieur du module (noté Hmixte) est
défini par :

= Unixte X Lmixte (102)

Hmixte
Tubes primaires usage ECS

Ces longueurs sont les tubes situés a l'intérieur du module cété primaire de 'échangeur Eau
chaude sanitaire. L'influence des tubes c6té secondaire est négligée.

87



Ces longueurs sont caractérisées par leur longueur Lecs et leur coefficient de déperdition
thermique Ugcs (en W/(m.K)).

lIs influent sur les déperditions thermiques du module en fonction de leur niveau de
température.

Leur coefficient de pertes thermiques vers l'intérieur du module (noté HECS) est défini par :
Hges = Uges X Lgcs (103)
Tubes primaires usage chauffage

Ces longueurs sont les tubes situés a l'intérieur du module aprés la dérivation vers le réseau
de chauffage raccordé au module et affectés a I'usage de chauffage.

Ces longueurs sont caractérisées par leur longueur Lchauffage et leur coefficient de
déperdition thermique Uchauffage (en W/(m.K)).

lIs influent sur les déperditions thermiques du module en fonction de leur niveau de
température.

Leur coefficient de pertes thermiques vers l'intérieur du module (noté Hchauffage) est défini
par :

Hchauffage = Uchauffage X Lchauffage (104)
Enveloppe du module d’alimentation

Le module d’'alimentation est caractérisé par ses déperditions thermiques vers le volume
chauffé ou non chauffé, elles-mémes dépendantes de la présence ou non d’isolant sous le
capot du module d’alimentation.

Le coefficient de déperdition du module d’alimentation (en W/K) est fonction de sa surface
d’échange avec I'extérieur (Smodule) et des caractéristiques de son isolant (Rmodule) : il est
noté Hmodule.

Smodule

(2 X Rsi + Rmodule)

Hmodute = (105)

Avec :
e Rs = 0,13 m2.K/W. L’échange convectif avec l'air se fait a I'intérieur du module et a
I'extérieur de celui-ci.
e  Rmodue : la résistance thermique de lisolation du module a saisir par l'utilisateur, en
m2.K/W
e  Smodue = 0,8 m2 (valeur conventionnelle).

16.8.2.3.8. Temps de fonctionnement dans chaque mode
Mode ECS

Le temps de fonctionnement de I'échangeur d’'un module équivalent est défini comme suit :

st Qw,an—e,ds—e(h) (106)
Pgcs(h)

Tempsges(h) =
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Avec BECS le besoin I’ECS calculé par le moteur de calcul sur le groupe augmenté des pertes
de distribution individuelle.

S’il n’y a pas de besoin ECS a couvrir, alors :

Tempsges(h) = 0 (107)

Mode Chauffage et ECS
Cas de la production simultanée de chauffage et d’ECS : 8104 ecs ch =1
Le temps de fonctionnement moyen des modules en chauffage est dépendant du coefficient

Modpertes(h) des groupes. Ainsi le temps de fonctionnement moyen en chauffage des
modules est defini par :

Mod%s h
TempsCH(h) _ st pertes( ) (108)
Nbgroupes
S'il n’y a pas de besoin de chauffage a couvrir, alors :
Tempscy(h) = 0 (109)

On introduit donc une mesure de temps « mixte » pendant laquelle ont lieu des puisages d’ECS
et une couverture des besoins de chauffage (production simultanée) :

Tempsgcs_ cy(h) = min(Tempsges(h); Tempscy (h)) (110)
Cas de la production alternée de chauffage et d’ECS : éprod ECS CH =0
Le temps de fonctionnement moyen des modules en chauffage est dépendant du coefficient

Modpertes(h) des groupes. Ainsi le temps de fonctionnement moyen en chauffage des
modules est defini par :

ModSs, s (h (111)
st pertes( ) — TempSECS(h)

Tempscy(h) = NGB
groupes

S’il n’y a pas de besoin de chauffage a couvrir, alors :
Tempscy(h) = 0 (112)

On a aussi:
Tempsgcs cu(h) = 0 (113)
Mode statique

Afin de rendre compte au mieux du fonctionnement « séquentiel » du module d’alimentation,
il convient d’introduire trois autres mesures de temps.

Le temps de fonctionnement « mixte » ayant déja été introduit, trois autres mesures de temps

sont introduites :
e Temps de production d’ECS seule,

89



e Temps de production de chauffage seul,
e Temps « statique ».

Tempsgcs seute(h) = max(0; Tempsges(h) — Tempsges cy(h))
Tempscy sewi(h) = max(0; Tempscy(h) — Tempsges cu(h)) (114)

Tempsstatique (h)
= max(0; 1 — Tempsgcs ¢y (h) — Tempsgcs(h) — Tempscy (h))

16.8.2.3.9. Pertes thermiques du module sur une heure

Les pertes thermiques du module sont définies par la somme des pertes thermiques en
fonctionnement et en mode statique :

¢module (h) = ¢module_CH_seul(h) + (pmodule_ECS_seule (h) + ¢module_ECS_CH (h) (115)
+ ¢module_statique (h)

Si le module est en volume chauffé :

Oamb (h) = gvc(h) (116)
0,c(h) = 20 (117)
Si le module est hors volume chauffé :
Oamb (h) = ghvc(h) (118)
ehvc(h) = btherm(h) X gext(h) + (1 - btherm(h)) X evc(h) (119)

Pertes thermiques en fonctionnement chauffage et ECS

En fonctionnement chauffage et ECS I'échangeur ECS et les tubes ECS sont supposés a
température moyenne :

_ Hin_prim_ECS(h) + Gout_prim_ECS(h) (120)
emoy_ECS(h) - 2
Les tubes chauffage sont supposés a température moyenne :
_ gin_prim_CH (h) + gout_prim_CH (h) (121)
gmoy_CH (h) - 2

Les tubes mixtes sont a température moyenne :

emoy_mixte_ECS_CH (b = MAX(gmoy_ECS(h); emoy_CH () (122)

Les déperditions du module en fonctionnement chauffage et eau chaude sanitaire uniquement
sont donc :

(pmodule_ECS_CH
= Nbpoq X Tempsgcs cu

x (Hech_ECS + HECS) X (Hmoy_ECS - Hamb) + Hmixte X (emoy_mixte_ECS_CH - gamb) + Hchauffage X (emoy_CH - gamb) (123)
1
Hooa X ((Hecn_gcs + Hecs) + Hmixte)

1+
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Pertes thermiques en fonctionnement Eau chaude sanitaire seule

Lors de puisages d’eau chaude sanitaire, 'échangeur Eau chaude sanitaire et les tubes sont
supposeés a la température moyenne de I'eau primaire circulant dans le module :

_ ein_prim_ECS(h) + eout_prim_ECS(h) (124)
emoy_ECS(h) - 2

Les tubes mixtes sont & température moyenne ECS :

Qmoy_mixte_ECS(h) = Qmoy_ECS(h) (125)

Les déperditions du module lors de puisages d’eau chaude sanitaire uniquement sont donc :

¢)module_ECS = meod X TempSECS_seule

% (Hech_ECS + HECS) X (Qmoy_ECS - gamb) + Hmixte X (Qmoy_mixte_ECS - eamb) (126)
1
Hmod X ((Hech_ECS + HECS) + Hmixte)

1+

Pertes thermiques en fonctionnement chauffage seul

En fonctionnement chauffage seul, 'échangeur ECS et les tubes ECS sont supposés a
température moyenne si I'échangeur est maintenu en température :

_ Qin_statique_prim_ECS(h) + gout_statique_prim_ECS (h) (127)
Qmoy_statique_ECS(h) - 2

Les tubes chauffage sont supposés a température moyenne :

Hin_prim_CH (h) + Hout_prim_CH (h) (128)
2

Qmoy_CH (h) =
Les tubes mixtes sont a température moyenne :

Qmoy_mixte_ECS_CH (h) = MAX(gmoy_ECS(h); emoy_CH () (129)

Les déperditions du module en mode chauffage uniquement sont donc :

¢module_CH (130)

= Nbpoa X Tempscy sew
x (Hech_ECS + HECS) X 6M_ech_ECS_temp X (Hmoy_statique_ECS - gamb) + Hmixte X (gmoy_mixte_CH - gamb) + HCH X (gmoy_CH - gamb)

1
Hooa X ((Heen_gcs + Hecs) X Sm_ech_ecs_temp + Hmixte + (Hey + Heen_cn))

1+

Pertes thermiques du module en mode statique

En mode statique, I'échangeur ECS et les tubes ECS sont supposés a température moyenne
si 'échangeur est maintenu en température :

ein_statique_prim_ECS (h) + Hout_statique_prim_ECS (h) (131)
emoy_statique_ECS (h) = 2
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Les tubes chauffage sont supposés non maintenus en température.
Les tubes mixtes sont a température moyenne ECS :

emoy_statique_mixte (h) = emoy_statique_ECS (h) (132)

Les déperditions du module en fonctionnement statique sont donc :
o Sil’échangeur est maintenu en température :

(133)

¢)module_statique
= Nbyoq X Tempsstatique

(Hech_ECS + HECS) X 5M_ech_ECS_temp X (Qmoy_statique_ECS - Qamb) + Hmixte X (Qmoy_mixte_statique - Hamb)

1
1+ H X ((Hech_ECS + HECS) X 5M_ech_ECS_temp + Hmixte)
mod

e Sil’échangeur n’est pas maintenu en température :

gmadule_statique (h)y=0 (134)

16.8.2.3.10. Calcul des besoins en énergie sur une heure

Les besoins en énergie a couvrir, par le module, augmentés des pertes sont évalués par la
formule suivante :

Qtotale (h) = eprim_ECS(h) + Qprim_CH (h) + Qprim_statique_ECS(h) + ¢module (h) (135)
Cette énergie est a fournir par le réseau primaire au groupe.
16.8.2.3.11. Débit d’irrigation moyen sur une heure

Le débit moyen entrant dans le module sur un pas de temps d’'une heure est défini par la
formule suivante :

Qmoyen (h) = MAX((Qprim_ECS(h) + Qprim_CH (h)) X TempSECS_CH + Qprim_ECS(h) (136)
X TempSECS_seule + (Qprim_statique_ECS(h) + Qprim_CH (h))
X TempSCH_seul + (qprim_statique_ECS(h) + Qprim_statique_CH (h))
X Tempsstatique; qresid)

16.8.2.3.12. Calcul de la température de retour moyenne sur une heure

La température de retour moyenne sortant du module équivalent sur un pas de temps d’une
heure est définie par la formule suivante :

mod_EQ 137
Hout_prim ( 3 )
mod_EQ mod_EQ mod_EQ mod_EQ mod_EQ mod_EQ
_ qprim,ECS X Hout,prim,ECS + qprim,chauffage X gout,prim,ch + qprim,statique,ECS X eout,prim,statique,ECS
- mod_EQ mod_EQ mod_EQ
qprim,ECS + qprim,chauffage + qprim,statique,ECS
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16.8.2.3.13. Auxiliaires de génération
Les circulateurs inclus dans les modules d’alimentation seront a saisir dans le groupe.

Les auxiliaires de génération de type cartes électroniques seront a renseigner par l'utilisateur.
On distinguera les consommations a I'arrét des consommations en fonctionnement.

Les consommations de ces auxiliaires sont données sur chaque pas de temps par la formule
suivante :

Caux_géné(h) = Nbpoq X Cﬁi‘fgéné(h) (138)

Avec :

Cé’?ﬁfgéné(h) = Paux_fet X (Tempsgcs cu(h) + Tempsges seure(R) (139)

+ Tempscy seur(h)) + Paux_arret X Tempsstatique )

16.8.2.3.14. Pertes transmises a 'ambiance
On suppose conventionnellement que si les modules sont hors volume chauffé alors aucune
part d’énergie perdue par les modules n’est récupérable.

