ANNEXE
Ajouts a la méthode de calcul détaillée « Th-BCE 2020 »
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16.10 C_GEN_THERMODYNAMIQUE_heliopac

16.10.1 INTRODUCTION

Les systémes Heliopacsystem®, Heliopacsystem+® et Geopacsystem® sont des systemes
thermodynamiques a compression électrique eau glycolée/eau ou eau tempérée/eau
permettant d’assurer de maniére centralisée I'une des fonctions suivantes :

- le préchauffage de 'ECS,

- lafonction double service avec « stratification dynamique »,
- le chauffage seul,

- la production d’ECS avec « stratification dynamique »

Heliopacsystem® repose sur I'association entre une PAC Eau glycolée/Eau et un champ de
capteurs solaires tubulaires non vitrés dans lequel circule I'eau glycolée.

Heliopacsystem+® correspond a une variante du systéme Heliopacsystem ®. Son principe de
fonctionnement est identique, la seule différence entre ces deux solutions se situe au niveau
du champ de capteurs solaires qui est composé de panneaux non vitrés photovoltaiques et
thermiques (PVT) au lieu des capteurs solaires tubulaires non vitrés, uniqguement thermiques.

Geopacsystem® repose sur le méme principe de fonctionnement qu’Heliopacsystem®. Ces
systémes se différencient au niveau de la source amont qui peut étre de I'eau issue d’'une
nappe, dun forage géothermique, de Il'eau glycolée circulant dans des capteurs
géothermiques verticaux ou horizontaux ou encore toute autre source d’eau tempérée.

Fonction préchauffage de ’ECS:

Dans cette configuration, le générateur est associé en tant que base a un élément de stockage
avec appoint intégré ou séparé. Il assure uniquement le préchauffage de I'ECS, c’est-a-dire
une montée en température inférieure a 55°C. La consigne de température peut étre soit fixe,
soit dynamique (en fonction de la période de I'année).

Fonction double service :

En fonctionnement double service, la PAC Eau/Eau est associée a un élément de stockage
dont elle assure soit uniguement le préchauffage de I'ECS, soit la montée compléte en
température de 'ECS au niveau requis (55°C). Pour assurer la fonction chauffage, la PAC
Eau/Eau est raccordée au circuit dédié en amont du générateur d’appoint.

Fonction chauffage seul :

Dans le cas ou la PAC Eau/Eau assure uniqguement la fonction chauffage, elle est raccordée
au circuit de distribution en amont du générateur d’appoint - composant propre «
Heliopacsystem®SS ».

Fonction production d’ECS avec « stratification dynamique » :

Le volume de stockage permet une séparation en deux zones distinctes de maniére a assurer
le principe de « stratification dynamique » en deux zones dites de « Stock » et « Stratégique
», nécessaire au fonctionnement optimal du systéme : le systeme thermodynamique doit
pouvoir alimenter chacune de ces zones. Le ou les ballons composant le stockage doivent
étre assemblés, connectés et régulés selon les modalités définies au niveau du présent arréte.
Dans le cas ou il y a un seul ballon composant le stockage, il doit y avoir quatre piquages :
deux pour l'alimentation de la partie stratégique (délimitant la zone « Stratégique »), et deux
permettant I'alimentation de la partie stock (délimitant la zone de « Stock »).



Un appoint est systématiquement associé au systeme et permet d’assurer la production de
'ECS pour les cas de températures amont extrémes ou la pompe a chaleur ne peut pas
fonctionner. Cet appoint doit étre positionné au niveau du premier tiers supérieur de la zone «
Stratégique » (faux=0,33).

16.10.2 CHAMP D’APPLICATION

Le champ d’application de la présente méthode s’étend a tout type de batiment soumis a la
réglementation environnementale 2020.

16.10.3 METHODE DE PRISE EN COMPTE

Fonction préchauffage de ’ECS et double service:

Suivant le dimensionnement du systéme, le composant « Heliopacsystem®DS » peut étre intégré en
tant que base au sein d’'un des assemblages suivants :

- « Assemblage ballon base avec échangeur et appoint intégré »

- « Assemblage ballon base avec échangeur et avec appoint ballon séparé »,

- « Assemblage ballon base plus appoint séparé instantané »,

Fonction chauffage seul:
Le composant propre « Heliopacsystem®SS_CH » est utilisé
Fonction production d’ECS avec « stratification dynamique »

L’algorithme de calcul se compose d’'un assemblage « Production stockage » gérant I'appel des
procédures intégrées aux 3 différents modules dénommeés :

- « Ballons stockage »,
- « Boucle solaire »,
-« PAC »

Les étapes de calcul de cet assemblage s’appuient sur celles mises en ceuvre dans la méthode de
calcul Th-BCE pour la modélisation d’'une production d’ECS avec stockage de type « Ballon base
échangeur avec appoint séparé dans ballon ».

Elles ont été adaptées de maniére a prendre en compte les spécificités liées au principe de
fonctionnement par « stratification dynamique » :

- Le générateur thermodynamique assure la charge du ou des ballons de stockage, « Stock »
et « Stratégique », avec priorité a la charge du ballon « Stratégique ».

- L’appoint assure uniquement la charge du dernier tiers du ballon « Stratégique ». La
modélisation des systemes Heliopacsystem® ou Geopacsystem® se distingue au niveau des étapes 4
a 6 (dénommées G4 a G6 pour Geopacsystem®). Les autres séquences de calcul sont par ailleurs
strictement identiques.



16.10.3.1. Nomenclatures du modele

16.10.3.1.1. Module boucle solaire

Entrées du composant

Nom Description Unité Min Max Conv
, Température en sortie de PAC au pas de o
Tsorte_pac(h-1) temps précédent C
Taux de charge total de la PAC au pas de )
Tetarge pac(n-1) temps précédent Reel
Hs(h) Gamma : hauteur ang,ulalre du soleil au- o .90 90
dessus de I’horizon
As(h) Azimut du soleil ° -180 180
Isr*(h) Irradiance (ensoleillement) sur le plan des W2
capteurs
Vvent(h) Vitesse du vent m/s
Te(h) Température extérieure d’air sec °C
Teciel(n) Température du ciel °C
Parametres d’intégration du composant
Nom Description Unité Min Max Conv
Orientation des capteurs solaires sous forme
Alpha d’angle (0° : Sud ; 90° : Ouest ; 180° : Nord ; ° 0 360
270° : Est)
Inclinaison des capteurs solaires (0° : o
Beta horizontale vers le haut ; 90° : verticale) 0 %0
Superficie totale de capteurs solaires )
Scapteur (superficie d’entrée) m 0 oo
Pourcentage de la surface totale de capteurs
Ratcapt_masq masquée en permanence (ex : capteurs % 0 100
Solerpool superposés)
Coefficient de pertes thermiques de la
Ue tuyauterie vers I'extérieur WIK 0 oo
Ko Facteur d’angle d’incidence - 0 1
Mo Rendement optique du capteur - 0 2
bu Coefficient de dependanpe au vent du s/m 0 o
rendement optique
1C1 1 2
by Coefficient de pertes du premier ordre du W/(m2.K 0 o

capteur )



Coefficient de dépendance au vent du

b2 coefficient de pertes K) 0 o
Puissance du circulateur de la boucle solaire
Peite_prim (entre PAC et capteurs) w 0 o
Sorties
Nom Description Unité
Tsortie_boucte_sol(N) Température en sortie de boucle solaire °C
Variables internes
Nom Description Unité
Qer'(h) Densité de flux de cAhaIeyr des capteurs vers la W/m2 i
vodte céleste
Débit volumique d'eau glycolée circulant au
DVboucte_so niveau de la boucle solaire L/h 0 oo
Tentree_capteur(N) Température en entrée des capteurs °C -
Tsortie_capteur(N) Température en sortie des capteurs °C -
T sortie_boucle_sol(N) Température en sortie de boucle solaire °C -
Constantes
Nom Description Unité Conv.
Pwg Masse volumique de I’eau glycolée kag/L 1,040
Capacité calorifique massique de 1’eau Wh/(kg.
Cwg . 1,042
glycolée K)
hre Coefficient d'echange radiatif entre les W/M2 K 55

capteurs et le ciel

Tableau 1 : Nomenclature des différentes variables du module Boucle solaire

16.10.3.1.2. Module PAC

Le tableau suivant donne la nomenclature des différentes variables du modéle de pompe a chaleur
HELIOPAC en mode double service. Dans toute la suite du document, on notera h le pas de temps de
simulation.

Entrées du composant

Nom Description Unité
hieg(n) Heure Iégale au pas de temps h (0 & 24h). h
¢ Bamont(h) Température de la source amont °C

Oavat ecs(h) Températures de la source aval pour chaque poste °C

Qreq(h)

Demande en énergie pour un poste donné calculé
au niveau de la génération.

‘ Génération



Energie requise a fournir par la PAC au ballon

QreqistratiPAC(h) straté g i que Wh
Energie requise a fournir par la PAC au ballon
QreqistockaAC(h) StOCkg g P Wh
Rouis cispo(h) Temps de fonctionnement & charge maximale Réel
puis_dispo potentiellement disponible (en fraction d’heure).
ics_seute(N) Indicateur de production ECS seule. Bool
Parameétres intrinseques du composant
Nom Description Unité Min  Max Conv.
O ;Certifié
Statut_Donnee L Ju,s t'f'e, Ent 0 3
2 : Déclaré
3 :Par défaut
COP_pivot Valeur pivot du COP a +10/45°C - 0 +00
. Valeur pivot de la puissance électrique absorbée a
Pabs_pivot +10/45°C kw 0 +00
COP_10_65 Valeur du COP a +10/65°C {-} 0 +00
Valeur de la puissance électrique absorbée a
Pabs 10 65 +10/65°C kW 0 +00
Taux Part dg Ia‘pmssqnce electrlqye des auxmfsures Réel 0 1
ramenée a la puissance nominale absorbée
P.. Puissance du circulateur pour le circuit secondaire W 0 oo
circu_second (entre PAC et ballons)
Parametres d’intégration du composant
Nom Description Unité Min  Max Conv.
Inertie du systéme d’émission principal utilisé avec
le générateur thermodynamique en mode chauffage
et/ou refroidissement
1 : forte : plancher ou plafond intégré au bati,
T m r
yPO_emetteur_ecs 2 : moyenne : radiateur, plafond d’inertie Ent 1 4
moyenne,
3 : légére : VCV, plancher et plafond d’inertie
faible,
4 : tres légere: systemes a air.
Rdim Nombre de machines identiques. Ent 1 -
Sorties
Nom Description Unité Min  Max Conv.
Energie totale effectivement fournie par
Qrou_pac_strat() la PAC au ballon « stratégique » Wh
Consommation horaire de la PAC pour
Qcons_pac_strat(h) fournir I'énergie requise au ballon Wh
« stratégique »
Taux de charge de la PAC pour fournir
Tcharge Pac_strat(h) I’énergie requise au ballon Réel

« stratégique »



Consommation des auxiliaires pour

Woaux pro_rac strat(h) fournir I'énergie requise au ballon Wh
« stratégique »
Energie soutirée a la source amont pour
Dsout_pac_strat(h) fournir I'énergie requise au ballon Wh
« stratégique »
Energie totale effectivement fournie par
Qrou_pac_stock(h) la PAC au ballon « stratégique » Wh
Consommation horaire de la PAC pour
Qcons_rAc_stock(h) fournir I'énergie requise au ballon Wh
« stratégique »
Taux de charge de la PAC pour fournir
Tcharge_PAC_stock(h) I’énergie requise au ballon Réel
« stratégique »
Consommation des auxiliaires pour
Waux_pro_pac_stock(h) fournir I'énergie requise au ballon Wh
« stratégique »
Energie soutirée a la source amont pour
Dsout_rac_stock(h) fournir I’énergie requise au ballon Wh
« stratégique »
Tcharge pac(h) Taux de charge total de la PAC Réel
Taux de charge total de la PAC au pas .
Teharge_pac(h-1) de temps précédent Reel
_ Température d'eau glycolée en sortie de o
Tsortie_pac(h) PAC (coté évaporateur) c
Température d'eau glycolée en sortie de
Tsortie_pac(h-1) PAC (cOté évaporateur) au pas de temps °C
précédent
Energie totale effectivement fournie par
Qrou_pac_strat(h) la PAC au ballon « stratégique » Wh
Variables internes
Nom Description Unité
Valeur du COP a +10/55°C interpolée
ValCOP_10_55 entre la valeur pivot et la valeur a -
+10/65°C
Valeur de la puissance absorbée a
ValPabs 10 55 +10/55°C interpolée entre la valeur kw
pivot et la valeur a +10/65°C
. Méthode d’interpolation du COP au
Va/COP(eamont' eaval) COLIp'e eamont/ Baval
. Méthode d’interpolation de la puissance ;
ValPabs(Bamont ; Baval)  jpsorbée au couple Bamont/ Baval
Paux(h) Puissance des auxiliaires Wh



1 : Fonctionnement en mode continu du
compresseur ou en cycles marche arrét

Fonc_compr
2 : Fonctionnement en cycles marche
arrét du compresseur
Constantes
Nom Description Unité Conv.
. Valeurs utiles maximales de COP ou EER propre a
Val_util_max chaque technologie et a chaque mode 34
Délai de basculement entre la fonction ECS et
Ratbasc,fr—ECS 0,25

refroidissement

Tableau 2 : Nomenclature des différentes variables du module Pompe a chaleur Simple

service ECS

dynamique Heliopac

16.10.3.1.3. Module « production stockage » avec stratification

Le tableau suivant donne la nomenclature des différentes variables du modéle de ballons de stockage
a stratification dynamique. Dans toute la suite du document, on notera h le pas de temps de simulation.

Entrées
Nom Description Unité Min Max  Conv.
Qrou_rac_strat(h) Energie fournie par la PAC au ballon Wh ) i )
« stratégique »
Energie fournie par la PAC au ballon
Qrou_rac_stock(h) « st Ong > P Wh - - -
Energie fournie par le générateur d’appoint ) ) )
Qrou_app._strat(h) au ballon « stratégique» Wh
Qreg-ecs(h) Demande en énergie en ECS Wh - - -
Te(h) Température extérieure d‘air sec °C
Teau(h) Température d’eau froide du réseau °C
Tamb(h) Temperatur,e ’d amblance du local ou se oC
trouve la génération
Température maximale des réseaux de
Tecs_maxden distribution intergroupe d’ECS connectés a °C

la génération



Parameétres du module!?

Nom Description Unité Min Max  Conv.
Type de systéme associé au stockage

Type_systeme 0 : Heliopacsystem Ent 0 1 -
1 : Geopacsystem

Name Nom du composant

Index Identifiant unique d'un composant

Vior_strat Volume total du ballon « stratégique » L 0 +0o0 -
Statut de la valeur UA du ballon

stratégique » :

Statut_UA_strat « . r glqu > Ent. 0 1 -
0 : Certifiée
1 : Justifiée

Vitot_stock Volume total du ballon « stock » L 0 +00 -
Statut de la valeur UA du ballon
« stock » :

Statut_UA_stock 0 : Certifide Ent. 0 1 -
1 : Justifiée
Coefficient de pertes thermiques du

UA_stock ballon « stock » W/K 0 +00 -

UA_strat Coefficient de,p_ertes thermiques du W/K 0 +o0 }
ballon « strategique »

Sorties
Nom Description Unité Min Max  Conv.

Besoin d'énergie non couvert en sortie du

Qw sto_unit report(h) ~ ballon « stratégique », reportée au pas de Wh 0 +00 -
temps suivant
Energie requise a fournir au ballon )

Qreq_strat_pac(h) « stratégique » par la PAC Wh 0 +e
Energie requise & fournir au ballon

Qreq_stock_PAC(h) « stock » par la PAC Wh 0 + 00 -
Energie requise & fournir au ballon

Qreq_stock app(h) « stratégique » par le générateur Wh 0 +00 -
d’appoint
Energie total effectivement fournie par les

Qfou(h) générateurs de base et d’appoint Wh 0 +o

Qcons(h) Consommation horaire en énergie finale Wh 0 +00

Qrest(h) En_erg|e restan_t a fourm’r ’(depassant la Wh 0 +oo
puissance maximale du générateur)

i Consommation en énergie finale de

?hc)ef(fonct,en) I'assemblage, présenté sous forme de Wh 0 +00
matrice

Teharge(h) Taux de charge de la PAC Réel 0 1

T Rentrés par l'utilisateur



eaval,app(h)

Température aval du générateur

o
, . C
d’appoint
To sorat(h) Champ de température dans le ballon co ) }
Z strat « stratégique » au pas de temps courant
T 0 Champ de température dans le ballon co _ _
Z strat « stratégique » lors de l'itération i
T (h) Champ de température dans le ballon co ) )
z_stock « stratégique » au pas de temps courant
T 0 Champ de température dans le ballon co _ _
2_stock « stratégique » lors de l'itération i
Pertes thermiques totales du ballon
Pestrat(h) « stratégique » Wh 0 +00
Pertes thermiques totales du ballon
Pestock(h) « stock » Wh 0 +00 -
Consommation des auxiliaires de
Waux_pro(h) I'assemblage Wh 0 +oo
Qpr _etec(h) Production électrique de I'assemblage Wh 0 +00
Temps de fonctionnement de I'assemblage .
Rfonctecs(h) en EES 9 Réel 0 1
Variables internes?
Nom Description Unité Min Max  Conv.
Fonction de I’élément de stockage compris
dans la génération
1 : Chauffage
Idfou-sto 2 : Refroidissement Ent 0 5 3
3 : ECS
4 : Chauffage et ECS
5 : Chauffage et refroidissement
Type d’énergie qu’utilise la PAC
Iden_Gen_pac SZ)p- EIectric?té q Ent 10 69 50
Type d’énergie qu’utilise le générateur
IdEn_Gen_app d}lapppoint 9 q 9 Ent 10 69
Fonction de I'appoint compris dans la
génération
1 : Chauffage
Idfou Gen_app 2 : Refroidissement Ent 3 4
3: ECS
4 : Chauffage et ECS
5 : Chauffage et refroidissement
UA_strat_utile Coefﬁa’er_lt de perteg t!werr_nlques du ballon W/K 0 +oo )
« strategique » corrige suivant son statut
UA_stock_utile Coefficient de.pgrte§ thermiques du ballon W/K 0 +o0 )
« stock » corrigé suivant son statut
Nb: Nombre maximum d’itérations de la boucle Ent _ _
fter pour le calcul du volume puisé V, '
i Numéro de l'itération en cours Ent. - -

2 Variables utilisées uniquement dans le module courant.



Qwﬁstofunitfreport(i)

threport(h)

Qw_sta_unit(i)

Vzﬁstrat

Vz_stock

Vz_min

Vo(h)

V(1)

Tz strat(h-1)
T>_strat(h-2)
Tz_stock(h-1)

Tzﬁstock( h-2 )

Pez_strat(h)
Pez_strat( h_ 1 )

Pez_stock( h )

Pezistock( h' 1 )

Ten tree_PAC

Pmax_app(h)

Pmax_ Geopac(h)

P, aux_Geopac( h)

Wauxfprofappt(h)

Qcons_app_strat(h )

Qpr_elec_app( h)

UAhx

Besoin d'énergie non couvert en sortie du
ballon  « stratégique », reportée a
I'itération i suivante

Nombre d’heure ou le besoin n'a pas été
couvert en sortie du ballon
« stratégique », message d'alerte si >24h

Besoins d’énergie requis en sortie du
ballon stratégique lors de l'itération i

Numéro de la zone du ballon
« stratégique » ou « stock »

Volume de chaque zone "z" du ballon
« stratégique »

Volume de chaque zone "z" du ballon
« stock »

Volume de la zone la plus petite des
ballons de stockage «stratégique » et
« stock »

Volume puisé au pas de temps courant

Volume puisé lors de l'itération i

Champ de température dans le ballon
« stratégique » au pas de temps précédent

Champ de température dans le ballon
« stratégique » au pas de temps h-2

Champ de température dans le ballon
« stratégique » au pas de temps précédent

Champ de température dans le ballon
« stratégique » au pas de temps h-2

Pertes thermiques de la zone "z" du ballon
« stratégique »

Pertes thermiques de la zone "z" du ballon
« stratégique » au pas de temps précédent

Pertes thermiques de la zone "z" du ballon
« stock »

Pertes thermiques de la zone "z" du ballon
« stock » au pas de temps précédent

Température en entrée de la PAC

Puissance maximale du générateur
d’appoint

Puissance maximale de la Geopac

Puissance des auxiliaires de la PAC pour
Type_systeme = 1

Consommation des auxiliaires du
générateur d’appoint

Consommation horaire de l'appoint pour
fournir 1'’énergie requise par le ballon
« stratégique »

Production électrique du générateur
d’appoint

Coefficient d’échange de l’changeur situé
entre le ballon « stratégique » et le
générateur d’appoint

Wh

Wh

Ent.

CO

CO

CO

CO

Wh

Wh

Wh

Wh

°C

Wh

Wh

Wh

W/K



Pertes thermiques transmises vers
Pue(h) I'ambiance Wh 0 +eo
Coefficient de correction prenant en
Coor compte les pU|s,sances_ _d|spon|bles et Réel 0 1 _
requises pour |‘approvisionnement du
ballon « stock »
Identificateur du fluide aval :
Idf/uideﬁava/ 1 :Eau Ent 1 2 1
2 :Air
o Indice de priorité de I'assemblage pour la
Idprror/tefecs production d’ECS Ent 1 + 00 1
Constantes?
Nom Description Unité Intervalle Def
Fraction effective concernée par I'appoint
faux du ballon « stratégique » (avec appoint - [0 ;1] 0,33
en zone n°3)
AThyst Hystérésis des thermostats des ballons °C - 5
Température de consigne des ballons o _
Teons_bai « stratégique » et « stock » c 3>
Pw Masse volumique de |'eau kg/L - 1
Cw Capacité calorifiqgue massique de |'eau V\éhé()k - 1,163

16.10.3.2.

Tableau 3 : Nomenclature du modéle

Fonction Préchauffage de ’ECS et double service
16.10.3.2.1. Module boucle solaire

Le débit d’eau glycolée Dvboucle_sol (L/h) circulant au niveau de la boucle solaire dépend du nombre
de Solerpac associé au stockage (Rdim) :

= (Rdim + 1) = 1000 (1)

Vboucle_sol

La température en sortie de PAC a h-1 pour le premier pas de temps est considérée égale a la
température extérieure au premier pas de temps :

Tsortie_pac(0) = Te(0) (2)

La modélisation du fonctionnement passe par trois étapes :
1) Le calcul de la température du fluide amont du générateur par la boucle solaire
2) Le fonctionnement a pleine charge en conditions non nominales de sources

3) Le fonctionnement a charge partielle ou nulle.

Calcul de la température du fluide amont

3 Constantes (ex: chaleur spécifique de I'eau) et conventions.



La température en entrée de boucle solaire est calculée a partir de la température en sortie de PAC au
pas de temps précédent La moitié des pertes thermiques de la tuyauterie vers I'extérieur est retranchée.
L’équation suivante traduit cette modalité de calcul:

Tsortiepqcn-1) — Te(h) > 3)

Tentree h) = Tsortie _n —|Ue=x*
capteur( ) pac(h-1) ( 2 *Dvbouclesol * pwg * cwg

La prise en compte du rayonnement du capteur vers la voute céleste (Qer*) s’effectue de la maniére
suivante. La condition Hs>0,01° permet de distinguer la période diurne de la période nocturne. Dans le
premier cas, Qer* est considéré nul, dans le second cas I'équation utilisée pour son calcul est issue de
la méthode Th-BCE.