Si les modules sont en volume chauffé, alors on considére que 50% des pertes sont
récupérables :

¢recup (h) = Nbpoq X ¢1tréggp (h) (140)

Avec :

¢1trelggp (h) = 0;5 X (¢module (h) + C(Zlgggéné(h)) (141)

16.8.2.3.15. Mode de gestion du réseau et des circulateurs de distribution
intergroupe mixte

L’algorithme correspondant est le suivant :
Modpertes(h) =1 (142)
On considére trois types de circulateurs possibles : a vitesse constante, a vitesse variable,
avec différentielle de pression constante, et a vitesse variable avec différentielle de pression
variable.
e Siidcirc = 0 alors,
Modirc(h) =0 (143)
e Sijidcirc =1 alors,

Mod e (h) = MOdpertes (h) (144)
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e Sijidcirc =2 alors,

2
M\3
Modiye(h) = Modyerges (h) X (q’”—()> (145)

Qnom

e Sijidcirc = 3 alors,

2
h M\*\?
Mod,iye(h) = Modypres(h) X <0,5 o dmoyen) 0 (M) ) (146)

Qnom qnom
16.8.3 CONFIGURATION N°2 : MODULES ECS ET CHAUFFAGE INDIRECT

16.8.3.1. Nomenclature du modele

Entrées du composant

Nom Description Unité
Bexi(h) Température de l'air extérieur °C
Bcw (h) Température de I'eau froide °C
U|_J: berm(h) ;ﬁg@ﬂ?nt de prise en compte d’'un espace Rée|
Surface d'un groupe desservie par un
@l Agreme émetteur ECS équivalent relié a cette | m2
UEJ distribution intergroupe
Quw 2na™° | Besoins ECS en entrée majorés des pertes de Wh
(h) distribution interne au groupe
G,y 05 Température du réseau d’ECS interne au °C
2nd-e
groupe
ds Débit volumique dans le réseau m3/h
Qefs du groupe en chauffage
Boer™(N) Température de départ du réseau °C
P du groupe ds, pour le chauffage
Be™(h) Température de retour du réseau °C
ret du groupe ds, pour le chauffage
Qs Energie requise par le réseau du Wh
sysch | groupe ds en chauffage
Mo dggrtes %(;Zf;isizgts de modulation des pertes du Réel 0 1
groupes
Paramétres d’intégration du composant
Nom Description Unité Mi | Ma | Conv

Fonction du réseau de

distribution intergroupes mixte :
idfonction 2 : ECS et chauffage direct, 2 3 3
3 : ECS et chauffage indirect.

Indicateur de maintien en

Om_ech_Ecs.ter température de I'échangeur ECS : i 0 |1
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0 : Pas de maintien en température,
1 : maintien en température,

Mode de régulation du régulateur :
0 : Pas de circulateur,
1 : Vitesse constante,

idcire 2 : Vitesse variable et maintien du réseau a | - 0 3
une pression différentielle
3 : Vitesse variable et variations de la pression
différentielle du réseau
Position du module dans le local :
Id_Position | 0 : Hors volume chauffé - 0 1
1 : Dans volume chauffé
a Coefficient dordre 2 qui caractérise | ;| \v k|0 | +c0
I'échangeur ECS )
Coefficient dordre 1 qui caractérise
b I'échangeur ECS 1K R
Coefficient dordre 0 qui caractérise - o
¢ I'échangeur ECS WIK j *
a CH Coefficient ~dordre 2 qui caracterise | ;\v k| 0 | +co
— I'échangeur de chauffage )
b CH Coefficient dordre 1 qui caractérise | ; o | 4o
- I'échangeur de chauffage
¢ CH Coefficient dordre 0 qui caracterise |\, . o | 4w
- I'échangeur de chauffage
Température de départ du réseau 5
Oin_prim_nom | iNtergroupes °C 0
Omaintien_échan | D€bit de maintien en température d’un m3/h
geur_ ECS échangeur ECS
(maintien_échan | Débit de maintien en température d’un m3/h
geur_Chauffage échangeur chauffage
Nb Nombre de modules raccordés au réseau |
mod intergroupes
Bout_prim_maini | T€MpEérature nominale de sortie du module en
en_échangeur E | MOde de maintien en température de | °C
cs I'échangeur ECS
Bout_prim_maini | T€MpEérature nominale de sortie du module en
en échangewr ¢ | Mode de maintien en température de | °C
H I'échangeur chauffage
, Epaisseur de I'isolant recouvrant I'échangeur
€Piso_ech_ECS ECS m
Aisoecn s Féocrﬁiﬁggf Etréesrmlque de l'isolant recouvrant W/mK
. Epaisseur de I'isolant recouvrant I'échangeur
€Diso_ech_CH chauffage m
1 Conductivite thermique de l'isolant recouvrant |\, .
isoech.CH | P¢changeur chauffage
Uscs Coefficient de déperditions des tubes ECS W/mK
dans un module
Lecs Longueur des tubes ECS dans un module m
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Coefficient de déperditions des tubes mixtes

Unice dans un module WimK
L mixte Longueur des tubes mixtes dans un module m
U Coefficient de déperditions des tubes W/mK
chauftage chauffage dans un module
L Longueur des tubes chauffage dans un m
chauffage module
Résistance thermique de l'isolant inclus dans | _,
Rmode la coque d’'un module d’alimentation mK/W
P Puissance des auxiliaires de génération en W
au et fonctionnement d’'un module
P Puissance des auxiliaires de génération a W
aux_aret I'arrét d’'un module
Débit résiduel (ou minimal) dans le réseau 3
Qresid ; m>°/h
intergroupe
Onom Débit nominal du réseau intergroupes m3/h
Indicateur de production simultanée d’'ECS et
5 de chauffage : Réel
prod ECS_CH | 9 : production alternée
1 : production simultanée
Areseau_mixe. | Chute de température lors du maintien en
maintien_temper | t€Mpérature du réseau mixte hors utilisation | Réel 0 +0 | 5
ature des MTA
Sorties
Nom Description Unité r'\1/“ )l\(/la
MoGyeres(h) Qoeff|0|ent de modulation des pertes du Rée| 0 1
réseau
Température de départ du réseau |,
ein_prim(h) . C
intergroupes
Bout prim(h) | Température de retour du réseau intergroupes | °C
Energie requise en entrée du réseau
Quorae() intergroupes Wwh
Coefficient de modulation des consommations .
Modcirc(h) e . Reel
des pompes du réseau intergroupes
Variables internes
Nom Description Unité ?1/“ )I\(/Ia Conv
q™%cs Débit de puisage ECS par module m3/h 0,72
Oecs Débit de puisage ECS pour tous les modules | m®h
Puissance appelée en ECS pour chaque pas
Pecs(h) w
de temps
Température moyenne de puisage pour les | ,
ean—e . z C
appareils raccordés
Pecs™(h) Puissance ECS pour chaque pas de temps sur W
chaque module
UAnx ecs™ | Coefficient d’échange thermique pour chaque
d . . W/K
(h) module d’alimentation
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Puissance de chauffage pour chaque pas de

mod
Per™(h) temps sur chague module W
UAnx_c+™? | Coefficient d’échange thermique pour chaque W/K
(h) module d’alimentation en chauffage
DTLM(h) Différence de température logarithmique sur le K
pas de temps
Ecart entre la température d’entrée au
ATe(h) primaire et la température de production | K
d’ECS
Ecart entre la température dentrée au
ATs(h) primaire et la température de production | K
d’ECS
Oin_prim ecs( | Température  primaire en entrée de °C
h) I'échangeur a plagues ECS
Bout_prim_ecs( | Température primaire en sortie de 'échangeur °C
h) a plagues ECS
Qo £cs(h) Eﬁgggglggge dans le réseau intergroupe en m3h
Qurim £cs(h) Egsegti:]r:(se Eeégournlr pour la couverture des Wh
;’)e mpsecs( Temps de couverture des besoins ECS h
TempSswaiqu | TeMps de maintien en température des h
e_ecs(n) échangeurs ECS
o Débit de maintien en température des
qpr'mHSta“q”e— échangeurs ECS raccordés au réseau | m¥h
ecs(h) intergroupes
O | Température primaire en sortie de I'échangeur
°”t—p””;1—5ta“q a plaques ECS lors du maintien en|°C
ue_ecs() température de I'échangeur
o Température  primaire en entrée de
'”—p”mﬁsm“q” I'échangeur & plaques ECS lors du maintien | °C
e ecs(h) en température de I'échangeur
Qprim staique_ | Energie & fournir pour maintenir les Wh
ecs(h) échangeurs en température
On_prim cu(h | Température  primaire  en entrée de °C
) I'échangeur a plaques CH
Bout_prim_cH( | Température primaire en sortie de I'échangeur °C
h) a plaques CH
Aoim.cn(h) E)Eigggpengglre dans le réseau intergroupe en m3h
Quim cn(h) Egseéignli CaH fournir pour la couverture des Wh
;I'emps(;H(h Temps de couverture des besoins CH h
TempSswaiqu | TeEMps de maintien en température des h
e cr(h) échangeurs CH
o Débit de maintien en température des
ggr('ﬁfa“q“e— échangeurs CH raccordés au réseau | m¥h

intergroupes

97




Température primaire en sortie de I'échangeur

Gou_prim stat | 5 plaques CH lors du maintien en température | °C
ue_cr(h) ' 4
de I'échangeur
o Température  primaire en entrée de
'”—p(”;‘]’)—s‘a“q” I'échangeur & plaques ECS lors du maintien | °C
e_CH en température de 'échangeur
Qprim staique_ | Energie & fournir pour maintenir les
- . Wh
cu(h) échangeurs en température
TempSswaiqu | TeMps de maintien en température des h
«(h) échangeurs
Seéch Surface extérieure d’'un échangeur m2 0,3
, Résistance thermique de l'isolant protégeant | ,
Reen_ecs I'échangeur ECS m2K/W
) Résistance thermique de l'isolant protégeant | .,
Recn_cH I'échangeur chauffage meKW
Rsi Résistance thermique superficielle m2K/W 0,13
Hecn £cs (égesfflment de déperditions de I'échangeur WIK
] Coefficient de déperditions de I'échangeur
Heon_cr chauffage WIK
Hecs Coefficient de déperditions des tubes ECS WIK
dans un module
Coefficient de déperditions des tubes mixtes
Hmixte W/K
dans un module
Coefficient de déperditions des tubes
Henauttage chauffage dans un module WIK
Coefficient de déperditions de I'enveloppe
Himodule externe du module WK
Smodule Surface extérieure du module m? 0,8
Pertes thermiques totales du module sur un
Prooaie(N) pas de temps horaire Wh
@Dmodule_ ecs_ | Pertes  thermiques  du module en Wh
seul(h) fonctionnement ECS
@Dmodule_ cH s | Pertes  thermiques  du module en
_CH_ _ Wh
eu(h) fonctionnement chauffage
@module ecs_ | Pertes  thermiques du  module en
. . Wh
ch(h) fonctionnement mixte
@module_statiq | Pertes thermiques du module en mode Wh
ue(N) statique en fonctionnement ECS
0 ) Température moyenne de I'ECS dans un oC
moy_ECS module au cours d’un puisage
Bamb(h) Température de volume ambiant °C
6.c(h) Température de volume chauffé °C 20
Onve(h) Température hors volume chauffé °C
Omoy statique( | Température moyenne de I'ECS lors du °C
h) maintien en température de I'échangeur
) Débit moyen circulant dans le réseau m3h
Grmoyen intergroupe sur un pas de temps
Température de retour moyenne sur un pas de | ,
eout_prim(h) C

temps d’une heure du réseau intergroupes
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Consommations des auxiliaires de génération

CaucoeneN) | ge tous les modules Wh
Caux_gene™( | Consommations  des  auxiliaires  des

R , Wh
h) générations d’un module

Flux de chaleur transmis a 'ambiance par tous
Drecup() les modules Wh
Drecup™ (1) Flux de chaleur transmis a I'ambiance par un Wh
module
q%nom_ch Débit nominal de chauffage des groupes m?h
Qprim_chauffage | D€Dbit de chauffage requis au primaire de tous | 4
: m>/h
(h) les modules en fonctionnement chauffage
Tempsecs. | Temps de couverture simultané des besoins h
cu(h) ECS et chauffage
;I’empSCH(h Temps de couverture des besoins chauffage | h
Tle?;l)OSECS—S Temps de couverture des besoins ECS seuls | h
eule
TempscH se | Temps de couverture des besoins de h
u(h) chauffage seuls
Constantes
Nom Description Unité Conv
q™%cs Débit de puisage ECS par module m3/h 0,72
Séch Surface extérieure d’'un échangeur m2 0,3
Rsi Résistance thermique superficielle m2K/W 0,13
Smodule Surface extérieure du module m2 0,8
6.c(h) Température de volume chauffé °C 20
o . , Wh/m3/

Cpeau Capacité calorifique de I'eau K 1,16
Peau Masse volumique de I'eau kg/m?3 1000

16.8.3.2. Description du module

Les réseaux intergroupes constituent un deuxiéme niveau dans l'arborescence de la
distribution, connectant un ensemble de distributions du groupe (locales) a un systéme de
génération.