Si Hs > 0,01
Qerx= 0 (4)
Sinon
Qer *= hre (Teciel(h) — Te(h)) * MAX(0; cos(B)) (5)

La température en sortie de capteur est déterminée a partir de I'équation ci-dessous. Cette
équation est issue du bilan énergétique entre I'entrée et la sortie du systéme de captage et de
la formulation en fonction des paramétres mesurés no, Ke, b1, b2, et bu décrite au niveau de la
norme EN 12975.
Ratcaptmasq
Tsortiecapteur(h) = (Scapteur (1 T * [Qer * ST * No * Ke = (1 — bu * Vvent)] + Scapteur
Tentreecapteur(h)
2

* (b1 + b2 * Vvent) * <Te(h) - ) + DVpoucteg,; * PWG * CWG

1
* Tentreecapteur) / (Dvbouclesol *pwg * cwg + E * Scapteur * (bl + b2 * Vvent)) (1 )

Le facteur multiplicatif appliqué au terme de I'équation lié a I'énergie radiative permet la prise en compte
du cas de capteurs Solerpoole superposés ou une partie de la surface est alors masquée en
permanence. Le paramétre Ratcapt_masq traduit le pourcentage de la surface totale masquée, cette
donnée est renseignée par l'utilisateur.

La température d’eau glycolée en sortie de boucle solaire est ensuite déterminée en appliquant
la seconde moitié des pertes de la tuyauterie vers I'extérieur

Tsortiepqen-1) — Te(h) > ®)

Tsortieboucle (h) = Tsortiecapteur (h) — (Ue * P Dvbouclesol « pwg * cwg

Cette température correspond a la température en entrée de PAC (Tentree_pac) au pas de temps courant.

16.10.3.2.2. Module PAC
16.10.3.2.2.1. Statut des performances

Le statut des performances (COP_pivot et COP_10_65) peut correspondre a I'un des quatre cas
suivants :

- Certifié : les valeurs de COP saisies sont certifiées 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’accréditation, sur la base de la norme NF EN 14511.



- Justifié : les valeurs de COP saisies sont justifiées par un essai par un laboratoire indépendant
et accrédité selon la norme NF EN ISO/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 de la norme NF EN 14511 : les
valeurs de calcul sont égales a 0.9 x valeur saisie.

- Déclaré : la valeur du COP pivot utilisée dans le calcul est égale a MIN[0,8 x valeur saisie ;
COP_util_max].

- Par défaut : la valeur du COP pivot utilisée dans le calcul est égale a 0,8 x COP_util_max.

16.10.3.2.2.2. Matrice de performance

1) Statut « Justifié » ou « Certifié »

La matrice de performance se compose des points suivants :

M Matrice de performa
Tretour -5 0 10 20 50
Tdépart -8 -3 7 17 47
eamorlt (°C) =
Multiplication par Multiplication par
Cnnam_COP(X;8,5) Cnnam_COP(X;8,5)
|~
S
COP_pivot x Cnnam_COP(X;8,5) COP_pivot x Cnnam_COP(X;8,5)
COP_10_55 x Cnnam_COP(X;8,5) COP_10_55 x Cnnam_COP(X;8,5)
COP_10_65 x Cnnam_COP(X;8,5) COP_10_65 x Cnnam_COP(X;8,5)

La valeur du COP a +10/55 (Val_COP_55) est interpolée a partir de la valeur pivot (+10/45) et de la
valeur +10/65°C.

COP10_65—COPpipot COP10_65*45—COPpiyot*65

COP_10_55 =55 + 12— =

(7)

Par défaut, la méthode Th-BCE définit une variation du COP de 2% par °C d’écart avec la température
amont au point pivot. Le coefficient de correction a une température amont X°C est donc calculé de la
maniére suivante :

Cnnam_COP(X;8,5) =1+ 0,02 * (X — 8,5) (8)

De méme pour la variation du COP en fonction de la température aval :

Cnnav_COP(X;8,5) =14 0,02 * (45— X) (9)

Les coefficients de correction obtenus ainsi sont les suivants :



Matrice de performance
10

0
-3

8,5
1,60
1,50
1,40
1,20
0,70 0,80 1,20 1,80

Dans ce cas, la matrice de performance est construite uniquement a partir de la valeur pivot. Les
coefficients de correction utilisés sont les suivants :

2) Statut « Déclaré » ou « Par défaut »

Tretour

10

20

50

7

17

47




16.10.3.2.2.3. Matrice des puissances absorbées

1) Statut « Justifié » ou « Certifié »

La matrice des puissances absorbées se compose des points suivants :

Matrice des puissances absorbées

Tretour -5 0 10 20 50
Tdépart -8 -3 7 17 47
Bamont (DC] =
Multiplication par Multiplication par
Cnnam_Pabs(X;8,5) Cnnam_Pabs(X;8,2)
| o~
S
Pabs_pivot x Cnnam_Pabs(X;8,5) Pabs_pivot x Cnnam_Pabs(X;8,5)
Pabs_10_55 x Cnnam_Pabs(X;8,5) Pabs_10_55 x Cnnam_Pabs(X;8,5)
Pabs_10_65 x Cnnam_Pabs(X;8,5) Pabs_10_65 x Cnnam_Pabs{X;8.5)

La valeur de la puissance absorbée a +10/55°C (Val_Pabs_10 55) est interpolée a partir de
la valeur pivot (+10/45°C) et de la valeur a +10/65°C :

Pabs_10_65 — Pabs_pivot Pabs_10_65 * 45 — Pabs_pivot

Pabs_10_55 = 55 « 65 — 45 65 — 45

(10)

Par défaut, la méthode Th-BCE définit une variation du COP de 2% par °C d’écart avec la température
amont au point pivot. Le coefficient de correction & une température amont X°C est donc calculé de la
maniére suivante :

Cnnam_Pabs(X;8,5) =1+ 0,01 x (X —8,5) (112)

De méme pour la variation du COP en fonction de la température aval :

Cnnav_Pabs(X;8,5) =1+ 0,01 x (45 — X) (12)
Les coefficients de correction obtenus ainsi sont les suivants :

Matrice des puissances absorbées

Tretour -5 0 10 20 50
Tdépart -8 -3 7 17 47
eamont{oC) =

1,40

1,30

. 1,20

af:“ 8 1,10
0,80 0,90 1,10 1,40

2) Statut « Déclaré » ou « Par défaut »



Dans ce cas, la matrice de performance est construite uniquement a partir de la valeur pivot. Les
coefficients de correction utilisés sont les suivants :

Matrice des puissances absorbées

Tretour -5 0 10 20 50
Tdépart -8 -3 7 17 47
Bamort (°C) =

1,40
1,30
1,20
1,10
0,80 0,90 1,10 1,40
0,9
0,8

(°C)

Baval

La température de consigne de chauffe de 'ECS, notée Tcons, est variable en fonction du mois de
'année (IMOIS). Le tableau ci-aprés donne la valeur utilisée dans le calcul :

1 (Janvier) Tcons_hiver
2 (Février) Teons_hiver
3 (Mars) Tcons_hiver
4 (Avril) Tcons_hiver
5 (Mai) Tcons_ete
6 (Juin) Tcons_ete
T (Juillet) Tcons_ete
8 (Aoqt) Tcons_ete
9 (Septembre) Tcons_ete
10 (Octobre) Tcons_hiver
11 (Novembre) Tcons_hiver
12 (Décembre) Tcons_hiver

Tcons_hiver et Tcons_ete sont des paramétres saisis par I'utilisateur.

16.10.3.2.2.4. Puissances des auxiliaires

La puissance des auxiliaires, Paux (W), est calculée conformément a la méthode de calcul Th-
BCE a partir de la part de la puissance électrique des auxiliaires dans la puissance électrique
totale, Taux :

Paux = Pabs_pivot * Taux (13)
Le statut de la valeur de Taux (Statut_Taux) peut correspondre aux trois cas suivants :

1) Valeur certifiée : la valeur du Taux est entrée par l'utilisateur et utilisée telle quelle
dans le calcul,

2) Valeur justifiée : la valeur du Taux est entrée par l'utilisateur et pénalisée de 10%
dans le calcul,



3) Valeur par défaut : la valeur du Taux est prise égale a 0,02.

16.10.3.2.3. Algorithme de prise en compte au pas de temps
horaire

Fonctionnement en mode ECS :

Pas de temps h

Module « PAC » (ECS)

Procédure « Calcul_puissance_fournie_PAC_ECS »

[ idecs_seul J [ Bamont = Tentree_PAC J [ Qireq (ECS) ] [ Baval (ECS) ]
[ |

\
VRAI Test FAUX —%
_ Qreq =0 Tcons(IMOIS) — 8
Qreq_Twns =0 [\Nh] — JHEARTS ) ™ Paval
ou Qreq_]‘"cuns Q:req x 55 — Eaval
Baval = Tcons(IMOIS)
[ Qreq_acl = Qreq_T(:onsJi Rdim ]
Performance a pleine charge pour Baval
Test et Bamont :
Test Qreqaa=0 COPpe = ValCOP(Baval ; Bamont)
idECSiseuI =0 ou Pabs_pec = ValPabs(Baval ; Bamont)
ET Bamont < Thetamin_am FAUX Piou_pe = COPpe X Paps pe
Fonct_systeme =1 [o]1] Prou_tr = MIN[Qreq_act ; Pfou_pc]
Bamont > Thetamax am LR = Prou1r / Prou_pc

h 4

| |
| |
| |
I |
| |
I |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
I |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
I |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
I |
: Calcul de la consommation d’auxiliaire : I
I Si Fonct_systeme = 1 I
[ Paux £cs = LR X Paux + idecs seue X (1 - LR) X Paux :
| Sinon |
I |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
I |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
I |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
I |
| |
| |
| |
| |

I
FAUX VRAI Paux_ECS = Paw

éystéme simple service (h @ystéme double servi(h A J

période de mi-saison et période de chauffage et / I \
machine non sollicitée en machine non sollicitée en Finalisation du calcul des performances :
ECS ECS : Pmmpjc = PabSJJc - Paux_ECS
COPr=0 COPR=0 Peomp_LR = LR X Peomp_pe ( )
Deq x LR x (1= LR
LR=0 LR=0 Pcampma LR = Pr:ump pc XQT
P. =P = ou
abs LR aux Pabs_LR 0 Pabs_Lr = Peoomp_LR + Paux_Ecs + Pcompma_LR

Piou_pe = Prou 1r = 0 [Wh] Prou_pe = Prou tr = 0 [Wh] COPLr = Pou_LR / Pabs LR

@_ﬁﬂ = Qreq_nr.t J \Qrest_m:t = Qreq_ad / \ /

| \
v

Données de sortie :

Qcons = Raim X Pabs_1LR Prax = Qtou

chf(S ; 50) = Qeons Drgjet = Rdim X MAX[O ; Piou_ LR — Pabs_LR]
Qfou = Rdim X Prou_LR Waux_pro = LR X (Peircu_prim + Peircu_second)

Tenarge = LR (quﬁ
T;arrie _PAC — Temree _PAC T

Rpuis_dispo = 1- LR DVyoucte _sol X pwg X ng

Fonctionnement en mode chauffage (si Fonct_systeme = 1)



Pas de temps h

Module « PAC » (Chauffage)

Procédure « Calcul_puissance_fournie_PAC_CH »

[ Rpu|s_d|3p[) ] [ Bamont = Temme_PAC J [ Qreq (CH) ] [ Baval (CH) ]
[ \ [ J

'

[ Qreqjd = Qreql‘ Raim ]

La machine n’est pas = Performance a pleine charge pour Baval
sollicitée en chauffage : Qreq 2t =0 et Bamont
COPR =0 ou COPpc = VB|COP(BaVaI : eamom)
LR=0 VRAI Bamont < ThEtaminjm EAUX Past:)c = Valpabs(eaval N aamum)
ou Pro = COPpc X Pab
Pabs tr = Rpuis_dispo X Paux - ”* : S_J)C
P =p =0 h Bamont > Thetamax_am PfouiLR = MlN[Qreqiac[ : Rpuisidispo X Pfcujc]
fou_pe = Ffou_LR = [W ] (o] 0] LR = meLLR / PfDch

Rpuisﬁdispo =0

Y

Calcul de la consommation d’auxiliaire :

Paux_CH = Rpuws_dwspo X Paux

Gnalisation du calcul des performances:\
Pcompjc = PahSJJC - Paux_CH

PcumpﬁLR =LR x Pwmp)c

Pcam;nmﬂ LR = Pcam;u _pe xw
- Dfauﬂ

PsbsﬁLR = PcompiLR + PauxﬁCH + PmmpmstR

\COPLR = Piou_Lr / Pass_LR /

v

Données de sortie :

Qcons = Rdim X Pabs 1R Qrest = Qreq - Qfou

Qeer(1 ; 50) = Qcons Drejet = Raim X MAX[O ; Pfou LR — Pabs_LR]

Qiou = Rdim X Prou LR Woaux_pro = Rpuis_dispe X LR X (Peircu_prim + Peircu_second)

Tl:harge =LR _ (prejer
Tsorn‘e _PAC = Tsarrie _PAC —

Dvbaucfe _sol X ng X ng




16.10.3.3.  Fonction Chauffage seul
16.10.3.3.1. Module boucle solaire
Cf. 16.10.3.2.1

16.10.3.3.2. Module PAC
16.10.3.3.2.1. Matrice d’interpolation

La matrice servant a interpoler le COP et la puissance absorbée Pabs est la suivante.

Matrice des puissances absorbées

Tretour

Tdépart

eamont

16.10.3.3.2.2. Matrice de performance COP

La valeur pivot est issue de données :

- Certifiées : la valeur utilisée dans le calcul est la 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, sur la base de la norme NF EN 14511,

- Justifiées par un essai 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
sur la base de la norme NF EN 14511 : la valeur de calcul est égale & 0,9 x valeur justifiée,

- Déclarée : la valeur utilisée dans le calcul est égale a MIN(0,8 x Valeur déclarée,
Val_util_max),

- Par défaut : la valeur utilisée dans le calcul est égale a 0,8 x Val_util_max
Val_util_max est définie égale a 4,7.

Les autres valeurs de la matrice sont issues de données .



- Certifiées : la valeur utilisée dans le calcul est la 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, sur la base de la norme NF EN 14511,

- Justifiées par un essai 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 1’accord européen
multilatéral pertinent pris dans le cadre de la coordination européenne des organismes d’accréditation
sur la base de la norme NF EN 14511 : la valeur de calcul est égale a 0,9 x valeur justifiée,

- Par défaut : calculées a 1’aide de coefficients de correction Cnn explicités ci-apres.
Coefficients de correction Cnn
Par défaut, la méthode de calcul Th-BCE définit une variation du COP de 2% par °C d’écart avec la

température amont au point pivot. Les coefficients de correction aux températures amonts X°C sont
donc calculés de la maniére suivante :

Cnnam_COP(X;8,5)=1+0,02 *x (X —8,5) (24)

Les coefficients de correction obtenus ainsi sont les suivants :

Matrice de perfc z COP
Tratour -5 0 10 20 5
Tdép-.:lrt -8 -3 F 17 47
Bament [©15)
Prioris B 3 1 2 4
4
1 0,70 0,80 m 1,20 1,80
[15)
&2 :
3
5

16.10.3.3.2.3. Matrice des puissances absorbées
La valeur pivot est issue de données :

- Certifiées : la valeur utilisée dans le calcul est la 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, sur la base de la norme NF EN 14511,

- Justifiées par un essai 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
sur la base de la norme NF EN 14511 : la valeur de calcul est égale a la valeur justifiée saisie,

- Déclarée : la valeur utilisée dans le calcul est égale a la valeur déclarée saisie,

Les autres valeurs de la matrice sont issues de données :



- Certifiées : la valeur utilisée dans le calcul est la 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, sur la base de la norme NF EN 14511,

- Justifiées par un essai 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
sur la base de la norme NF EN 14511 : la valeur de calcul est égale a la valeur justifiée saisie,

- Par défaut : calculées a 'aide de coefficients de correction Cnn explicités ci-aprés.
Coefficients de correction Cnn
Par défaut, la méthode de calcul Th-BCE définit une variation de la puissance absorbée de 1% par °C

d’écart avec la température amont au point pivot. Les coefficients de correction aux températures
amonts X°C sont donc calculés de la maniéere suivante :

Cnnam_Pabs(X;8,5) =1+ 0,01 « (X — 8,5) (15)

Les coefficients de correction obtenus ainsi sont les suivants :

Tratour -5 0 10 20 5

Tdépart 8 3 7 17 7
Bamont ()
Priorila 5 3 1 2 4

4

1 0,80 0,80 m 1,10 1,40

E.r.nl
*G)
a3

16.10.3.3.2.4. Puissances des auxiliaires

La puissance des auxiliaires, Paux (W), est calculée conformément a la méthode de calcul Th-
BCE a partir de la part de la puissance électrique des auxiliaires dans la puissance électrique
totale, Taux :

Paux = Pabs_pivot * Taux (16)

Le statut de la valeur de Taux (Statut_Taux) peut correspondre aux trois cas suivants :

1) Valeur certifiée : la valeur du Taux est entrée par l'utilisateur et utilisée telle quelle
dans le calcul,

2) Valeur justifiée : la valeur du Taux est entrée par l'utilisateur et pénalisée de 10%
dans le calcul,



3) Valeur par défaut : la valeur du Taux est prise égale a 0,02.



16.10.3.3.3. Algorithme de prise en compte au pas de temps
horaire

Pas de temps h

Module « PAC » (Chauffage)

Procédure « Calcul_puissance_fournie_PAC_CH »

[ Rpuis_dispu ] [ eamom = Temree_PAC J [ Qreq (CH) ] [ Baval (CH) ]
[ \ [ |

I

[ Qreqjd = Qreql‘ Rdim ]

La machine n’est pas = Performance a pleine charge pour Baal
sollicitée en chauffage : Qreq act =0 et Bamont :
COPR=0 ou COPpc = VaICOP(Saval : eamom)
LR=0 VRAI Bamont < Thetam.njm EAUX Past:)c = ValPabS(anal N aamunt)
ou Prou_pc = COPpe X Pabs_pe

PabsiLR = Rpuwsfdwspo X Paux oL i’ P

_ _ Bamont > ThEtamax_am PfouiLR = MIN[QTEI]fﬂd N Rpuisidispo X Pfuu)c]
PTOUJ]C = Pfou_LR =0 [Wh] ou LR = meLLR / Pfoch

Rpuisidispo =0

Y

Calcul de la consommation d’auxiliaire :

Gnalisation du calcul des performances:\

Pcompjc = PahSJJC - Paux_CH

PccmpﬁLR =LR x Pmmp)c

Deq X LR x (1 — LR)

Pcampma LR = Pcamp _pc D—
foul

PabsﬁLR = PcnmpiLR + PauxﬁCH + PcompmaiLR

\COPLR = Piou_Lr / Pabs_LR /

v

Données de sortie :

Qcons = Rdim X Pabs LR Bz = Bl = By

Qeer(1 ; 50) = Qeons Drejet = Raim X MAX[O ; Pfou_LR — Pabs LR]

Qiou = Rdim X Prou LR Wit o = (P, e 2 (LR 52 (Bl o+ (Bl el

T:harge =LR _ (prejet
Tsorn‘e _PAC = Tsarn'e _PAC —

Dvbaucfe _sol X ng X ng

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Paux_CH = Rpuws_dwspo X Paux
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|



16.10.3.4.  Fonction Production d’ECS avec stratification dynamique

16.10.3.4.1. Module Ballon de stockage
16.10.3.4.1.1. Initialisation des parametres de calcul

Volumes Vz_stock ) Vz_strat et Vz_min

- Pour le ballon « stock » :

V,
tot_stock
Vl_stock = Vz_stock = V3_stock = V4_stock = 4

- Pour le ballon « stratégique » :

_ _ (1 B faux) X Vtot_strat
Vl_strat - VZ_strat - 2

V. v _ Jaux X Vot strat
3_strat — V4_strat — 2

Le volume de la plus petite zone est alors :

Vz_min = MIN [{Vz_stock} ; {Vz_strat}]

Nombre d’itération Nbiter pour le calcul du volume puisé

Vtot_stock + Vtot_strat

Nbjter = Arrondi.inf

Vz_min

Coefficients de pertes thermiques Uz_stock et Uz_strat

- Pour le ballon « stock » :

v

0 : Certifiee

A 4

UA_stock_utile = UA_stock

Statut_UA_stock

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

1 : Justifiée

A 4

Y

UA_stock_utile = 1,1 x UA_stock

Pourz=1a4:



UA_stock_utile X V, stock

Uz stock = V. (22)
tot_stock
- Pour le ballon « stratégique » :
e 0 : Certifice »  UA_strat_utile = UA_strat
Statut_UA_strat
> 1. Justifice > UA_strat_utile = 1,1 x UA_strat

Pourz=1a4:

UA_strat_utile X V, g¢rqt

z_strat — % (23)
tot_strat
Pertes thermiques Pez_stock , Pestock , Pez_strat et Pestrat
Au premier pas de temps les pertes thermiques sont calculées pour une température d’eau
de 50°C.
- Pour le ballon « stock » :
Pourz=1a4:
Pe, stock = Uy _stock X (50 — Tamb) (24)
4
Pestock = Z Pez_stock (25)
z=1
- Pour le ballon « stratégique » :
Pourz=1a4:
Pez_strat = Uz_strat X (50 - Tamb) (26)
4
Pestrar = Pe, strat (27)

z=1

Températures Tz_stock et Tz_strat

Au premier pas de temps, 'ECS contenue au niveau des deux ballons est considérée a la
température de consigne.

Pour le ballon « stock » :



Pourz=1a4:

Tz_stock (h - 2) = Tz_stock (h - 1) = Tz_stock (h) = Tcons_ball (28)

Pour le ballon « stratégique » :

Pourz=134:
Ty strat(h = 2) = Ty strae(h — 1) = T strat (W) = Teons baut (29)
16.10.3.4.2. Module boucle solaire

Cf. 16.10.3.2.1
16.10.3.4.3. Module PAC

16.10.3.4.3.1. Matrice de performance

1) Statut « Justifié » ou « Certifié »

La matrice de performance se compose des points suivants :

Mairice de performance
10

0

OOP_pivol x Crmam COP(EE,T)

COP_pivot x Czzam CORCET)

COP_10_35 x Camam COP{IE.T) COP_10_55 x Conam COP{CET)

COP_10_65 x Camam COP{CET) COP_10_65 x Conam COP{CET)

La valeur du COP a +10/55 (Val_COP_55) est interpolée a partir de la valeur pivot (+10/45) et de la
valeur +10/65°C.