Les régles de modélisation sont identiques, a savoir qu'un composant du groupe (chauffage
ou ECS) est associé a un et un seul composant distribution intergroupes partageant sa
fonction.

A chaque pas de temps, I'état du réseau intergroupe hérite des profils de gestion/régulation
des différents réseaux de distribution groupe desservis :
e La température de départ est prise égale au maximum des températures requises au
niveau des groupes desservis ou a la température de consigne minimale de la
génération,
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e Le débit total est égal a la somme de I'ensemble des débits effectifs circulant dans les
réseaux du groupe desservis, plus le débit requis pour couvrir les besoins d’ECS et de
chauffage au niveau des modules d’alimentation,

o La température de retour est la moyenne pondérée par les débits effectifs des
différentes températures de retour des réseaux du groupe desservis, y compris les
débits permettant de couvrir les besoins d’ECS et de chauffage au niveau des modules
d’alimentation.

16.8.3.3. Description mathématique

Cette partie établit pour chaque module d’alimentation Eau chaude sanitaire & Chauffage
indirect :
e Les pertes thermiques du module, c'est-a-dire I'énergie perdue dans le volume chauffé
et le volume non chauffé,
Les températures d’entrée et de sortie du module au primaire et secondaire,
Les débits du module au primaire et au secondaire,
Les consommations des auxiliaires,
Les besoins en énergie thermique majorés des pertes du module.

16.8.3.3.1. Modules d’alimentation eau chaude sanitaire & chauffage indirect

Cette fiche algorithme décrit le modéle des modules d’alimentation en fonctionnement Eau
chaude sanitaire & chauffage indirect. Ces modules sont reliés :
e Enamont a un réseau de distribution primaire,
e En aval a un ou plusieurs systémes d’émission internes au groupe, définis au niveau
du groupe.

Les caractéristiques principales des modules d'alimentation sont :
e Ses pertes (en W/K dont une partie seulement est récupérable par 'ambiance),
e Ses régimes de fonctionnement (températures et débits),
e Ses consommations d’auxiliaires.

16.8.3.3.2. Principe et définition
Un module d’alimentation est obligatoirement relié :
e En aval, a une émission hydraulique d’un groupe,
e Enamont a un réseau de distribution primaire.
16.8.3.3.3. Calculs des indicateurs du module d’alimentation

Caractérisation

Tous les modules décrits dans cette fiche algorithmigue couvrent les besoins en chauffage et
en ECS des groupes auxquels ils sont raccordés :

idfonction =3 (147)

L’échangeur ECS peut étre maintenu en température ou non :
Si I'échangeur ECS est maintenu en température, alors :
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6M_ech_ECS_temp =1 (148)

Sinon,
(SM_ech_ECS_temp =0 (149)

L’échangeur Chauffage peut étre maintenu en température ou non :
Si I'échangeur Chauffage est maintenu en température, alors :

6M_ech_CH_temp =1 (150)

Sinon,

5M_ech_CH_temp =0 (151)

La production de chauffage et ’ECS peut étre alternée ou simultanée :
Si la production de chauffage et d’ECS est simultanée, alors

5prod_Ecs_CH =1 (152)

Sinon
proa_ecs.cu = 0 (153)

Fonctionnement

Le module d’alimentation, en fonction de sa conception, peut fonctionner :
e Tout le temps (débit minimal de maintien en température de I'échangeur Eau chaude
sanitaire),
¢ Uniquement en cas de soutirage ECS ou en cas de demande chauffage.

La différence par rapport au module de production ECS & chauffage direct réside dans les
algorithmes complémentaires dédiés au chauffage réalisé par un échangeur a plaques.

La priorité est toujours donnée a I'eau chaude sanitaire, mais deux types de régulations
existent :
e ECS et chauffage en alternance (présence de vanne(s) a deux voies permettant de
stopper le débit vers la partie chauffage lors de soutirage d’eau chaude sanitaire),
e ECS et chauffage en simultané (pas de vannes a deux voies tout ou rien sur la partie
chauffage du module module).

16.8.3.3.4. Couverture des besoins ECS
Le débit de puisage ECS est fixé par module forfaitairement a 12 I/min :

qred =121/ min = 7201/h (154)
Gecs = e X Nbpmog (155)

La somme des puissances fournies des échangeurs a plaques de chaque module a I'eau
sanitaire est définie de la maniére suivante :
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PECS(h) = Peau X Cpeau X qEcs X (92nd—e - gcw(h)) (156)

0 _ st ggritzfe X Qgri&fe (157)
2nd—e — Z ds—e
ecath)y (158)
ECS ( ) meod

Si Pges(h) > 0, nous avons le modéle suivant :

A partir des coefficients (a, b et c) fournis par l'utilisateur, le coefficient de transfert thermique
UA+x_ecs de I'échangeur a plaques Eau chaude sanitaire peut étre calculé :

2 159
VAT () = ax (PRSA(R)) +b x PRS(h) + ¢ (159)

Remarque : les coefficients a, b et ¢ sont définis par la méthode qui suit :

e A partir des points de mesure ou calcul suivants, réaliser une régression polynomiale
d'ordre 2 pour obtenir des coefficients a, b, ¢ :

Débit Temp [Temp Temp depart
puisage EFS [puisage primaire
ECS ECS

I/h °C [C °C
720 10 J0 55
720 10 J0 60
720 10 J0 65
720 10 }0 70
720 10 }0 75
720 10 J0 30
720 10 J0 90
720 10 45 55
720 10 45 60
720 10 45 65
720 10 W5 70
720 10 U5 75
720 10 45 80
720 10 45 90
720 10 |50 55
720 10 |50 60
720 10 |50 65
720 10 |50 70
720 10 |50 75
720 10 |50 80
720 10 |50 90
720 10 |55 55
720 10 |55 60
720 10 |55 65
720 10 |55 70
720 10 |55 75
720 10 |55 80
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720 1o |s5 90 |

e dans le cas ou les données sont certifiées, ne pas appliquer de pénalisation.

e dans le cas ou les données sont justifiées (ex : données fournies par I'industriel sur la
base d’un calcul réalisé par un logiciel spécifique), appliquer une pénalisation de 10%.

e dans le cas ou il n’y a pas de valeurs fournies par l'industriel, prendre les coefficients
par défaut suivants :

o a_def=-9,5502 E -07 (1/W.K)
o b_def=0,07943663 (1/K)
o c_def=-407,54714 (W/K)

La température de sortie de I'échangeur au primaire est définie a partir de la méthode de la
Différence de Température Logarithmique Moyenne (DTLM) :

Avec :
AT,(h) - AT,(h)  PESA(H) (160)
DTLM(h) = YADN CUATRE (B
ATy (h)
ATe(h) = QinJJrimiECS(h) = O2nd-e (161)
ATS(h) = eout_prim_ECS(h) - ch(h) (162)

Note : La température en entrée de I'échangeur a plaques est égale a la température en entrée
de module : 8in_prim_ECS(h) = 8in_prim_nom.

Par calcul numérique, on fait converger ATs(h) pour en déduire la température de sortie de
I'échangeur Eau chaude sanitaire c6té primaire (Bout_prim_ECS(h)).

La methode de convergence est donnée ci-dessous et est issue de la méthode de résolution
de Newton :

Initialisation : ATs = 50 (163)

Pges” 164

Initialisation DTLM = —=£&5__ (164)
UAmod

HX_ECS

(165)
AT, — AT,

AT,

ln(A_TS)

Tant que Idfin > 0.01, alors : (166)
DTLM — AT, — AT,

AT,
In(z7%)

%+ln(i—%)—1

(In (37)>?

AT, — AT,
Idfin = DTLM - TTe

In(z79)

Idfin = |DTLM —

AT, = AT, —

(167)
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Remarque : il faut arréter le compteur apres 500 itérations.
On en déduit :

Qout_prim_ECS(h) = AT (h) + ch(h) (168)

Cependant, Si Pgcs(h) = 0, nous avons les équations suivantes :

gin_prim_ECS(h) = ein_prim_nom (169)
eout_prim_ECS(h) = gin_prim_ECS(h) -5 (170)
UATRE (h) =0 (171)
(172)

AT, =0

Le débit au primaire des échangeurs Eau chaude sanitaire de chaque module est ensuite
calculé par la formule :

P ECS (h)
Peau X Cpeau X (Qin_prim_ECS(h) - gout_prim_ECS(h))

Qprim_ECS (h) = (173)

L’énergie a fournir au primaire de tous les modules est déduite des équations précédentes :

Qprim_ECS(h) = Peau X Cpeau X CIprim_ECS(h) X (Bin_prim_ECS(h)

174
— Bt prim s (1)) X Tempses (h) (174)

Avec :
Yas 0552°, (175)
Pges(h)

Si Tempsgcs(h) > 1, le moteur renvoie une erreur indiquant que la période est supérieure a 1
heure.

Tempsgcs(h) =

16.8.3.3.5. Couverture des besoins en chauffage

Le chauffage est réalisé de maniére directe, ce qui veut dire que I'on récupére du groupe les
données suivantes :

e Température de départ vers les émetteurs,

e Température de retour des émetteurs,

e Débit circulant dans les émetteurs.

L’algorithme ici présenté permet de calculer :
e Latempérature de retour sur le réseau chauffage interne au module,
e Le débit de chauffage (c6té primaire) requis par le module.

La température de départ du réseau intergroupes est constante en mode chauffage et est
définie par :

Qin_prim_ch (h) = Qin_prim_nom (176)

Le besoin en chauffage a couvrir par le réseau intergroupes est :
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Qprim_ch (h) = z Qg)fs_ch (h) (177)
ds

La somme des puissances fournies des échangeurs a plaques de chague module au
chauffage est définie de la maniere suivante :

Pen(h) = Peau X CPeau X ) 4l (h) X (835,(h) — 05,() (178)
ds
P-y(h
PIod(h) = L() (179)
N bmod

A partir des coefficients (a, b et ¢) fournis par I'utilisateur, le coefficie
nt de transfert thermique UAux cn de I'échangeur a plaques de chauffage peut étre calculé :

2
UAZB??H (h) = acy X (Pgll-IOd (h)) + bey X PR (R) + ccy (180)
Remarque : les coefficients a, b et ¢ sont définis par la méthode qui suit :

e A partir des points de mesure ou calcul suivants, réaliser une régression polynomiale
d’ordre 2 pour obtenir des coefficients a, b, c :

Débit Temp [Temp Temp depart
puisage EFS [puisage primaire
ECS ECS

I/h °C [°C °C
720 10 J40 55
720 10 J40 60
720 10 }0 65
720 10 }0 70
720 10 |40 75
720 10 J0 80
720 10 J40 90
720 10 §45 55
720 10 §45 60
720 10 §45 65
720 10 W5 70
720 10 U5 75
720 10 §45 80
720 10 |45 90
720 10 |50 55
720 10 |50 60
720 10 |50 65
720 10 |50 70
720 10 |50 75
720 10 |50 80
720 10 |50 90
720 10 |55 55
720 10 |55 60
720 10 |55 65
720 10 |55 70
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720 10 |55 75
720 10 |55 80
720 10 |55 90

e dans le cas ou les données sont certifiées, ne pas appliquer de pénalisation.

e dans le cas ou les données sont justifiees (ex : données fournies par I'industriel sur la
base d’un calcul réalisé par un logiciel spécifique), appliquer une pénalisation de 10%.

e dans le cas ou il n’y a pas de valeurs fournies par l'industriel, prendre les coefficients
par défaut suivants :

o a_def=-9,5502 E -07 (1W.K)
o b_def=0,07943663 (1/K)
o c_def=-407,54714 (W/K)

La température de sortie de I'échangeur au primaire est définie a partir de la méthode de la
Différence de Température Logarithmique Moyenne (DTLM) :

Avec :

AT, (h) — AT(h) _ Pmod(h)
AT, (h) A}’;;;d (h) (181)

In (AT (h)) cH
Dds qgff(h) X gdep(h)

DTLM(h) =

AT, (h) = 61, prim cu(R) — 182
( ) p _CH( ) st qeff(h) ( )
st qgff (h) X gret(h)

ATs(h) = Oin_prim h) — 183

(1) = B prim.cu (1) = == (183)

Note : La température en entrée de I'échangeur a plaques est égale a la température en entrée
de module : ein_prim_CH(h) = gin_prim_nom-

Par calcul numérique, on fait converger ATs(h) pour en déduire la température de sortie de
I'échangeur Eau chaude sanitaire coté primaire (Qout_prim_cr(h)).

La methode de convergence est donnée ci-dessous et est issue de la méthode de résolution
de Newton :

Initialisation : ATs = 50 (184)
mod
Initialisation DTLM = Mf% (185)
HX CH
AT, — AT,
Idfin = |DTLM — T (186)
In( ATe)
Tant que Idfin > 0.01, alors : (187)
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AT, — AT,
AT,
ln(A—TS)

e +in(3) - 1

(n(3))
AT, — AT,

AT,
ln(A—T‘;

DTLM —

AT, = AT, —

Remarque : il faut arréter le compteur aprés 500 itérations.
On en déduit :

Dds qg;f(h) X 075 (h)
Dds ch;f(h)

eout_prim_CH(h) = ATy (h) + (189)

Le débit au primaire des échangeurs de chauffage de chaque module est ensuite calculé par
la formule :

Pcy(h)
Peau X Cpeau X (ein_prim_CH (h) - gout_prim_CH (h))

Qprimcn (B) = (190)

Le temps de fonctionnement moyen des modules en chauffage est dépendant du coefficient
Modperes(h) des groupes. Ainsi le temps de fonctionnement moyen en chauffage des modules
est défini par :

Mod%s h
TempsCH(h) _ st pertes( ) (191)
Nbgroupes
S’il n’y a pas de besoin de chauffage a couvrir, alors :
Tempscy(h) =0 (192)

16.8.3.3.6. Couverture des pertes statiques
Pertes statiques échangeur ECS

Dans le cas ou I'échangeur ECS du module n’est pas maintenu en température, le débit
d’irrigation de I'échangeur est nul et I'énergie fournie a 'échangeur est nul.

Si 'échangeur ECS est maintenu en température, le débit de maintien en température et la
température de retour de maintien en température sont des données a saisir.

Le débit de maintien en température de chaque module est a saisir par l'utilisateur et permet
de déduire le débit de maintien en température de tous les modules :
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qprim_statique_ECS(h) = Qmaintien_échangeur_ECS X 6M_ech_ECS_temp X meod (193)

Si 6M_ech_ECS_temp =1, alors:

eout_prim_statique_ECS(h) = eout_prim_maintien_échangeur_ECS X 8M_ech_ECS_temp (194)
Sinon :
eout_prim_statique_ECS (h) (195)

= ein_prim_statique_ECS(h) - Areseau_mixte_maintien_temperature

La température d’entrée dans I'échangeur est égale a la température d’entrée dans
I'échangeur lors de soutirages d’eau chaude sanitaire :

ein_prim_statique_ECS(h) = Bin_prim_ECS(h) = gin_prim_nom (196)

L’énergie a fournir au primaire de chaque module pour le maintien en température de
I'échangeur Eau chaude sanitaire est déduite des équations précédentes :

Qprim_statique_ECS(h) (197)
= Peau X CPeau X Qprim_statique_ECS (h) x (Qin_prim_statique_ECS ()

- Qout_prim_statique_ECS(h)) X Nbpoq X Tempsstatique (h)
Tempsstatique (h=1- Tempsgcs(h) (198)

Pertes statigues échangeur Chauffage
Dans le cas ou I'échangeur chauffage du module n’est pas maintenu en température, le débit
d’irrigation de I'’échangeur est nul et I'énergie fournie a I'échangeur est nul.

Si I'échangeur chauffage est maintenu en température, le débit de maintien en température et
la température de retour de maintien en température sont des données a saisir.

Le débit de maintien en température de chaque module est a saisir par l'utilisateur et permet
de déduire le débit de maintien en température de tous les modules :

Qprim_statique_CH (h) = qmaintien_échangeur_CH X 5M_ech_CH_temp X meod (199)

La température de retour est aussi a saisir par I'utilisateur :

Gout_prim_statique_CH (h) = Hout_prim_maintien_échangeur_CH X 6M_ech_CH_temp (200)

Y

La température d’entrée dans I'échangeur est égale a la température d’entrée dans
I'échangeur lors de soutirages de chauffage :

gin_prim_statique_CH (h) = Qin_prim_CH (h) = Qin_prim_nom (201)

L’énergie a fournir au primaire de chaque module pour le maintien en température de
I'échangeur de chauffage est déduite des équations précédentes :
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Qprim_statique_CH (h)

= Peau X Cpeau X cIprim_statfique_CH (h) X (Qin_prim_statique_CH (h) (202)
- gout_prim_statique_CH (h)) X meod X Tempsstatique_CH (h)
Tempsstatique_CH (h=1- Tempscy(h) (203)

16.8.3.3.7. Pertes thermiques
Pertes thermiques de I’échangeur ECS
La surface extérieure de I'échangeur est forfaitairement fixée a 0,3m2 :

Sech = 0,3m? (204)
Au niveau des échanges thermiques entre I'air contenu dans le module et I'échangeur, il sera
considére l'influence de la convection (hc = 7,7 W/(m2.K)) et, s’il y a lieu, de I'isolant enrobant
I'échangeur.

La résistance thermique de lisolant est définie par la formule suivante :

€Piso_éch_Ecs (205)

Aiso,éch,ECS

RéCh_ECS -

La résistance thermique superficielle Rsi équivalente (= de convection entre I'échangeur et
I'air interne au module) vaut :

Ry = 0,13m%K/W (206)

Le coefficient de pertes thermiques (en W/K) entre I'échangeur et l'intérieur du module est
calculé de la maniére suivante :

Sech (207)
(Rsi + Recn_kcs)

H¢cn ges =

Pertes thermiques de I'’échangeur Chauffage
La surface extérieure de I'échangeur est forfaitairement fixée a 0,3m?:

Secn = 0,3m? (208)
Au niveau des échanges thermiques entre I'air contenu dans le module et I'échangeur, il sera
considéré l'influence de la convection (hc = 7,7 W/(m2.K)) et, s’il y a lieu, de l'isolant enrobant
'échangeur.

La résistance thermique de l'isolant est définie par la formule suivante :

épiso_éch_CH (209)

Aisoféch?CH

Réch_CH -

La résistance thermique superficielle Rsi équivalente (= de convection entre 'échangeur et
I'air interne au module) vaut :

109



Ry = 0,13m2.K/W (210)

Le coefficient de pertes thermiques (en W/K) entre I'échangeur et l'intérieur du module est
calculé de la maniére suivante :

Sech (211)

H: =
Cch-cH (Rsi + Réch_CH)

Tubes primaires mixtes (communs au chauffage et a I’eau chaude sanitaire)
Ces longueurs sont les tubes situés a lintérieur du module avant les dérivations vers
I'échangeur Eau chaude sanitaire et vers le réseau de chauffage.

Ces longueurs sont caractérisées par leur longueur Lmixte et leur coefficient de déperdition
thermique Umixte (en W/(m.K)).

lIs influent sur les déperditions thermiques du module en fonction de leur niveau de
température. Leur coefficient de pertes thermiques vers l'intérieur du module (noté Hmixte) est
défini par :

Huixte = Umixte X Lmixte (212)

Tubes primaires usage ECS

Ces longueurs sont les tubes situés a l'intérieur du module c6té primaire de I'échangeur Eau
chaude sanitaire. L'influence des tubes c6té secondaire est négligée.

Ces longueurs sont caractérisées par leur longueur Lecs et leur coefficient de déperdition
thermique Uecs (en W/(m.K)).

lIs influent sur les déperditions thermigues du module en fonction de leur niveau de
température.

Leur coefficient de pertes thermiques vers l'intérieur du module (noté HECS) est défini par :
Hgcs = Uges X Lgcs (213)
Tubes primaires usage chauffage

Ces longueurs sont les tubes situés a l'intérieur du module apres la dérivation vers le réseau
de chauffage raccordé au module et affectés a 'usage de chauffage.

Ces longueurs sont caractérisées par leur longueur Lchauffage et leur coefficient de
déperdition thermique Uchauffage (en W/(m.K)).

lIs influent sur les déperditions thermiques du module en fonction de leur niveau de
température.

Leur coefficient de pertes thermiques vers l'intérieur du module (noté Hchauffage) est défini
par :
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Hchauffage = Uchauffage X Lchauffage (214)
Enveloppe du module d’alimentation

Le module d’alimentation est caractérisé par ses déperditions thermiques vers le volume
chauffé ou non chauffé, elles-mémes dépendantes de la présence ou non d’isolant sous le
capot du module d’alimentation.

Le coefficient de déperdition du module d’alimentation (en W/K) est fonction de sa surface
d’échange avec I'extérieur (Smodule) et des caractéristiques de son isolant (Rmodule) : il est
noté Hmodule.

Smodule (215)
(2 X Rsi + Rmodule)

Hiyoduie =

Avec :
o Rsi = 0,13 m2K/W. L’échange convectif avec l'air se fait a I'intérieur du module et a
I’'extérieur de celui-ci.
e  Rmodue : la résistance thermique de lisolation du module a saisir par l'utilisateur, en
m2.K/W
e  Smodue = 0,8 m2 (valeur conventionnelle).

16.8.3.3.8. Temps de fonctionnement dans chaque mode
Mode ECS
Le temps de fonctionnement de I'échangeur d’'un module équivalent est défini comme suit :

st Qw,an—e,ds—e(h)

216
Prcs() (216)

Tempsges(h) =

Avec BECS le besoin I’ECS calculé par le moteur de calcul sur le groupe augmenté des pertes
de distribution individuelle.

S’il n’y a pas de besoin ECS a couvrir, alors :
Tempsgcs(h) = 0 (217)
Mode Chauffage et ECS
Cas de la production simultanée de chauffage et d’ECS : 8104 ecs cH =1
Le temps de fonctionnement moyen des modules en chauffage est dépendant du coefficient
Modpertes(h) des groupes. Ainsi le temps de fonctionnement moyen en chauffage des

modules est defini par :

st MOdggrtes (h) (218)

Tempscy(h) = Vb
groupes

S’il n’y a pas de besoin de chauffage a couvrir, alors :
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Tempscy(h) = 0 (219)

On introduit donc une mesure de temps « mixte » pendant laquelle ont lieu des puisages d’'ECS
et une couverture des besoins de chauffage (production simultanée) :

Tempsgcs cy(h) = min(Tempsgcs(h); Tempscy(h)) (220)
Cas de la production alternée de chauffage et d’ECS : éprod_ECS CH =0

Le temps de fonctionnement moyen des modules en chauffage est dépendant du coefficient
Modpertes(h) des groupes. Ainsi le temps de fonctionnement moyen en chauffage des
modules est defini par :

st MOdggrtes (h)
N bgroupes

Tempscy(h) = — Tempsgcs(h) (221)

S’il n’y a pas de besoin de chauffage a couvrir, alors :
Tempscy(h) = 0 (222)

On a aussi :
TemPSEcs,CH(h) =0 (223)

Mode statique

Afin de rendre compte au mieux du fonctionnement « séquentiel » du module d’alimentation,
il convient d’introduire trois autres mesures de temps.

Le temps de fonctionnement « mixte » ayant déja été introduit, trois autres mesures de temps
sont introduites :

e Temps de production d’ECS seule,

e Temps de production de chauffage seul,

e Temps « statique ».