COP19 65—COPpiyot  COP1g 65%45—COPpjyot*65

COP_10_55 =55 * co at csoat

(30)

Les coefficients de correction obtenus ainsi sont les suivants :



Matrice de performance
Tretour -5 0 10 20 50
Tdépart -8 -3 7 17 47
Bamont (°C) >

1,60
1,50
1,40
1,20
0,70 0,80 1,20 1,80

(°C)

Baval

2) Statut « Déclaré » ou « Par défaut »

Dans ce cas, la matrice de performance est construite uniquement a partir de la valeur pivot. Les
coefficients de correction utilisés sont les suivants :

Matrice de performance
Tretour -5 0 10 20 50
Tdépart -8 -3 7 17 47
eamorlt {GC) -

1,60
1,50
1,40
1,20
0.70 0.80 1.20 1.80
0,8
0.6

eaval
(°C)

16.10.3.4.3.2. Matrice des puissances absorbées

3) Statut « Justifié » ou « Certifié »

La matrice des puissances absorbées se compose des points suivants :

Tretour -5 0 10 N 30
Tdépart -5 -3 7 17 A7
Bl (M) =+
MaltipEration par Comars_ Pabs(X5E.5) Multiplication par Comam Pabs{X:8,5)
E
= L
Palw pivetx Creans PabsR0ET) Pabs_pivet x Cozom. Pabs(RCE, )
Pabs 10 55 x Comorm Pabs{3C8.7) Paba 10 55 xConam Pabe{30E,5)
Pabs_10 53 x Comorm Pabs{C8.7) Pabe_10 &5 x Conam Palbe(I0E,5)

La valeur de la puissance absorbée a +10/55°C (Val_Pabs_10_55) est interpolée a partir de
la valeur pivot (+10/45°C) et de la valeur a +10/65°C :



Pabs_10_65 — Pabs_pivot Pabs_10_65 * 45 — Pabs_pivot
65 — 45 65 — 45

Pabs_10_55 = 55 * (31)

Par défaut, la méthode Th-BCE définit une variation du COP de 2% par °C d’écart avec la température
amont au point pivot. Le coefficient de correction a une température amont X°C est donc calculé de la
maniére suivante :

Cnnam_Pabs(X;8,5) =1+ 0,01 x (X —8,5) (32)

De méme pour la variation du COP en fonction de la température aval :

Cnnav_Pabs(X;8,5) =1+ 0,01 = (45 — X) (33)
Les coefficients de correction obtenus ainsi sont les suivants :

Matrice des puissances absorbées

Tretour -5 0 10 20 50
Tdépart -8 -3 7 17 47
eamont{oC) =

1,40

1,30

S 1,20

& g 1,10
0,80 0,90 1,10 1,40

4) Statut « Déclaré » ou « Par défaut »

Dans ce cas, la matrice de performance est construite uniguement a partir de la valeur pivot. Les
coefficients de correction utilisés sont les suivants :

Matrice des puissances absorbées

Tretour -5 0 10 20 50
Tdépart -8 -3 7 17 47
Bamont {°C) =

1,40
1,30
1,20
1,10
0,80 0,90 1,10 1,40
0,9
0,8

Ba\.ral
(°C)

16.10.3.4.3.3. Puissances des auxiliaires

La puissance des auxiliaires, Paux (W), est calculée conformément a la méthode de calcul Th-
BCE a partir de la part de la puissance électrique des auxiliaires dans la puissance électrique
totale, Taux :

Paux = Pabs_pivot * Taux (34)

Le statut de la valeur de Taux (Statut_Taux) peut correspondre aux trois cas suivants :



1) Valeur certifiée : la valeur du Taux est entrée par I'utilisateur et utilisée telle quelle
dans le calcul,

2) Valeur justifiée : la valeur du Taux est entrée par l'utilisateur et pénalisée de 10%
dans le calcul,

3) Valeur par défaut : la valeur du Taux est prise égale a 0,02.



16.10.3.4.4. Algorithme de prise en compte au pas de temps
horaire

16.10.3.4.4.1. Module « Ballon de stockage »

Pas de temps h

Module « Ballons stockage » (1/7)

Procédure « Calcul_puisage_ECS »

[ Qreq_ecs ] [ Tecs_max®=" ] [ Tamb ]
T
Initialisation des valeurs :
Qe unt(1=1) = Qreg e + Qy_sto_umt_rzporl(N-1)
To_ar(i=0) = To_am(-1) (poUr z=1a4)

Te_sioai(i=0) = Tz zoan(N1-1) (pOUr 2=13 4)
i=1

Pas de puisage possible :
) =0

Qw_rm_w: it_report (= Qw_rro_:n':.i (1)

Test

FAUX Ts seai(i-1) 2 TECS_max®"

i=i+1 ]

VRAI [Qu'_:m_umf i+1)= Qu‘_sm_uni'.‘_reporr(f)
v 3
Calcul du volume puisé :
X Qo _sro amie (1)
V(1) = MAX [ == Vo i
P = |.P\r oy X (T-t_sm:r(f -1- Teau] =
Qh'_s{o_ur:l‘{_r?pm":(‘) = Q\\'_s':o_un!r(f) — P KOy X "i(t) * (T-t_srrcr(f -1)- Teau]

v

/ Calcul des températures ECS durant puisage : \

Tzl = D% (Vectrar = (D) + Ty s = 1) X ()
Tl_sfraf 0= v
1_strat
T, asoci (1= 1) % (V,_ssoe = (1)) + Teau x V(1)
Tl_s{urk (iy= 7
1_stock
Pourz=2a4:
4 T seraeli = 1% (Ve gerar = V() + Tocy srae (i = D) X (D)
Tz_stmt (0= T
=_strat
 Teneee (= 1% (Veszone = ) + Tor s sroci (1 — 1) X4 (1)
T crock ()= T
2_stock

Module « Ballon stockage »

Test

Module « Ballon stockage »

FAUX : . VRAI
1 < NDjter ET Quy_sto_unit_ report(l) > 0
Test Données de sortie :
O & e 5 D FAUX —————— :
sto_unit_report([) - Qu_sto_unit_repert = Qu_sto_unit_report(l)

Tz (i) (pOUr =1 a 4)
Tz sockli) (pour z=1a4)
NBier

L= %O

i=1

VRAI —>
4

[ Nl ppore = NIy pore (= 1) + 1

Arrét des calculs &

Message d’alerte




Pas de temps h

Module « Ballons stockage » (2/7)

Proceédure « Calcul_pertes_stockage»

[ Ta_aaelN-1) ] [ T soeell-1) ] [ Tamb ]

Y
Initialisation des valeurs :
z=1

v

Calcul des pertes de stockage par zone :

Pe: sirar = Usasrar X (Te_srrae(h — 1) — Tamb)
Pe: sroos = Us_sroe X (Taseoos (R — 1) — Tamb)

|
l
l
l
l
l
I
I
:
|
|
| z=z+1
|
:
:
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|

FAUX

VRAI

v

Données de sortie :

Pe o

2
Pérre: = E Pe zrrae
=1

Pez zox

4
Pereooe = E Pos oo
=1

Pas de temps h

Etape 3 Module « Ballons stockage » (3/7)

Procédure « Calcul_puissance_requise_ballon_strat PAC»

[ T _srmel-1) ] [T1m(h-2) ] [ Tz zeali) ] [ Wa_sra ] [ Ve ] [ Pei_amih-1) ] [ F'ez_mm]

Test

FAUX

Ty serae(h — 1) < Toonasn

Test
Vo=0
ou
Ty_strar(h — 1) < Toons nau — Alnyar
ou

£ AT STy (B — 1) ETT, ;pae(h—2) < T\ pyre(h — 1)

cona_ball

VRAI

§ i
=
Gue X Gy X ( Ve zerar % (T cons_pall

=1

A 4

| Qraq_;rrcr}ma =0 I Qragstrar sac = MAX

v

[ Donnée de sortie :
L Qrvq.aerae)ac

v

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: | FAUX
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|




Pas de temps h

Etape 3 bis Module « Ballons stockage » (4/7)

Procédure « Caleul_puissance_requise_ballon_stock_PAC»

[ Ti_swex(h-1) ] [ Ti_seex(h-2) ] [ -} ] [ VA ] [ Vo_stack ] [ Pei_sesk(h-1) ] [ Pex_stac ]

FAUX P

— FAUX

4 a
Tios Veeroew ¥ Top (D)
Ac Qrog_stocw_pac = MAX [p,._. ooy X (Z Vo sroor % (Troyw_bu.'.' _#) + Zpsn_amrk i0
= z=1 Vo stoox =

v

r Donnée de sortie :
L Qrog_stock_pas

[

Pas de temps h

Module « Ballons stockage » (5/7)

Pr e « Calcul_températures_aprés_pertes_et_apports_PAC»

(o ) (om0 ) (oo ) (o ) (oo ) (o)

| | | | | |
* T

tion 1 i

Incr

i=i+1

Calcul des températures aprés apports et pertes \

— Pe
o . Rrou_pacserar '1_scrar
Tx_arrue(lj = Tx_am-uetl 1)+

Pu X X VL atrar

— Pe,
Y . Qroupac stocs 1 _stock
T soeu(t) = T oroe(f — 1) + =

v X Gw X Vi_groor
Boyrz=244:
. Pesstrat
T (i) =T, (i—1) — =
zstra (] Zstrat
P X G X Vo serar
P &g stock

T i) =T, Ni—1) —
stoen () = T proee (i = 1) — oot —

/

Module « Ballon stockage »

Données de sortie :
Tz_strae(i) (poOUr z=1 a 4)

Tz meer (M= T soai) (pourz=14a
a




Pas de temps h

Module « Ballons stockage » (6/7)

Procédure « Calcul_puissance_requise_ballon_strat_appoint»

[ Ta smlh-1} ] [ Ta srae(P-2) ] [ Tz i) ] [ Ve gz ] [ V|F- ] [ Pes arafh-1) ] [ Pel_sm]

y

FAUX

Teons_bau — AThyst : ball 3_strat 3.strae(h — 1)

VRAI
Y
2 T2V oo % Ta coras ()
— r =32 rat trat
Qreq_sfrc‘.‘_ﬂpy =0 Qreq_srrat_cpp = MAX | py. % % z I‘x_s’:rr:r *x (Trans_bcll' _%) H
= Tzea Ve crrar
v

( Donnée de sortie :
L Qrs'q_sfmr_npp

v

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: L FAUX
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Pas de temps h

Module « Ballons stockage » (7/7)

Procédure « Calcul_températures_aprés_apports_Appoint»

[ Qs ] [ Te el ]
%1

Calcul des températures aprés apports :

Qfou_:pp_m'n t

T. i) =T, i
3 serar (i) 3 serar(i) 4 B X o X Vo zorar

Module « Ballon stockage »

Donnée de sortie :
Tz_suat {h]= Tz_a:a‘[{i) [pDur z=1a 4)

16.10.3.4.4.2. Module « PAC »



Pas de temps h

Module « PAC » (1/2)

Procédure « Calcul_puissance_fournie_ballon_strat_PAC»

[ Baman: = Tentree_DAC ] [ Ql'eq_s'.ra'._PAC ] [ ﬁawﬂ _ TL_:trat(f) + Tl_sﬁ‘at(h — 1) ]

2
v

— QregswatPAC
[ Qreq_act = Rdim ]
. Test
:;:5 !:'AC ne fonctionne Q -0 Performance a pleine charge pour
. rease eaval Et Bamom N

COPLr=0 B ou FAUX _ | COPguc = ValICOP(8aval  Bamont)

LR=0 Bament < Thetamin_am Pabs_pe = ValPabs(Baval  Bament)

Pabs_LR = Paux ou Prespo = COPyo X Pave.pe

Bamont > Thetama:-:_arn

r

ﬂnalisatiun du calcul des performances :\

|

I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

I Pfou_L? = MIN[Qreq_ac‘t . Pfou_pc]
: LR = Prou_LR / Pfou_pc
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Poorr‘p_pc = Pabs_pc — Paux
Pmn‘p_LR =LRx Pmmp_pc
Deq x LR x (1—LR)