Tempsgcs seute(h) = max(0; Tempsgcs(h) — Tempsgcs cu(h))
Tempscy sewi(h) = max(0; Tempscy(h) — Tempsgcs cu(h)) (224)

Tempsstatique (h)
= max(0; 1 — Tempsgcs cu (h) — Tempsges(h) — Tempscy (h))

16.8.3.3.9. Pertes thermiques du module sur une heure

Les pertes thermiques du module sont définies par la somme des pertes thermiques en
fonctionnement et en mode statique :

¢module (h) = ¢module_CH_seul(h) + ¢module_ECS_seule (h) + ¢module_ECS_CH (h) (225)

+ ¢module_statique (h)
Si le module est en volume chauffé :

Oamp(h) = Oyc(h) (226)
0,:.(h) =20 (227)

Si le module est hors volume chauffé :
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Oamp (h) = Opyc(h) (228)
Onve(h) = benerm(h) X Ooxt(h) + (1 = beperm(h)) X Oyc(h) (229)
Pertes thermiques en fonctionnement « mixte » chauffage et ECS

En fonctionnement chauffage et ECS, I'échangeur ECS et les tubes ECS sont supposés a
température moyenne :

0; ; h)+ 6 ; h
emoy_ECS (h) — m_pnm_ECS( ) > out_pnm_ECS( ) (230)

En fonctionnement chauffage et ECS, I'échangeur et les tubes chauffage sont supposés a
température moyenne :

0; i h)+ 6 i h
Qmoy_CH (h) _ Zinprim CH ( ) . out_prim_CH ( ) (231)

Les tubes mixtes sont a température moyenne :

gmoy_mixte_ECS_CH (h) = MAX(Hmoy_ECS (h); Bmoy_CH () (232)

Les déperditions du module en fonctionnement chauffage et eau chaude sanitaire sont donc :

d)module_ECS_CH
= Nbpoq X Tempsgcs cu

x (Hech_ECS + HECS) X (emoy_ECS - eamb) + Hmixte X (Gmoy_mixte_ECS_CH - gamb) + Hchauffage X (gmoy_CH - gamb) (233)

1
T+ —X ((Hecn_gcs + Hecs) + Hmixte)
mod

Pertes thermiques en fonctionnement Eau chaude sanitaire seule

Lors de puisages d’eau chaude sanitaire, 'échangeur Eau chaude sanitaire et les tubes sont
supposeés a la température moyenne de I'eau primaire circulant dans le module :

Oin vri h)+ 6 i h
Qmoy_ECS(h) — m_prlm_ECS( ) > out_prlm_ECS( ) (234)

En fonctionnement ECS seule, I'échangeur Chauffage et les tubes Chauffage sont supposés
a température moyenne si I'’échangeur Chauffage est maintenu en température :

gmoy_statique_CH (h) — gin_statique_prim_CH (h) +290ut_statique_prim_CH (h) (235)

Les tubes mixtes sont & température moyenne ECS :
Gmoy_mixte_ECS(h) = MAX(Qmoy_ECS(h) ; Qmoy_statique_CH (h)) (236)

Les déperditions du module lors de puisages d’eau chaude sanitaire uniquement sont donc :
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¢moduleEC$ = Nbppq X TempSEcsseule
(HechECS + HECS) X (emoyECS - gamb) + Hmixte X (GmoymixteECS - eamb)

+(HCH + Hech_CH) X (SM_ech_CH_temp X (Bmoy_statique_CH - Gamb) (237)

X ((Hech_ECS + HECS) + Hpixte + (Hey + Heen_cn) X 5M_ech_CH_temp)

X

1

1+
Hmod

Pertes thermiques en fonctionnement chauffage seul

En fonctionnement chauffage seul, I'échangeur ECS et les tubes ECS sont supposés a
température moyenne si 'échangeur est maintenu en température :

gmoy_statique_ECS (h) — ein_statique_prim_ECS (h) +2 Gout_statique_prim_ECS (h) (238)

Les tubes chauffage sont supposés a température moyenne :

gin_prim_CH (h) + Qout_prim_CH (h) (239)

Qmoy_CH (h) = 2

Les tubes mixtes sont & température moyenne :

emoy_mixte_CH (h) = MAX (Gmoy_ECS (h); gmoy_CH (h)) (240)

Les déperditions du module en mode chauffage uniguement sont donc :

¢module_CH
= meod X TempSCHfseul

% (Hech_ECS + HECS) X 6M_ech_ECS_temp X (emoy_statique_ECS - eamb) + Hmixte X (Qmoy_mixte_CH - eamb) + HCH X (emoy_CH - Gamb) (241)

1
1+ Hmoa X ((Hecn_gcs + Hgcs) X Oy _ech_gcs_temp + Hmixte + (Hen + Heen_cn))

Pertes thermiques du module en mode statique

En mode statique, I'échangeur ECS et les tubes ECS sont supposés a température moyenne
si 'échangeur ECS est maintenu en température :

gmoy_statique_ECS (h) — gin_statique_prim_ECS (h) +290ut_statique_prim_ECS (h) (242)

En mode statique, I'échangeur Chauffage et les tubes Chauffage sont supposés a température
moyenne si 'échangeur Chauffage est maintenu en température :

gmoy_statique_CH (h) — ein_statique_prim_CH (h) +290ut_statique_prim_CH (h) (243)

Les tubes mixtes sont & température moyenne :
gmoy_statique_mixte (h) = MAX(Qmoy_statique_ECS(h) H Qmoy_statique_CH (h)) (244)
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Les déperditions du module en fonctionnement statique sont donc :
e Siau moins un échangeur est maintenu en température :

¢module_statique = meod X Tempsstatique
(HechECS + HECS) X SMEChECStemp X (emol’statiqueEcs - gamb) + Hixte X (gmol’statiquemixte - gamb)

+ (HCH + Hech_CH) X 6M_ech_CH_temp X (gmoy_statique_CH - Gamb) (245)

x 1

1+ Hmod X ((Hech_ECS + HECS) X 6M_ech_ECS_temp + Hmixte + (HCH + Hech_CH) X 5M_ech_CH_temp)

e Siaucun échangeur n’est maintenu en température :

gmodule_statique (h)y=0 (246)

16.8.3.3.10. Calcul des besoins en énergie sur une heure

Les besoins en énergie a couvrir, par le module, augmentés des pertes sont évalués par la
formule suivante :

Qtotale (h) = gprim_ECS(h) + Qprim_CH (h) + Qprim_statique_ECS(h)
+ Qprim_statique_CH (h) + ¢module (h)

(247)
Cette énergie est a fournir par le réseau primaire au groupe.
16.8.3.3.11. Débit d’irrigation moyen sur une heure

Le débit moyen entrant dans le module sur un pas de temps d’'une heure est défini par la
formule suivante :

cImoyen (h) = MAX((CIprim_ECS(h) + Clprim_CH (h)) X TempSECS_CH + (Qprim_ECS(h)
+ Qprim_statique_CH (h)) X TempSECS_seule + (Qprim_statique_ECS(h) (248)
+ CIprim_CH (h)) X TempSCH_seul + (Qprim_statique_ECS(h)
+ Qprim_statique_CH (h)) X Tempsstatique; Qresid)

16.8.3.3.12. Calcul de la temperature de retour moyenne sur une heure

La température de retour moyenne sortant du module équivalent sur un pas de temps d’'une
heure est définie par la formule suivante :

gmod_EQ
out_prim
modEQ % ngdEQ modEQ modEQ
prim_ECS out_prim_ECS prim_chauffage out_prim_ch 249
+ mod_EQ % Qmod_EQ + mod_EQ x emod_EQ ( )
_ qprim_statique_ECS out_prim_statique_ECS qprim_statique_CH out_prim_statique_CH
- mod_EQ mod_EQ mod_EQ mod_EQ
qprim_ECS + qprim_chauffage + qprim_statique_ECS + qprim_statique_CH

115



16.8.3.3.13. Auxiliaires de generation
Les circulateurs inclus dans les modules d’alimentation seront a saisir dans le groupe.

Les auxiliaires de génération de type cartes électroniques seront a renseigner par l'utilisateur.
On distinguera les consommations a I'arrét des consommations en fonctionnement.

Les consommations de ces auxiliaires sont données sur chaque pas de temps par la formule
suivante :

Caux_géné(h) = Nbpoq X Cﬁi‘fgéné(h) (250)

Avec :

Cé’?ﬁfgéné(h) = Paux_fct X (Tempsgcs cu(h) + Tempsgcs seute (D) (251)

+ Tempscy seur(h)) + Paux_arret X Tempsstatique )
16.8.3.3.14. Pertes transmises a 'ambiance

On suppose conventionnellement que si les modules sont hors volume chauffé alors aucune
part d’énergie perdue par les modules n’est récupérable.

Si les modules sont en volume chauffé, alors on considére que 50% des pertes sont
récupérables :

¢recup (h) = Nbpoq X ¢1tréggp (h) (252)
Avec :
¢1trelggp (h) = 0;5 X (¢module (h) + C(Zlgggéné(h)) (253)

16.8.3.3.15. Mode de gestion du réseau et des circulateurs de distribution
intergroupe mixte

L’algorithme correspondant est le suivant :

Modyperees(h) > 1 (254)
On considére trois types de circulateurs possibles : a vitesse constante, a vitesse variable,
avec différentielle de pression constante, et a vitesse variable avec différentielle de pression

variable.

e Siidcirc =0 alors,
Mod iyc(h) =0 (255)

e Sijidcirc =1 alors,
Mod irc(h) = MOdpertes (h) (256)
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e Sijidcirc =2 alors,

2
M\3
Mod iy (h) = MOdpertes (h) x (M) (257)
Qnom
e Sijidcirc = 3 alors,
2
h M\*\?
Modeiye(h) = Modyaress(h) [ 0,5 x Tmeven®™ o (M) (258)
CInom Qnom
16.8.4 CIRCUIT PRIMAIRE
16.8.4.1. Nomenclature du modéle
Entrées du composant
Nom Description Unité
Bexi(h) Température de 'air extérieur °C
= biem(h) ?oefﬂment de prise en compte d’'un espace Rée|
i ampon.
Coefficient de modulation des pertes de .
Moderes(h) réseaux en fonction de leur gestion Reel
Coefficient de modulation des consomations
Modcirc(h) de circulateur issu de la fiche | Réel
gestion/régulation
Température de départ du réseau intergroupe | °C
Ocen(N) mixte
Température de retour du réseau intergroupe | °C
eret(h) H
mixte
0 Energie en chaud totale requise en entrée du Wh
sys-dsreq | réseau intergroupe mixte
Débit moyen d’irrigation des MTA sur une
Gmoyen(h) heurle ’ o oo m3/h
Paramétres d’intégration du composant
Nom Description Unité 2/“ )I\(/Ia Conv
Longueur du réseau de distribution
Lyve . . . m 0 +oo | -
intergroupe colonne situé en volume chauffé
Longueur du réseau de distribution
Lhve . s Ll Mm 0 too | -
intergroupe colonne situé hors volume chauffé
Lo Longueur totale du réseau de distribution
ve_gaines MT | intergroupe entre les colonnes et les MTA | m 0 |+ |-
A situé en volume chauffé
L _ Longueur totale du réseau de distribution
hve_ganes MT | intergroupe entre les colonnes et les MTA | m 0 +oo | -
A situé hors volume chauffé
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Température ambiante équivalente en volume

Oy chauffé lorsque le réseau intergroupe est | W/mK |0 S
sollicité
Paramétres intrinséques du module
P !?uissance d_u circulateur du réseau W 0 4o | -
ijntergroupe mixte
Part des consommations d’auxiliaires
Peirc_ve transmise au volume chauffé sous forme de | Réel 0 1 -
chaleur
Coefficient de déperdition linéaire moyen du
g . W/(m.K
Umoy_ve réseau colonne sur sa fraction en volume 0 too | -
chauffé )
Coefficient de déperdition linéaire moyen du
3 : W/(m.K
Umoy_hve réseau colonne sur sa fraction hors volume 0 too | -
chauffé )
U ' Coefficient de déperdition linéaire moyen du WIm.K
moy_¥e_9ane | réseau entre les colonnes et les MTA sur sa o +oo | -
S-MTA fraction en volume chauffé )
U | Coefficient de déperdition linéaire moyen du WIm.K
moy_hve_gan | raseau entre les colonnes et les MTA sur sa o +oo | -
es_MTA fraction hors volume chauffé )
| Pertes thermiques du réseau de distribution
Opertes_ve_gain intergroupe entre les colonnes et les MTA en | Wh 0 +oo | -
es_MTA volume chauffé
| Pertes thermiques du réseau de distribution
Dpertes_he._ga intergroupe entre les colonnes et les MTA hors | Wh 0 +oo | -
nes_MTA volume chauffé
Sorties
Nom Description Unité r|\1/“ )I\(/Ia Conv
Température moyenne dans le réseau
Bmoy(h) intergroupe, qui va permettre de déterminer le | °C
comportement du générateur
Quys(h) Besoin en énergie augmenté des pertes Wh
S¥° thermiques du réseau intergroupes
Energie consommée par le circulateur du
Waux(h) réseau de distribution intergroupe au pas de | Wh
temps h
Consommations d’énergie des circulateurs
@aux_ve(h) transmise au volume chauffé sous forme de | Wh
chaleur au pas de temps h.
@ ) Pertes thermiqges_ hor_aire's en volume chauffé Wh
pertes_ve du réseau de distribution intergroupe
Variables internes
Nom Description Unité r|\1/“ )I\(/Ia Conv
6.c(h) Température de volume chauffé °C 20
Bnve(h) Température hors volume chauffé °C
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Dperes_nve(h | Pertes thermiques horaires hors volume Wh
) chauffé du réseau de distribution intergroupe
Constantes
Nom Description Unité Conv
Ovc Température de volume chauffé °C 20

16.8.4.2. Description du module

La présente fiche décrit les processus ayant lieu au niveau d’'un composant distribution
intergroupes mixte, défini au niveau d’'une génération.

Un réseau de distribution intergroupe correspond au premier niveau d’arborescence d’un
réseau de distribution, en partant du générateur. Un composant distribution intergroupe doit
obligatoirement étre relié & une et une seule génération, et a au moins un réseau de distribution
secondaire.

Plusieurs réseaux de distribution secondaires peuvent étre connectés a un méme réseau de
distribution intergroupe.

16.8.4.3. Description mathématique

16.8.4.3.1. Calcul des pertes du réseau de distribution intergroupes

On exprime tout d’abord la température moyenne dans le réseau, en considérant que les
longueurs des portions de départ et de retour sont identiques :

Bret (h) + Ogep ()

Omoy(h) = 5 (259)
Les pertes totales du réseau vers des espaces chauffés sont les suivantes :
Opc(h) = Oy¢ (260)
6,0 = 20 °C (261)
¢pertes_vc (h) = MOdpertes (h) X Umoyen_vc X Lye X MAX(O; Bmoy(h) - ch(h)) (262)
+ ¢pertes_vc_gaines_MTA (h)
Avec :
Si Omoyen > 0
¢pertes_vc_gaines_MTA (h)
= Umoyen_vc_gaines_MTA X ch_gaines_MTA X MAX(O; emoy (h) (263)
- ch (h))
Si Omoyen = 0
(ppertes_vc_gaines_MTA (h)y=0 (264)
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Les pertes totales du réseau vers des espaces non chauffés ou I'extérieur sont les suivantes

epertes_vc_gaines_MTA (h)y=0 (265)
Avec :
Si Omoyen > 0
¢pertes_hvc _gaines_MTA (h)
= Umoyen_hvc_gaines_MTA X thc_gaines_MTA X MAX(O; Bmoy(h) (266)
- ghvc (h))
Si Omoyen = 0
(;bpertes_hvc_gaines_MTA (h)y=0 (267)

16.8.4.3.2. Calcul de la consommation des auxiliaires de distribution

La consommation d’énergie des circulateurs du réseau secondaire dépend de leur mode de
gestion, qui se traduit par un coefficient de modulation Modcirc(h) issu de la fiche
gestion/régulation du réseau secondaire.

Waux(h) = Mod iy (h) X Payx (:1R) (268)

Conventionnellement, on considere que Pcic v = 0% : I'énergie consommée par les
circulateurs du réseau intergroupes n’est pas transmise a 'ambiance des locaux chauffés :

¢aux7vc (h') = PCiT'CJ]C X Waux(h) (W) (269)

16.8.4.3.3. Calcul des besoins en énergie augmentés des pertes du réseau
intergroupes

La demande en énergie est finalement la suivante :
sts_ch (h) = sts_ds_req_ch (h) + ¢pertes_vc (h) + ¢pertes_hvc(h) (270)
16.8.4.3.4. Affectation des besoins

Dans le cas ou il y a des besoins de chauffage a couvrir, les données ci-dessus sont renvoyées
au mode chauffage des générations du moteur de calcul.

Dans le cas ou il n’'y a pas de besoins de chauffage a couvrir, les données ci-dessus sont
renvoyées au mode ECS des générations du moteur de calcul.
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16.9 C_Dist_Distribution_Intergroupe ECS MTA

16.9.1 INTRODUCTION

La présente méthode s’applique aux batiments a usage d’habitation collectifs et maisons
individuelles et accolées équipés d’'un module d’alimentation composé a minima :

e d’un échangeur a plaques pour la production instantanée d’eau chaude sanitaire,
d’'un raccordement au réseau d’eau froide sanitaire,
d’'un raccordement au réseau de distribution individuelle d’eau chaude sanitaire,
d’une régulation thermostatique a détection de débit de la température de I'eau chaude
sanitaire produite,
d’'un raccordement au réseau primaire (bitube) d’eau chaude.

Elle s’applique aux modules d’appartement permettant d’assurer les besoins d’eau chaude
sanitaire uniqguement,

Les modules d’alimentation mixte chauffage — eau chaude sanitaire devront comporter une
liaison au réseau de chauffage de maniére directe (= sans échangeur a plaques) ou indirecte
(= par échangeur a plaques). La régulation de la partie chauffage ainsi que le circulateur de
chauffage pourront étre présents sur le module.

16.9.1.1. Configuration n°1 : Les modules Eau chaude sanitaire seule

Les modules d’alimentation assurent uniquement les besoins en eau chaude sanitaire. lls sont
COMpPOSES :

e d’'un échangeur a plaques pour la production instantanée d’eau chaude sanitaire,

o d’une régulation de la production instantanée d’eau chaude sanitaire.

Une variante est possible pour cette configuration avec le maintien ou non en température de
I'échangeur a plaques par circulation permanente d’'un débit primaire.

16.9.1.2. Le réseau primaire

Indépendamment de la configuration de module d’alimentation retenue, le réseau primaire est
COMposeé :

e de longueurs de tubes isolés présents en volume chauffé,

e de longueurs de tubes isolés présents hors volume chauffé,

e d’un circulateur.

L’unique variante pour le réseau primaire consiste en l'installation d’un bipasse thermostatique
en sommet de colonne montante afin de maintenir un débit minimal dans le réseau primaire
en cas d’arrét de la circulation de fluide au sein des modules lors des périodes de non-
demande.

Note : Les longueurs comprises entre la boucle primaire et les modules d’alimentation font
partie intégrante de la boucle primaire.
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16.9.2 CONFIGURATION N°1 : LES MODULES EAU CHAUDE SANITAIRE SEULE

16.9.2.1.

Nomenclature du modele

Un unique modéle de module thermique d’alimentation doit étre commun a chaque groupe.

Un méme groupe peut contenir plusieurs modules mais de méme nature.

Entrées du composant

Nom Description Unité
Bexi(h) Température de I'air extérieur °C
Bcw (D) Température de I'eau froide °C
= buem(h) tCoefﬂment de prise en compte d’'un espace Réel
i ampon.
Surface d'un groupe desservie par un
g Ademe émetteur ECS équivalent relié a cette | m?
i distribution intergroupe
Quw 2nd®° | Besoins ECS en entrée majorés des pertes de
- Y Wh
(h) distribution interne au groupe
ds-e Température du réseau d’ECS interne au |,
92nd—e C
groupe
Paramétres d’intégration du composant
Nom Description Unité r|\1/“ )I\(/Ia Conv
Fonction du réseau de distribution
. , intergroupes mixte :
idfonction 1 ECS seule 1 3 1
Indicateur de maintien en température de
I'échangeur ECS :
Om ech_Ecs_terd O : pas de maintien en température - 0 1
1 : maintien en température
Mode de régulation du régulateur :
0 : Pas de circulateur,
1 : Vitesse constante,
id. 2 : Vitesse variable et maintien du réseau a | o |3
cre une pression différentielle,
3 : Vitesse variable et variations de la pression
différentielle du réseau.
a C’:’oefficient dordre 2 qui caracterise | vk | e | 4o
I'échangeur ECS
b (,Dloefflment dordre 1 qui caractérise 1/K o | 4w
I'échangeur ECS
c (?pefﬁment dordre 0 qui caracterise | . . o | 4o
'échangeur ECS
Température de départ du réseau 5
Oin_prim_nom | iNtergroupes °C 0
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Qmaintien_échan

Débit de maintien en température d'un

geur ECS échangeur ECS m3/h
Nb Nombre de modules raccordés au réseau |
mod intergroupes
Bout_prim_maini | T€MpErature nominale de sortie du module en
en_échangeur E | MOde de maintien en température de | °C
cs I'échangeur ECS
. Epaisseur de lisolant recouvrant I'échangeur
€Piso_ech_ECS ECS m
Conductivité thermique de l'isolant recouvrant
Aiso_ech_ECS I’échangeur a W/mK
Uscs Coefficient de déperditions des tubes ECS W/mK
dans un module
Lecs Longueur des tubes ECS dans un module m
Résistance thermique de l'isolant inclus dans | _,
Rmode la coque d’'un module d’alimentation S
p Puissance des auxiliaires de génération en W
au et fonctionnement d’'un module
p Puissance des auxiliaires de génération a W
aux_aret I'arrét d’'un module
Débit résiduel (ou minimal) dans le réseau | 5
Qresid . m3/h
intergroupe
Onom Débit nominal du réseau intergroupes m3/h
Sorties
Nom Description Unité r'\1/“ )l\(/la
MoGyeres(h) %Zifgslent de modulation des pertes du Rée| 0 1
B prim(h) Température de départ du réseau °C
nprim intergroupes
Bout prim(h) | Température de retour du réseau intergroupes | °C
Energie requise en entrée du réseau
Quorae() intergroupes Wwh
Modere(h) Coefficient de modulation des consommations Réel
cre des pompes du réseau intergroupes
Variables internes
Nom Description Unité r|\1/“ )I\(/Ia Conv
q™%cs Débit de puisage ECS par module m3/h 0,72
Oecs Débit de puisage ECS pour tous les modules | m3h
Puissance appelée en ECS pour chaque pas
Pecs(h) de temps W
6 Température moyenne de puisage pour les °C
2nd-e appareils raccordés
Pecs™(h) Puissance ECS pour chaque pas de temps sur W
chaque module
UAnx ecs™ | Coefficient d’échange thermique pour chaque WK
4(h) module d’alimentation
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Différence de température logarithmique sur le

DTLM(h) K
pas de temps
Ecart entre la température dentrée au
ATe(h) primaire et la température de production | K
d’ECS
Ecart entre la température dentrée au
ATs(h) primaire et la température de production | K
d’ECS
Oin_prim ecs( | Température  primaire en entrée de °C
h) I'échangeur a plagues ECS
Bout_prim_ecs( | Température primaire en sortie de 'échangeur °C
h) a plagues ECS
Gorim_cs(h) E&gggperiggisre dans le réseau intergroupe en m3h
Qurim £cs(h) Egseéti:]ritsa Eé(lzgournir pour la couverture des Wh
;’)e mpsecs( Temps de couverture des besoins ECS h
_ _ Débit de maintien en température des
qpr'mﬁsmt'q”e— échangeurs ECS raccordés au réseau | m¥h
ecs(h) intergroupes
O | Température primaire en sortie de I'échangeur
°”‘—p““;]—5‘a“q a plaqgues ECS lors du maintien en|°C
ue_ecs() température de I'échangeur
o Température  primaire en entrée de
'”—pr'mHS‘a“q“ I'échangeur & plaques ECS lors du maintien | °C
e_ecs(h) en température de I'échangeur
Qprim staique_ | Energie & fournir pour maintenir les Wh
ecs(h) échangeurs en température
TempSswaiqu | TeMps de maintien en température des h
e(h) échangeurs
Sech Surface extérieure d’'un échangeur m2 0,3
Rech £cs :,?éécsrizt:nce thermique de lisolant protégeant m2KW
geur
Rsi Résistance thermique superficielle m2K/W 0,13
Heen £cs ggesfficient de déperditions de I'échangeur WIK
Hecs Coefficient de déperditions des tubes ECS W/K
dans un module
H Coefficient de déperditions de I'enveloppe WIK
module externe du module
Smodule Surface extérieure du module m2 0,8
Pertes thermiques totales du module sur un
Pruoaie() pas de temps horaire Wh
®nmoaue ecs( | Pertes  thermiques du  module  en Wh
h) fonctionnement ECS
@Dmodule_statiq | Pertes thermiques du module en mode Wh
ue(h) statique
Bnoy ces(h) Température moyenne de I'ECS dans un oC

module au cours d’'un puisage
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Bamn(h) Température de volume ambiant °C 20
6.c(h) Température de volume chauffé °C 20
Bhvc(h) Température hors volume chauffé °C
Omoy_staiique( | Température moyenne de I'ECS lors du |, c
h) maintien en température de I'échangeur

) Débit moyen circulant dans le réseau m3h
Gmoyen intergroupe sur un pas de temps
Bout prim(h) Température de retour moyenne sur un pas de °C

out_prim temps d’une heure du réseau intergroupes

N Consommations des auxiliaires de génération
Caurgene(h) de tous les modules Wwh
Cauxgene™?( | Consommations  des  auxiliaires  des

R : Wh
h) générations d’'un module
Drecup(h) Flux de chaleur transmis a 'ambiance par tous Wh
les modules

mod Flux de chaleur transmis a 'ambiance par un

Drecup” () module Wh
Constantes
Nom Description Unité Conv
q™%cs Débit de puisage ECS par module m3/h 0,72
Seéch Surface extérieure d’'un échangeur m2 0,3
Rsi Résistance thermigue superficielle m2K/W 0,13
Smodule Surface extérieure du module m? 0,8
6.c(h) Température de volume chauffé °C 20
o - : Wh/m3/

CPeau Capacité calorifique de 'eau K 1,16
Peau Masse volumique de 'eau kg/m?3 1000

16.9.2.2. Description du module

Les réseaux intergroupes constituent un deuxiéme niveau dans larborescence de la
distribution, connectant un ensemble de distributions du groupe (locales) a un systéme de
génération.