Peompma_LR = Pc‘omp_pf X D
Foul

Pabs_LR = Pa:m"p_LR + Paux + Pcompma_LR

vOPL? = Prour [ Pase_Lr /

/ Données de sortie : \

ans_PAC_stral = Raim x Pabs_LR

Qou_rac_strat = Raim X Prou_Lr

Tcharga_PAC_slral =LR

Rpuis_dispo =1-LR

Deout pac_strat = Raim X MAX[O ; Prou tr — Pabs 1R]

\ Waux_prcl_PAC_slral =LR x Pcirm_se{x:lnd /




Pas de temps h

Module « PAC » (2/2)

Procédure « Calcul_puissance_fournie_ballon_stock_PAC»

_ T i)+ T, h—1
|

v

[ Qreq_ser = Qreq_stock_zac | Raim ]

Test
La PAC ne fonctionne pas : Qreq_act =0 Performance a pleine charge pour Baval
COPr=0 ou et Bamont :
LR=0 Bamont < Thetamin_am FAUX — COPge = VaICDP(Ba\raI eamont)

Pass 1= = 0 [Wh] ou Pate_oe = ValPabs(Baal ; Bamont)
Preu_r = 0 [Wh] Bamont > Thetamax_am Prou_pe = COPpe X Pabs_pe

ou
A4
@alisation du calcul des performanceh

P‘ou_L? = MlN[Qreq_ac‘t ; Rpl..lis_dis;:;a X Pfou_pc]
LR = Pfou_LR ! P‘ou_pc

Pcon"p_pc = Pabsjc— Pauwx

Peome_tr = LR X Peomp_pc
Deq x LR x (1 — LR)

Pcompma_LR = Pcamp_pc X D
foud

Pabs_Lq = Pcomp_LR + Pc:omprr‘a_LR

@PLR = Prou_Lr / Pabs_Lm /

/ Données de sortie : \

'Ocons_PAC_smck = Raim X Pabs_LR

Qfou_rac_stock = Rdim X Piou_La

Teharge_Pac_stock = LR

@oout_rac_stock = Raim X MAX[0 ; Prou_1tr — Pabs_Lr]

Waux_pru_P}‘«C_stDck =LRx Pcircu_secsun:l

¢ED ut_PAC_strat + q)so ut_PAC_stock

Topres =T =
zortie_PAC entree_PAC
\ Dybouc!s_&ot X pwg kel E"|,|,'_g|' /




16.11 C_GEN_pompe a chaleur multifonction Acquarevia+
16.11.1 INTRODUCTION

Le systeme « aCQUAREVIA + » est une pompe a chaleur (PAC) multifonction congue pour
équiper les batiments nécessitant une production d’eau chaude sanitaire collective comme les
EPHAD, hétels, logements collectifs, résidences étudiantes et seniors. Elle dispose de deux
départs hydrauliques, le premier dédié a la production d’eau chaude sanitaire et le second
réversible dédié a la production d’eau de chauffage ou d’eau glacée pour le rafraichissement.

Le systeme peut donc fonctionner dans les 3 cycles thermodynamiques suivants :

— le fonctionnement chauffage air-eau (aérothermique) permet de prendre I'énergie dans
I'air extérieur et de chauffer 'eau chaude sanitaire et I'eau de chauffage séparément ;

— le fonctionnement rafraichissement air-eau (aérothermique) permet de produire de
'eau glacée pour le rafraichissement et de rejeter I'énergie dans I'air extérieur ;

— le fonctionnement eau-eau permet de produire simultanément I'eau chaude sanitaire
et I'eau glacée sans échange avec l'air extérieur. L'énergie récupérée lors de la
production de I'eau glacée est utilisée pour la production de I'eau chaude sanitaire.

16.11.2 CHAMP D’APPLICATION

La présente méthode s’applique a tous les batiments avec comme usage principal :
— logements collectifs ;
— foyer jeunes travailleurs ;
— cité universitaire ;
— établissement sanitaire avec hébergement ;
— hétel partie nuit.
Le systéeme tel qu’il est défini dans la méthode ne peut pas produire simultanément le

chauffage et 'ECS. Le systéme doit étre connecté a un ballon de stockage ECS indépendant
du systéme dont les caractéristiques sont a définir selon les projets.

16.11.3 NOMENCLATURE

Le Tableau 4 donne la nomenclature des différentes variables du modéle. Dans toute la suite
du document, on notera h le pas de temps de simulation.

Entrées du composant

Nom Description Unité
Hleg Heure légale au pas de temps. h
é Bamont(h) Température de la source amont °C
<
n
S  Oaa(h) Température de la source aval °C
©
@ Demande en énergie pour calcul au
c
3 Qreqecs(h) niveau de la génération. w
Qreq_r (h)

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



iecs_seule(N) Indicateur de production ECS seule. Bool
Puissance maximale qui peut étre
Pfou_source_amont_ fournie compte tenu du COP_pc (ou de W
maxi (h) 'EER_pc) et des caractéristiques de I'air
extrait
Parametres intrinséques du composant
Nom Description Unité Min Max  Conv
Catégorie de
Gene_Thermo,_Elec generateu.r thgrmodynamlque a
compression électrique :
Non-réversible (refroidissement)
Pour Cat_thermo_Elec = Non réversible,
Id_Fougen_Mod service assurée par le générateur Ent 1 2
2 : Refroidissement
Sys_thermo_Fr Tgchnol_ogle en mpde [efr0|d|ssement Ent 1 6 1
1 : refroidisseur air extérieur / eau
Valeurs de températures aval pour 3
lesquelles les EER et Pabs sont saisis : o
M_6 Aval_Fr 1: Bav,pivot Ent 1 7 ‘0
2: 2 premieres valeurs de 6av,i yoA g
3:eflc... o g
Valeurs de températures aval pour °© 3
.. [ -
lesquelles les EER et Pabs sont saisis : S >
M_6 _Amont_Fr 1: Gamont,pivot Ent 1 7 ze
2: 2 premieres valeurs de Bamont,j o %
3:etc... 3 <
Statut des performances a pleine charge
renseignées en froid :
Statut_données_PC ¢ 1: |! '§X|ste dgs .v;a}leurs de performance Ent 1 i
- certifiées ou justifiées
2 il n’existe aucune valeur certifiée ou
justifiée
Saisie des performances certifiées ou justifiées en mode refroidissement
Matrice des statuts de données en mode
. refroidissement :
{COR(i D} 1 : valeurs certifiées {Ent 1 2
2 : valeurs justifiées.
Matrice des coefficients EER selon les
{Performance(i,j)}« températures amont et aval en mode {-} 0 +00
refroidissement (avant prétraitement)
Matrice des puissances absorbées selon
{Pabs(i,j) }r les températures amont et aval en mode {kW} 0 +o0
refroidissement
Saisie des performances déclarées ou par défaut en mode refroidissement
Statut de la valeur EERpivot_fr:
Statut_val_pivot_¢ 1: valeurs déclarées Ent 1 2 -
2 : valeur par défaut
val COP Valeyr_ d’EER pivot declgreg en mode 0 +o0 i
- refroidissement (avant prétraitement)
Val_Pabs ¢ Vialeur, de puissance _ gbsorbee pivot KW 0 +o0 i
- déclarée en mode refroidissement
Limites de fonctionnement de la machine selon le mode
Lim 6 fr Existence de limites de fonctionnement
- = pour le mode considéré : Ent 0 0 0
0 = pas de limite
Température maximale aval au-dela de
omin_ay_ laquelle la machine ne peut pas °C -50 100 100

fonctionner en mode refroidissement



6m ax_am_fr

Température minimale amont en
dessous de laguelle la machine ne peut
pas fonctionner en mode refroidissement

Fonctionnement a charge partielle

Statut_fonct_part

Fonc_compr

Statut_fonct_continu

CCpLRcommin

LRcontmin

Deq

DfouO

Statut de la saisie des performances a
charge partielle :

0 : par défaut

1: déclarée

Mode de fonctionnement du
compresseur :

1: Fonctionnement en mode continu du
compresseur ou en cycles marche arrét
2. Fonctionnement en cycles marche
arrét du compresseur

Statut de la saisie du point
caractéristique  du mode continu
(« contmin ») :

2 : par défaut

1: justifié

0 : certifié

Coefficient de correction de la
performance pour un taux de charge égal
él 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

Taux

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

Prétraitement: composition des matrices de performance

{C NNav_pabs (9/, ek)}ff

{Cn nam_Pabs(ei, 9”)}fr

{Cnnay_eer(6), 6K)M

{Cnnam_eer(6i, 6)}

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

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

Coefficients permettant le calcul de 'TEER
a la température aval 6i en fonction de
'EER a la température aval 6k, a une
température amont donnée.

Coefficients permettant le calcul de 'lEER
a la température amont 6j en fonction de
'EER a la température amont 6n, a une
température aval donnée

°C -50 100 -

Ent 0 1

Ent 1 2

Ent 0 2

Réel 0 2

Réel 0 1

Min. 0 60 0.5

Min. 0 60

Ent 0 1

Réel 0 1

Réel

Réel
(0]
£<)
S

£ o

Réel £
(&)
o
[
ie}

Réel ?
=)
>

Paramétres d’intégration du

composant

Nom

Description

Unité Min Max  Conv

Rdim

Typo_emetteur_fr

Nombre de machines identiques.

Inertie du systéme d’émission principal
utilisé avec le générateur

Ent 1 -



Modele

Régime_Eau_Glacée

thermodynamique en mode
refroidissement

1 : forte : plancher ou plafond intégré au
bati

2 : moyenne : radiateur, plafond d’inertie
moyenne

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

4 : tres |égére : systemes a air
Modele/taille de la PAC aCQUAREVIA
sélectionnée.

1:LCP41
2:LCP51
3:LCP61
4:LCP71

5:LCP 81

6:LCP 94

7:LCP 104

8:LCP 124

9:LCP 144

10: LCP 164
11:LCP 194
12:LCP 214
13:LCP 244

14 : LCP 274

15: LCP 294

16 : LCP 324
Régime d’eau glacée
1 6,5/1,5

2 12/7

:13/8

: 14/9

:15/10

:17,5/12,5

: 23/18

No o, WNPE

Ent.

Ent.

16

Sorties

Nom

Description

Unité

Qfou,fr(h)
Qrest,fr(h)

{chf_fr(id_engen)}(h)

Nett.(N)

Tcharge,fr(h)

(Drejet,fr(h)

QfOU(h)
Qcons(h)

(Drejet(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 id_engen
correspond aux  différents  types
d’énergie.

Efficacité effective du générateur pour le
mode sollicité.

Taux de charge du générateur pour le
mode sollicité.