Les régles de modélisation sont identiques, a savoir qu’un composant du groupe (chauffage
ou ECS) est associé a un et un seul composant distribution intergroupes partageant sa
fonction.

A chaque pas de temps, 'état du réseau intergroupe hérite des profils de gestion/régulation
des différents réseaux de distribution groupe desservis :

o Latempérature de départ est prise égale au maximum des températures requises au
niveau des groupes desservis ou a la température de consigne minimale de la
génération,

e Le débit total est égal a la somme de I'ensemble des débits effectifs circulant dans les
réseaux du groupe desservis, plus le débit requis pour couvrir les besoins d’ECS au
niveau des modules d’alimentation,
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e La température de retour est la moyenne pondérée par les débits effectifs des
différentes températures de retour des réseaux du groupe desservis, y compris les
débits permettant de couvrir les besoins d’ECS au niveau des modules d’alimentation.

16.9.2.3. Description mathématique

Cette partie établit pour chaque module d’alimentation Eau chaude sanitaire seule :
e Les pertes thermiques du module, c'est-a-dire I'énergie perdue dans le volume chauffé
et le volume non chauffé,
Les températures d’entrée et de sortie du module au primaire et secondaire,
Les débits du module au primaire et au secondaire,
Les consommations des auxiliaires,
Les besoins en énergie thermique majorés des pertes du module.

16.9.2.3.1. Modules d’alimentation eau chaude sanitaire seule

Cette fiche algorithme décrit le modéle des modules d’alimentation en fonctionnement Eau
chaude sanitaire seule. Ces modules sont reliés :

e En amont a un réseau de distribution primaire,

e En aval a un ou plusieurs systémes d’émission internes au groupe, définis au niveau

du groupe.

Les caractéristiques principales des modules d’alimentation sont :

e Ses pertes (en W/K dont une partie seulement est récupérable par 'ambiance),

e Ses régimes de fonctionnement (températures et débits),

e Ses consommations d’auxiliaires.

16.9.2.3.2. Principe et définition
Un module d’alimentation est obligatoirement relié :
e En aval, a une émission hydraulique d’'un groupe,
e Enamont a un réseau de distribution primaire.
16.9.2.3.3. Calculs des indicateurs du module d’alimentation

Caractérisation

Tous les modules décrits dans cette fiche algorithmique couvrent les besoins en ECS des
groupes auxquels ils sont raccordés :

idfonction =1 (271)

L’échangeur ECS peut étre maintenu en température ou non :
Si I'échangeur ECS est maintenu en température, alors :

5M_ech_ECS_temp =1 (272)

Sinon,

5M_ech_ECS_temp =0 (273)
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Fonctionnement

Le module d’alimentation, en fonction de sa conception, peut fonctionner suivant deux modes :
e Soit I'échangeur a plaques Eau chaude sanitaire est maintenu en permanence en
température. Dans ce cas, le débit minimal de maintien en température ainsi que la
température en sortie de I'échangeur a charge nulle doivent étre saisis par l'utilisateur,
e Soit I'échangeur a plaques Eau chaude sanitaire n’est pas maintenu en température

en dehors des soutirages d’eau chaude sanitaire.

16.9.2.3.4. Couverture des besoins ECS
Le débit de puisage ECS est fixé par module forfaitairement a 12 I/min :

qred =121/ min = 7201/h (274)
decs = QRS X Nbyoa (275)

La somme des puissances des échangeurs a plaques de chaque module fournie a I'eau
sanitaire est définie de la maniére suivante :

PECS(h) = Peau X Cp eau X QECS X (92nd—e - gcw(h)) (276)
Yas O3nate X Qinae (277)
O2na—e = ds—e
Zd; 2nc;l—e
278
pmod () = ecs(h) (278)
meod

A partir des coefficients (a, b et c) fournis par I'utilisateur, le coefficient de transfert thermique
UA+x_ecs de I'échangeur a plaques Eau chaude sanitaire peut étre calculé :

2
vAzR (h) = ax (PRGH(R)) + b x PEA(h) + (279)

Remarqgue : les coefficients a, b et ¢ sont définis par la méthode qui suit :
e A partir des points de mesure ou calcul suivants, réaliser une régression polynomiale
d'ordre 2 pour obtenir des coefficients a, b, ¢ :

Débit Temp [Temp Temp depart
puisage EFS [puisage primaire
ECS ECS

I/h °C [°C °C

720 10 J40 55

720 10 J0 60

720 10 J0 65

720 10 |40 70

720 10 |40 75

720 10 |40 80

720 10 J40 90

720 10 #45 55

720 10 #45 60
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720 10 |45 65
720 10 |45 70
720 10 K45 75
720 10 K45 80
720 10 |45 90
720 10 |50 55
720 10 |50 60
720 10 |50 65
720 10 |50 70
720 10 |50 75
720 10 |50 80
720 10 |50 90
720 10 55 55
720 10 55 60
720 10 55 65
720 10 |55 70
720 10 [(5 75
720 10  [(5 80
720 10 |55 90

e dans le cas ou les données sont certifiées, ne pas appliquer de pénalisation.

e dans le cas ou les données sont justifiees (ex : données fournies par I'industriel sur la
base d’'un calcul réalisé par un logiciel spécifique), appliquer une pénalisation de 10%.

e dans le cas ou il n'y a pas de valeurs fournies par l'industriel, prendre les coefficients
par défaut suivants :

o a_def=-9,5502 E -07 (1/W.K)
o b_def=0,07943663 (1/K)
o c_def=-407,54714 (W/K)

La température de sortie de I'échangeur au primaire est définie a partir de la méthode de la
Différence de Température Logarithmique Moyenne (DTLM) :

Avec :
AT - ATL(h) PR
PIIMM) == N, (), ~ vagel () (280)
InGR7, (h) s
ATe(h) = gin_prim_ECS(h) = O2na-e (281)
ATS(h) = gout_prim_ECS(h) - ecw(h) (282)

Note : Latempérature en entrée de 'échangeur a plaques est égale a la température en entrée
de mOdUIe : gin_prim_ECS(h) = Hin_prim_nom-

Par calcul numérique, on fait converger ATs(h) pour en déduire la température de sortie de
I'échangeur Eau chaude sanitaire coté primaire (Qout_prim_ECS(h)).

La methode de convergence est donnée ci-dessous et est issue de la méthode de résolution
de Newton :

Initialisation : ATs = 50 (283)
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Pics” 284

Initialisation DTLM = —Z¢5__ (284)

UAmOd
HX _ECS

(285)
AT, — ATy
Idfin = DTLM - TTe
ln(A—TS
Tant que Idfin > 0.01, alors :

DTLM _M
e
n(aT,

+ln(ﬁ—%)—1

(In (2—%))2

AT, — AT,
Idfin = |DTLM — TTe

In(z79)

AT, = AT, - — (286)

AT,

(287)

Remarque : il faut arréter le compteur aprés 500 itérations.
On en déduit :

Oout_prim_ecs(h) = ATs(h) + 0., (R) (288)
Dans le cas ou la puissance ECS appelée est nulle, on a:

gout_prim_ECS(h) = Hin_prim_ECS(h) -5 (289)
Hin_prim_ECS(h) = gin_prim_nom (290)

Le débit au primaire des échangeurs Eau chaude sanitaire de chaque module est ensuite
calculé par la formule :

Pgcs(h)
Peau X Cpeau X (gin_prim_ECS(h) - gout_prim_ECS(h))

dprim_gcs (h) = (291)

L’énergie a fournir au primaire de tous les modules est déduite des équations précédentes :

Qprim_ECS(h) = Peau X Cpeau X Qprim_ECS(h) X (ein_prim_ECS(h) (292)
— Oout prim_ecs(h)) X Tempsges(h)
Avec :
Yas Qonale (293)
T h) = =2 2nee
empsgcs(h) Prcs(h)

Si Tempsgcs(h) > 1, le moteur renvoie une erreur indiquant que la période est supérieure a 1
heure.
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16.9.2.3.5. Couverture des pertes statiques

Dans le cas ou I'échangeur ECS du module n’est pas maintenu en température, le débit
d’irrigation de I'échangeur est nul et I'énergie fournie a I'échangeur est nul.

Si 'échangeur est maintenu en température, le débit de maintien en température et la
température de retour de maintien en température sont des données a saisir.

Le débit de maintien en température de chaque module est a saisir par l'utilisateur et permet
de déduire le débit de maintien en température de tous les modules :

Qprim_statique_ECS(h) = Qmaintien_échangeur_ECS X SM_ech_ECS_temp X meod (294)

La température de retour est aussi a saisir par l'utilisateur :

gout_prim_statique_ECS(h) = 90ut_prim_maintien_échangeur_ECS X 6M_ech_ECS_temp (295)

La température d’entrée dans I'échangeur est égale a la température d’entrée dans
I'échangeur lors de soutirages d’eau chaude sanitaire :

gin_prim_statique_ECS(h) = gin_prim_ECS(h) = gin_prim_nom (296)

L’énergie a fournir au primaire de chaque module pour le maintien en température de
I'échangeur Eau chaude sanitaire est nulle car elle sera comptabilisée dans les pertes a I'arrét
du module (cf 1.1.2.3.6 Pertes thermiques) :

Qprim_statique_ECS(h) =0 (297)
Tempsstatique (h=1- Tempsgcs(h) (298)

16.9.2.3.6. Pertes thermiques
Pertes thermiques de I'’échangeur ECS
La surface extérieure de I'échangeur est forfaitairement fixée a 0,3m?:
Seen, = 0,3 m? (299)

Au niveau des échanges thermiques entre I'air contenu dans le module et I'échangeur, il sera
considéré l'influence de la convection (hc = 7,7 W/(m2.K)) et, s’il y a lieu, de l'isolant enrobant
'échangeur.

La résistance thermique de lisolant est définie par la formule suivante :

épiso_éch_ECS
Rech ges = T (300)
iso_éch_ECS

La résistance thermique superficielle Rsi équivalente (= de convection entre 'échangeur et
I'air interne au module) vaut :

Ry = 0,13m%K/W (301)
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Le coefficient de pertes thermiques (en W/K) entre I'échangeur et l'intérieur du module est
calculé de la maniére suivante :

Sech
(Rsi + Recn Ecs)

(302)

H éch_ECS =

Tubes primaires usage ECS

Ces longueurs sont les tubes situés a l'intérieur du module cété primaire de I'’échangeur Eau
chaude sanitaire. L’influence des tubes c6té secondaire est négligée.

Ces longueurs sont caractérisées par leur longueur Lecs et leur coefficient de déperdition
thermique Uecs (en W/(m.K)).

lIs influent sur les déperditions thermiques du module en fonction de leur niveau de
température.

Leur coefficient de pertes thermiques vers l'intérieur du module (noté Hecs) est défini par :
Hgcs = Uges X Lges (303)
Enveloppe du module d’alimentation

Le module d’alimentation est caractérisé par ses déperditions thermiques vers le volume
chauffé ou non chauffé, elles-mémes dépendantes de la présence ou non d’isolant sous le
capot du module d’alimentation.

Le coefficient de déperdition du module d’alimentation (en W/K) est fonction de sa surface
d’échange avec 'extérieur (Smodue) €t des caractéristiques de son isolant (Rmodute) : il €st noté
Hmodule-

S.
Himodule = modute (304)

(2 X Rsi + Rmodule)

Avec :
e Rs = 0,13 m2K/W. L’échange convectif avec I'air se fait a I'intérieur du module et a
I'extérieur de celui-ci.
o  Rmoaue : la résistance thermique de lisolation du module a saisir par l'utilisateur, en
mz2.K/W
®  Smodule = 0,8 m2 (valeur conventionnelle).