Quantité d’énergie totale rejetée a la
source amont pour le mode sollicité
Quantité d’énergie totale fournie par le
générateur, tous modes confondus
Quantité d’énergie totale consommée
par le générateur en énergie finale, tous
modes confondus

Quantité d’énergie totale rejetée a la
source amont, tous modes confondus

Wh

Wh

Wh

Réel

Réel

Wh

Wh

Wh

Wh



EER utile a pleine charge pour le mode

auxiliaires a charge nulle

EER _pe() refroidissement  (communiqués a Wh
C_Gen_Source_Amont).
Identificateur de I'énergie principale :
Idengen Electricité : 50 Ent 10 69 50
Natur flui val :
Idfluide_aval 1aéjai du fluide ava Ent 1 3 1
Nature de la source amont :
Idfluide_amom 2 - air Ent 1 3 2
Mode de fonctionnement admis par le
idougen générateur : Ent 1 6 3
2 : Refroidissement seul
Variables internes
Nom Description Unité
Liste des températures aval principales
{valbav(D}n du générateur en fonction du mode. c
Liste des températures amont
{ValBam(j}s principales du générateur en fonction du °C
mode.
Nay 1 N(_)m_bre de températures aval Ent 1
- principales
Narm 1 N(_)m_bre de températures amont Ent 1
- principales
Matrice des performances (EER) selon
les températures amont et aval aprés
{EERu:(i,j)}ecs remplissage complet et corrections {-}
associées aux statuts de données, pour
chacun des modes
LR(h) Taux de charge du générateur pour le
mode considéré
Taux de charge calculé par rapport a
LRcya(h) LRcontmin, lorsque le compresseur -
fonctionne en marche/arrét.
EER_r(h) EER utile et a charge réelle pour le mode
considéré
EER ) EER utile & pleine charge, a charge
EER_pC_net () minimale du fonctionnement continu eta
EER—LR“’"“(“H‘)”Q‘ charge réelle, sans prise en compte des
—tRnet auxiliaires ou des irréversibilités
= ) Puissance fournie par une machine a
Pf°“—pc (h) pleine charge, a charge minimale du W
fou_LReontmint fonctionnement continu et & charge
Prou_Lr(N) réelle
Pabs_pc(h) Puissance absorbée par une machine a W
Pabs_Lr(h) pleine charge et a charge réelle
= () Puissance appelée par le compresseur a
Pcom”—PC () pleine charge, & charge minimale du
comp_LReontmint fonctionnement continu et & charge
Peomp_r(N) réelle.
Puissance maximale que peut fournir le
Ptou_pc_pbrut(h) générateur avec prise en compte des W
limites de fonctionnement.
Puissance appelée a cause des
Peompma._Lr(h) irréversibilités a charge réelle w
Wasco(h) Puissance effective absorbée par les W



Correction du COP « net » (sans prise en

Cep S compte des auxiliaires ou des
LReontmin_net irréversibilités) pour le taux de charge

LRcontmin.

Energie requise ramenée une machine
Qregac(h) parmi les Rdim identiques w
Qreq fecs Besoins de rafraichissement pris en Wh

charge par la production ’ECS

Q Besoins de refroidissement restants a Wh
req_fr_test produire en mode air/eau

Energie restant a fournir a la fin du pas

de temps, faisant I'objet d’'un report de
Qrestaci(h) demande a un autre générateur en Wh

séquence ou au pas de temps suivant,

pour un générateur.

Puissance nominale de rafraichissement

= dans les conditions de fonctionnement

n_fr_aCQUAREVIA réelles de la PAC aCQUAREVIA en
mode eau/eau.

Puissance nominale d’ECS dans les
Pn_ecs conditions de fonctionnement réelles de Réel - - -
la PAC en mode eau/eau.

Ratio de production de froid par rapport a

Recsir la production d’ECS. Réel 0 1 i
Constantes

Nom Description Unité Conv

val_util_max Valeurs utiles maximales de COP propre 27

a chaque technologie et a chaque mode

Tableau 4 — Nomenclature des différentes variables du modéle.

16.11.4 DESCRIPTION MATHEMATIQUE

16.11.4.1.  Méthode générale de prise en compte

Ce chapitre présente la méthode de prise en compte dans les calculs pour la partie non
directement modélisable, c’est-a-dire le calcul pour déterminer la part de la consommation de
froid couverte lors de la production ’ECS en mode récupération.

La prise en compte du systeme aCQUAREVIA dans le moteur de calcul RE2020 est la
suivante :

- modélisation dégradée du systéme consistant a saisir une génération de chauffage
et ’ECS par une PAC Double Service (air/feau) et une génération de refroidissement par une
PAC mono service en refroidissement seul (air/eau) dite PAC acquarevia.

- post-traitement « Acquarevia » intégré dans le moteur de calcul RE2020 afin de
calculer, au pas de temps horaire, les besoins de refroidissement pris en charge lors de la
production d’'ECS, et les consommations de froid du générateur Acquarevia corrigées.

On trouve ci-dessous les éléments descriptifs a utiliser pour la modélisation dégradée.

Le Titre aCQUAREVIA est pris en compte dans le moteur de calcul RE2020 en assemblant,
au sein de l'objet génération, une PAC de type refroidisseur air/eau, une production de
stockage dont la source est une PAC Double Service (air/eau) pour la production d’'ECS et le
chauffage, et un objet de post-traitement aCQUAREVIA.



L’assemblage, au sein de I'objet génération, est résumé comme suit :

Generateur Thermodynamique_Elec_NonReversible ]
IPAC_Froid aCQUAREVIA

IProduction_Stockage|

ISource_Ballon_Base Thermodynamique Elec_DoubleService|
'Source_Amont :PAC_DS|
ISource_Amont :PAC_Froid|

16.11.4.1.1. Hypotheses de la modélisation dégradée

16.11.4.1.1.1. Génération de refroidissement

La génération de refroidissement est modélisée par la saisie d’'une PAC mono service (air/eau) en mode
refroidissement uniquement. Elle doit étre saisie de la maniére suivante :

Rdim Selon Ia taille de la PAC aCQUAREVIA|, (voir Tableau 5)

Mode de fonctionnement

|d_FouGen_Mod 2 : Refroidissement]
Sys_Thermo_Fr 1 : Refroidisseur air/eaul

Performances a plein charge

Statut_donnee 1 : Il existe des valeurs de performances
lcertifiées/mesurées|

Theta_Aval_Air_Eau_Fr 3:9,5°C, 15°C, 20,5°C|

Theta_Amont_Air_Eau_Fr 3:15°C, 25°C, 35°C

Performance Selon les données techniques de la PAC]

Puissance absorbée Selon les données techniques de la PAC]

COR seul le couple [9,5 ; 35] est certifié (valeur & saisir : 1)

Températures limites de fonctionnement

Theta_Max_Am °C
Theta_Min_Av [ 0g°c
Fonctionnement a charge réelle
Valeur_Declaree_Defaut 1 : Valeurs déclarée]
Fonctionnement_compres 2: Fonctionnement en cycle marche arrétdy
Statut_Taux Valeur réelle (0 ou 1) ou par défaut (2)

Le tableau ci-dessous indique le nombre de compresseur a saisir selon le modéle/la taille de
la PAC aCQUAREVIA utilisée dans le projet.

Taille de la PAC R R
aCQUAREVIA 41 a 81 94 a 324
Nombre de compresseur 2 4

Tableau 5 — Nombre de compresseur par PAC « aCQUAREVIA ».



Le modele/la taille de la PAC aCQUAREVIA et le régime d'eau glacée spécifique au projet
sont a definir.

Modéle de pompe a chaleur

Modéle 1:LCP4
LCP 5
LCP 6
LCP 7
:LCP 8
LCP 9
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16.11.4.1.1.2. Génération de chauffage et d’ECS

La génération de chauffage et d’ECS est saisie en assemblant, au sein de 'objet génération, un ballon
de stockage dont la source est une PAC Double Service (air/eau) avec les statuts des caractéristiques
réelles de la PAC (performances certifiées, déclarées ou justifiés) selon la fiche technique.

16.11.4.2.  Calcul des Besoins de refroidissement pris en charge par la production
d’ECS

Le principe du systéme est de produire de I'eau glacée lors de la production d’ECS lorsque la
demande de froid et dECS est simultanée uniquement. La part des besoins produite «
gratuitement » est donc limitée a la capacité de la PAC a produire de I'eau glacée lors d’'une
demande d’ECS.

Pour calculer les besoins de refroidissement pris en charge lors de la production d’ECS, nous
définissons premiérement le Ratio (Recsir) correspondant a la capacité de la PAC a produire de I‘'eau
glacée lors de la production d’ECS en fonctionnement eau/eau. Ce Ratio est défini selon I'eq.(35) pour
le modele/la taille de la PAC (aCQUAREVIA) et pour les régimes d’eau de 47/55°C pour 'ECS et selon
le régime sélectionné pour I'eau glacée.

Pn,fr,aQUAREVIAplus
Recs/fr (35)

Pn_ecs



Les besoins de rafraichissement pris en charge par la production d’ECS sont plafonnés par les besoins
horaires d’ECS et le ratio (Recs/r) ainsi que par les besoins horaires de rafraichissement.

fgq_fr/ecs (h) = MIN [Qreq —frgr (h); Qw_prutsor(h) X Recs/fr] (36)

Le ci-dessous présente les valeurs du Ratio (Recs/fr) de différents modéles/tailles pour chaque régime
d'eau glacée.

Modele Modele
/ R_E | Ppsr Poecs Recs/fr / R_E | Pujr Poecs | Recs/fr
G | kW] G | [kw]
Taille (kW] [l Taille (kW] []
0,6501766
1 37 54 | 066213502 1 | 403|595 "
0,6884735
2 | 444 | 61,6 | ggonez014 2 | 486 | 68 2
0,6960486
3 459 63 0,70519263 3 50,3 | 69,6 3
LCP 41 LCP 51 0,7032640
4 | 474 | 646 | (71031007 4 52 | 71,4 5
0,7086956
5 48,9 66,1 0,71794872 5 53,7 | 73,1 5
6 52,8 70,2 0,73111782 6 58,2 | 77,7 | 0,7250342
0,7551020
7 62,3 80 0.76 7 69 88,8 4
0,6490514
1 47,9 69,8 0,66216216 1 52,4 | 77,4 9
0,6889952
2 | 576 | 797 | (7001321 2 | 632 88,2 )
0,6962616
3 59,5 81,6 0,70671835 3 65,3 | 90,3 8
0,7028571
Lcpel| 4 | 615 | 836 | g710a8404 |LCPT7L| 4 | 67| 925 4
0,7094972
5 | 635 | 857 | (7158656 5 | 697 | 948 1
6 68,7 91 6 75,5 100, | 0,7254487
0,7340302 6 9
7 | 814 | 1039 7 | 895 | 114 | 07567316
0,76175869 8 6
0,6624758
1 60,1 88,3 0,65599051 1 74 108 5
LCP 81 LCP 94
2 72,8 101 2 88,8 123, | 0,6999147
0,69801463 1 5




126,

75,3 | 103,5 91,9 0,7055879
0,70408163 2 9
779 | 106 04,8 | 129 | 07114914
0,71215139 2 4
80,5 | 108,6 97,9 | 132 | 07181528
0,71789883 4 7
87.4 | 1155 105, | 140, | 07321294
’ ’ 0,73394495 7 4 2
104, | 1324 124, | 160, | 07586206
1 ! 0,76527331 7 1 9
80,6 | 119 94,8 | 138 | 06598793
0,65377856 7 4
975 | 1361 113, | 158, | 06980756
' ' 0,69242658 9 2 5
100, | 1394 117, | 162, | 07042801
6 ' 0,69992441 8 2 6
LCP 104, | 1409 LCP 121, | 166, | 7097501
104 1 ' 0,70531758 124 7 1 9
107, 146.4 125, | 170,
6 0,71191336 8 3 0,716677
116, | 1553 136, | 180, | 0,7314652
3 ' 0,72739633 1 7 7
138, 1 178 161 | 206 | 0,7604113
5 0,75686977 3 1
103, | 4541 118, | 175, | 0,6501492
8 ’ 0,64741848 1 1 5
175 | 1753 143, | 199, | 0,6933193
’ 0,68727491 2 9 1
129, | 1795 148, | 204, | 6997429
2 ! 0,69460727 2 8 3
Lelp 133, LCP 209, | 07074761
144 6 e 0,70126147 164 155 7 7
137, 1 188, 158 | 214 | 0,7140058
8 ' 0,70779585 6 8
149, 1 1995 171, | 228, | 07208797
2 ! 0,72337043 8 4 4
177, | 2081 204, | 261, | 07615384
3 ! 0,75581395 4 5 6