16.9.2.3.7. Pertes thermiques du module sur une heure

Les pertes thermiques du module sont définies par la somme des pertes thermiques en
fonctionnement et en mode statique :

d’module (h) = ¢module_ECS(h) + ¢module_statique (h) (305)
Pertes thermiques en fonctionnement Eau chaude sanitaire seule

Lors de puisages d’eau chaude sanitaire, 'échangeur Eau chaude sanitaire et les tubes sont
supposeés a la température moyenne de I'eau primaire circulant dans le module :
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0; ; h)+ 6 ; h
emoy_ECS (h) — m_prlm_ECS( )+2 out_pnm_ECS( ) (306)

Les déperditions du module lors de puisages d’eau chaude sanitaire uniquement sont donc :

H +H X (0 -0
¢module_ECS = meod X TempSECS_seule X ( ech.FCS 1 ECS) ( moyFes amb)

1+ Hooa X (Hecn_ecs + Hecs) (307)

Si le module est en volume chauffé :

Bamb (h) = Oyc(h) (308)
Oy (h) = 20 (309)
Si le module est hors volume chauffé :
Oamp (h) = Opyc(h) (310)
ehvc (h) = btherm(h) X Hext(h) + (1 - btherm(h)) X Bvc(h) (311)

Pertes thermiques du module en mode statique

En dehors des puisages d’ECS, I'échangeur ECS et les tubes sont supposés a température
moyenne :

gmoy_statique (h) _ ein_prim_statique (h) ‘; Bout_prim_statique (h) (312)

Les déperditions du module en dehors des puisages d’ECS sont donc :
e Sjl'échangeur est maintenu en température :
(Hech_EC.S‘ + HECS) X (gmoy_statique_ECS - eamb)

¢module_statique (h) = Nbpog X Tempsstatique X

1
1+ Hoon X (Hecn_gcs + Hees) (313)

e Sil’échangeur n’est pas maintenu en température :
¢module_statique (h)=0 (314)

16.9.2.3.8. Calcul des besoins en énergie sur une heure

Les besoins en énergie a couvrir, par le module, augmentés des pertes sont évalués par la
formule suivante :

Qtotale (h) = gprim_ECS(h) + Qprim_CH (h) + Qprim_statique_ECS(h) + ¢module (h) (315)
Cette énergie est a fournir par le réseau primaire au groupe.
16.9.2.3.9. Deébit d’irrigation moyen sur une heure

Le débit moyen entrant dans le module sur un pas de temps d’'une heure est défini par la
formule suivante :
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Qmoyen (h) = MAX(Qprim_ECS(h) X TempSECS_seule + Qprim_statique_ECS(h) (316)
X Tempsstatique; resid)
16.9.2.3.10. Calcul de la temperature de retour moyenne sur une heure

La température de retour moyenne sortant du module équivalent sur un pas de temps d’une
heure est définie par la formule suivante :

Qprim_ECS X gout_prim_ECS + Qprim_statique_ECS X gout_prim_statique_ECS (317)

Oout prim(h) =
_prim
Qprim_ECS + Qprim_statique_ECS

16.9.2.3.11. Auxiliaires de génération
Les circulateurs inclus dans les modules d’alimentation seront a saisir dans le groupe.

Les auxiliaires de génération de type cartes électroniques seront a renseigner par l'utilisateur.
On distinguera les consommations a I'arrét des consommations en fonctionnement.

Les consommations de ces auxiliaires sont données sur chaque pas de temps par la formule
suivante :

Caux_géné(h) = Nbpoq X Ccﬁgggéné(h) (318)

Avec :
Cgllgggéné (h) = Paux_fct X TempSEC.S‘_seule (h) + Paux_arrét X Tempsstatique (h) (319)

16.9.2.3.12. Pertes transmises a 'ambiance
On suppose conventionnellement que si les modules sont hors volume chauffé alors aucune
part d’énergie perdue par les modules n’est récupérable.

Si les modules sont en volume chauffé, alors on considére que 50% des pertes sont
récupérables :

¢recup (h) = Nbpoq X ¢1t223p ) (320)

Avec :
¢1trelggp (h) = 0,5 X (¢module (h) + C(;?Agggéné(h)) (321)

16.9.2.3.13. Mode de gestion du réseau et des circulateurs de distribution
intergroupe mixte

L’algorithme correspondant est le suivant :

Modyertes(h) = 1 (322)
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On considére trois types de circulateurs possibles : a vitesse constante, a vitesse variable,
avec différentielle de pression constante, et a vitesse variable avec différentielle de pression

variable.

Si idcirc = 0 alors,

Modjr.(h) =0 (323)
e Siidcrc =1 alors,
Mod iy (h) = MOdpertes (h) (324)
e Sjidcrc =2 alors,
2 325
Gmoyen ()3 (325)
Mod iy (h) = MOdpertes(h) XNN\——/——
quOm
e Siidcrc = 3 alors,
2 (326)
_ Qmoyen(h) Qmoyen(h) %3
Mod,jrc(h) = Modperies(h) X | 0,5 X ———+ 0,5 X | ———
Qnom Qnom
16.9.3 CIRCUIT PRIMAIRE
16.9.3.1. Nomenclature du modéle
Entrées du composant
Nom Description Unité
Bexi(h) Température de l'air extérieur °C
| brerm(h) Coefficient de prise en compte d’'un espace Réel
i tampon.
Coefficient de modulation des pertes de .
Modperes(h) réseaux en fonction de leur gestion Reel
Coefficient de modulation des consomations
Modcic(h) de circulateur issu de la fiche | Réel
gestion/régulation
Température de départ du réseau intergroupe | °C
Ocen(N) ECS
Température de retour du réseau intergroupe | °C
Orec() ECS
0 Energie en chaud totale requise en entrée du Wh
sys-dsreq | réseau intergroupe mixte
Gmoyen(h) E:::(ta moyen d’irrigation des MTA sur une m3/h
Paramétres d’intégration du composant
Nom Description Unité r|\1/“ )I\(/Ia Conv
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Longueur du réseau de distribution

temps h

Lue intergroupe colonne situé en volume chauffé m 0 el
L !_ongueur du réseay de distributior) m 0 4o | -
intergroupe colonne situé hors volume chauffé
Lo Longueur totale du réseau de distribution
ve_games MT | intergroupe entre les colonnes et les MTA | m 0 +oo | -
A situé en volume chauffé
L _ Longueur totale du réseau de distribution
hve_gaines MT | intergroupe entre les colonnes et les MTA | m 0 |+ |-
A situé hors volume chauffé
Température ambiante équivalente en volume
Ove chauffé lorsque le réseau intergroupe est | W/mK | O +oo | -
sollicité
Parameétres intrinséques du module
Puissance du circulateur du réseau
Paux intergroupe ECS W 0 |* |-
Part des consommations d’auxiliaires
Peirc_ve transmise au volume chauffé sous forme de | Réel 0 1 -
chaleur
Coefficient de déperdition linéaire moyen du W/
; . (m.K
Umoy vc réseau colonne sur sa fraction en volume 0 too | -
chauffé )
Coefficient de déperdition linéaire moyen du
. : W/(m.K
Umoy_hve réseau colonne sur sa fraction hors volume 0 too | -
chauffé )
Unoy.ve.gaine Qoefficient de déperdition linéaire moyen du WIm.K
= réseau entre les colonnes et les MTA sur sa ' 0 +oo | -
sMTA fraction en volume chauffé )
Unoy we_gain Qoefficient de déperdition linéaire moyen du WI(m.K
= réseau entre les colonnes et les MTA sur sa ' 0 +oo | -
es_MTA fraction hors volume chauffé )
| Pertes thermiques du réseau de distribution
Ppertes_ve_gain intergroupe entre les colonnes et les MTA en | Wh 0 +oo | -
es_MTA volume chauffé
Pertes thermiques du réseau de distribution
Ppertes_he._ga intergroupe entre les colonnes et les MTA hors | Wh 0 +oo | -
nes_MTA volume chauffé
Sorties
Nom Description Unité r|\1/“ )I\(/Ia Conv
Température moyenne dans le réseau
Bmoy(h) intergroupe, qui va permettre de déterminer le | °C
comportement du générateur
Qeys(h) Besoin en énergie augmenté des pertes Wh
Sy thermigues du réseau intergroupes
Energie consommée par le circulateur du
Waux(h) réseau de distribution intergroupe au pas de | Wh
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Consommations d’énergie des circulateurs
Paux_ve(h) transmise au volume chauffé sous forme de | Wh
chaleur au pas de temps h.
@ ) Pertes thermiques horaires en volume chauffé Wh
pertes_ve du réseau de distribution intergroupe
Variables internes
Nom Description Unité r|\1/“ )I\(/Ia Conv
Bvc(h) Température de volume chauffé °C 20
Bhve(h) Température hors volume chauffé °C
Dperes_nve(h | Pertes thermiques horaires hors volume Wh
) chauffé du réseau de distribution intergroupe
Constantes
Nom Description Unité Conv
Ovc Température de volume chauffé °C 20

16.9.3.2. Description du module

La présente fiche décrit les processus ayant lieu au niveau d’'un composant distribution
intergroupes mixte, défini au niveau d’'une génération.

Un réseau de distribution intergroupe correspond au premier niveau d’arborescence d’'un
réseau de distribution, en partant du générateur. Un composant « distribution intergroupes »
doit obligatoirement étre relié a une et une seule génération, et a au moins un réseau de
distribution secondaire.

Plusieurs réseaux de distribution secondaires peuvent étre connectés a un méme réseau de
distribution intergroupe.

16.9.3.3. Description mathématique

16.9.3.3.1. Calcul des pertes du réseau de distribution intergroupes

On exprime tout d’abord la température moyenne dans le réseau, en considérant que les
longueurs des portions de départ et de retour sont identiques :

Hret (h) + edep (h)

Bmoy () = > (327)
Les pertes totales du réseau vers des espaces chauffés sont les suivantes :
Byc(h) = Oy (328)
0, = 20°C (329)
Bpertes.ve(h) = Modperies (h) X Unoyen.ve X Luc X MAX(0; Onoy () = Bue () 530

+ ¢pertes_vc_gaines_MTA (h)

Avec :
Si qmoyen >0
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¢pertes_vc _gaines_MTA (h)

= Umoyen_vc_gaines_MTA X ch_gaines_MTA X MAX(O; gmoy (h) (331)
- evc (h))
Si Omoyen = 0
d)pertes_vc_gaines_MTA (h)=0 (332)

Les pertes totales du réseau vers des espaces non chauffés ou I'extérieur sont les suivantes :

epertes_vc_gaines_MTA (h)y=0 (333)
Avec :
Si Omoyen > 0
¢pertes_hvc _gaines_MTA (h)
= Umoyen_hvc_gaines_MTA X thc_gaines_MTA X MAX(O; Bmoy(h) (334)
- ehvc (h))
Si Omoyen = 0
®pertes_hve_gaines_MTA (=0 (335)

16.9.3.3.2. Calcul de la consommation des auxiliaires de distribution

La consommation d’énergie des circulateurs du réseau secondaire dépend de leur mode de
gestion, qui se traduit par un coefficient de modulation Modcirc(h) issu de la fiche
gestion/régulation du réseau secondaire.

Waux(h) = Modirc(h) X Faux(:1h) (336)

Conventionnellement, on considere que Pcicvw = 0% : I'énergie consommée par les
circulateurs du réseau intergroupes n’est pas transmise a 'ambiance des locaux chauffés :

¢aux_vc (h) = Pcirc_vc X Waux(h) (W) (337)

16.9.3.3.3. Calcul des besoins en énergie augmentés des pertes du réseau
intergroupes

La demande en énergie est finalement la suivante :

Qsys_ch (M) = Qsys_as req.cn(h) + Ppertes ve (M) + Ppertes nvc(h) (338)
16.9.3.3.4. Affectation des besoins
Dans le cas ou il y a des besoins de chauffage a couvrir, les données ci-dessus sont renvoyées
au mode chauffage des générations du moteur de calcul.

Dans le cas ou il n’y a pas de besoins de chauffage a couvrir, les données ci-dessus sont
renvoyees au mode ECS des générations du moteur de calcul.
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