141,

161,

239,

0,6491917
8 208,9 0,65515516 4 4 9
171, | 5386 194, | 272, | 06892568
7 ’ 0,69678272 7 8 3
177, | 544 201, | 279, | 0,6969924
3 ’ 0,70232959 8 8 8
LCP LCP 208, | 286, | 07040029
194 183 250 0,70959596 214 3 3 4
189, | ,e6 5 215, | 293, | 0,7100251
3 ' 0,71681052 0 5 5
205, | 5954 233, | 311, | 0,7260692
3 ' 0,73245444 3 4 5
244, 3117 277, | 355, | 0,7589285
4 ' 0,7633458 3 8 7
184, | 5754 207, | 306, | 0,6741055
1 ’ 0,66391834 4 5 6
222, | 3407 250, | 349, | 07088134
2 ’ 0,70120898 2 2 5
229, | 5185 258, | 357, | 0,7140249
7 ’ 0,70748988 3 3 5
LCP 237, LCP 365, | 0,7201070
244 6 28,2 0,71367381 274 267 9 8
245, | 3344 276, | 575 | 0,7250799
2 ’ 0,71975547 2 2
265, | 3541 299, | 398, | o,7387486
5 ! 0,73473108 9 7 3
316, | 4051 355, | 455 | 07673970
1 ’ 0,76396685 5 6
226, | 3457 243, | 358, | 0,6583017
3 ’ 0,66656061 8 9 2
274, 3811 293, | 408,
4 0,70352744 1 6 0,6965251
LCP 283, 390 2 LCP 302, | 418, 0,7032469
294 3 ' 0,70916553 324 9 4 2
293, | 4006 313, | 428, | 0,7090819
7 ' 0,71615487 1 8 6
303, | 4101 322, | 438, | 0,7160701
1 ' 0,72229465 9 7 4




5 328, | 4354 6 350, | 466, | 07300437
3 ' 0,73640167 1 2 4

. 388, | 4066 7 413, | 531, | g.7612118
4 ' 0,76503678 9 5 8

Tableau 6 — Valeurs de Ratio (Recsir)-

16.11.4.3.  Calcul de la Consommation de froid corrigée

La consommation de refroidissement corrigée est calculée a partir des besoins de froid corrigés. Ceux-

ci tiennent compte de la récupération de froid liée a la production d’'ECS Q;";q_fr/ecs (h).

16.11.4.3.1. Besoins de refroidissement restants a produire en
mode air/eau

Les besoins de refroidissement restants a produire sont obtenus en diminuant les besoins de froid
initiaux des besoins couverts par la production d’'ECS (part calculée précédemment) — cf. formule (37).

Qrgerq —fr_rest (h) = Q;*g:q—fr (h) - Qrgerq —fr/ecs (h) (37)

16.11.4.3.2. Consommations de refroidissement restantes en
mode air/eau

Les consommations horaires de froid en mode air/eau sont corrigées en fonction des nouveaux besoins
et de l'efficacité frigorifique annuelle du groupe frigorifique (PAC air/eau):

Qrgerq —fr_rest (h)

Cop—prov (R) = “EER,y(h) (38)

16.11.4.3.3. Calcul des données de sortie du générateur a l'issue
du traitement en mode refroidissement

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

Qeons () = Paps 1r (h) x Rdim (39)
Qcef(3;50)=Qcons (40)

Netts(h) = EERLr(N) (41)
Qrou-fr(h) = Prourr(h) X Rdim (42)
Qrest—fr(h) = Qrestact(h) X Rdim (43)
Tenarge -+(h) = LR(h) (44)

La quantité d’énergie rejetée représente la quantité d’énergie échangée avec la source amont. :



(prejet,fr(h) = MIN(O ’ Pcomp_LR + Pcompma_LR + Pfou_LR) X Rdim (45)



16.12 C_GEN_AUER Chauffe eau thermodynamique_Edel

Eau
16.12.1 INTRODUCTION

Ce chapitre décrit la prise en compte des chauffe-eau thermodynamiques Edel Eau dans le cadre de la
méthode Th-BCE.

Les systemes Edel Eau, anciennement connus sous les noms de Cylia Eau et Xiros Eau, sont des
Chauffe-Eau Thermodynamiques (CET) qui puisent leurs calories sur le retour du plancher chauffant
ou toute autre boucle d’eau dont la température est comprise entre 20 °C et 35 °C.

Ces systémes monoblocs sont composés d’un ballon de stockage d’'une capacité de 50 a 400 L, d'une
PAC eau/eau fonctionnant uniquement en mode ECS et de leur propre circulateur de dérivation
raccordé directement sur le retour de la boucle d’eau du circuit de chauffage sans échangeur
intermédiaire.

Tous les CET de la marque AUER dont le principe de fonctionnement est similaire a celui décrit ci-avant
sont éligible a ce Titre V.

En hiver, le cycle thermodynamique qui a pour but de chauffer 'eau chaude sanitaire, utilise comme
source froide I'eau de retour du plancher chauffant. Le plancher chauffant est 'émetteur principal de
chauffage dans le batiment. Son eau est chauffée par un systéme de génération quelconque (chaudiére
PAC, réseau de chaleur, etc.). Aprés avoir parcouru les tubes du plancher chauffant, une partie du débit
d’eau circule dans I'évaporateur du CET et un échange de calories s’effectue entre I'eau du retour du
plancher chauffant (fluide amont) et le fluide caloporteur de la PAC du CET.

En été, le principe reste le méme sauf que la température de retour du plancher chauffant ne dépend
pas du systeme de génération. Le circulateur dans le PAC du CET est en fonctionnement pour permettre
a la source amont de se régénérer par 'ambiance.

16.12.2 CHAMPS D’APPLICATION

Le Titre V s'applique a tous les batiments soumis a la RE2020 et dont I'émetteur de chaleur est une
boucle d'eau dont la température est comprise entre 20 et 35°C sur laquelle est raccordé directement
via son module de dérivation, sans échangeur annexe ou externe le chauffe-eau thermodynamique
composé notamment d’'un ballon de stockage d’'une capacité de 50 a 400 L.

16.12.3 PROCEDURE D’UTILISATION DU SYSTEME

La prise en compte des systémes se fait au niveau de I'objet génération dans laquelle il faut
définir un générateur thermodynamique pour ballon AUER. Il faut également saisir la
génération en volume chauffé pour prendre en compte I'impact du CET sur les besoins de
chauffage et ressaisir le mode de régulation de la température du réseau de chauffage du
groupe (température de départ constante, température de retour constante, ou modulation en
fonction de la température extérieure).

La saisie du projet est résumée est résumée de la maniére suivante :

Distribution_Groupe Chaud|
Gest_2nd_Ch 11 : Température de départ constante|
2 : Température de retour constante]
3 : Modulation en fonction de la température extérieure)

Génération

Pos_Gen |1 : En volume chauffé




La saisie du CET via le nouvel objet générateur AUER est conforme au chapitre « 9.224 PR1_IdCET _
Saisie des chauffe-eau thermodynamiques a compression électrique » de la méthode Th-BCE 2020.

L’identification des paramétres de description nécessaires a la méthode Th-BCE se fait via
I'outil informatique IdCET (cf. figure 2). La saisie dans cet outil IdJCET doit se faire en déclarant
I'appareil comme une PAC sur Eau en saisissant les valeurs brutes du PV d’essai de la norme
NF EN 16147 sans appliquer de coefficient correcteur. L’appareil est testé dans les conditions
suivantes :

e Température de I'eau de « source amont » 25°C.

o Température de référence de I'eau chaude sanitaire supérieure a 52,5°C.

IdCET : de la NF 16147 a

E%/Z la RT2012

Outil d'identification pour I'eau chaude
sanitaire thermodynamique

Choisir un fichier | Aucun fichier n'a été sélectionnél Charger le fichier

Informations sur le CET Résultats de calcul
Nom du projet : COP Pivot Th-BCE 2012

Volume du ballon (L):

UA_S Th-BCE 2012 :
Température d'eau chaude de référence (°C):

Type de source de chaleur : .
Pabs Pivot Th=-BCE 2012 :

PAC sur eau v

Etape C:

Durée de chauffage (hh:mm): | 08:00

Etape D:

Puissance électrique mesurée étape D (W):

Etape E:
Cycle de puisage :

Coefficient de performance (COP DHW);

Figure 1 — Interface de l'outil d’identification |dCET.

Le passage par l'outil IICET permet de déterminer les valeurs des trois paramétres
SUIvantS . Ie COPpivot, Ie UAs etla Pabsipivot.

Le COPpivot €t 1a Pabs_pivor SONt des valeurs qui doivent étre saisies dans le nouvel objet tandis
que le UA, est a saisir au niveau du ballon de stockage « Production_Stockage » de la méme
fagon que pour un CTE classique.

Ci-dessous la liste exhaustive des données d’entrée a saisir au niveau dans linterface du
nouvel objet qui correspond a la PAC eau de boucle/eau.

Meéthode de calcul Th-BOE 2020 de l'arrété du 4 aout 2021 relatif aux exigences de perfarmance énergétique et environnemrentale des constructions de batiments en
France métropdlitaine et portant approbation de la méthade de calcul prévue a larticle R 172-6 du code de la construction et de Uhabitation : hitpy/Amawrt-
batirent fr/iextes-reglementaires-aé17.htri.



- Mode de régulation de la température du réseau de chauffage du groupe

Gest_2nd_Ch 1 : Température départ constante]
2 : Température retour constante]
3 : Modulation en fonction de la température extérieure

- Température maximale annuelle de la source amont
Theta_max_source aleur a saisirn °C

- Statut de la valeur pivot en ECS

Statut_Val_Pivot_ECS 0 : Valeur certifiée]
1 : Valeur justifiée]
2 : Valeur déclarée]
3 : Valeur par défaut

- Valeur pivot de la performance (COP) en ECS

Val_COP_ECS Valeur & saisir -

- Valeur pivot de la puissance absorbée des machines en ECS

Val_COP_ECS kW

- Type de fonctionnement du compresseur

Fonct_Comp 0 : Sans objet

1: Fonctionnement en mode continu du compresseur ou en|

cycle ...

3 : Fonctionnement en cycle marche arrét du compresseur]

- Statut des valeurs utilisées pour paramétrer le fonctionnement continu

Statut_Fonct_Comp [0 : Valeur certifiées|
1 : Valeur justifiée]
2 : Valeur par défauf]

- Taux minimal de charge en fonctionnement continu

LRcontmin aleur a saisir| -

- Correction de la performance en fonction de la charge LRcontmin

CCP_LRcontmin  [Valeur & saisil -

- Statut du taux

Statut_Taux 0 : Valeur certifiées|
11 : Valeur justifiée]
2 : Valeur par défaut

- Part de la puissance électrique des auxiliaires dans la puissance électrique totale
Taux aleur & saisir| -

- Températures limites de fonctionnement

- Arrét de la machine da aux limites des températures des sources en ECS

Lim_Theta _Ecs 0 : Pas de limite des températures de sources
1 : Arrét sur les limites des deux températures de source

simultané...




2 : Arrét sur la limite de 'une ou I'autre température de source]

- Température maximale aval au-dela de laquelle la machine ne peut plus fonctionner en ECS

Theta_Max_Av_ECS

aleur a saisin °C

- Température maximale aval en-dessous de laquelle la machine ne peut plus fonctionner en

ECS

Theta_Min_Av_ECS

aleur a saisir °C

La température maximale annuelle de la source amont doit étre saisie en fonction du mode de
régulation de température du réseau de chauffage de l'appareil, qui est un paramétre a

ressaisir.

= En effet, sil'émission de chauffage est assurée avec une température de retour constante,
alors cette température doit étre saisie comme température maximale annuelle de la

source amont.

= Sinon, si I'émission de chauffage est assurée avec une température de départ constante
ou en fonction de la température extérieure, alors la température maximale annuelle est

fixée a 25 °C.

16.12.4

NOMENCLATURE

Le Tableau 1 donne la nomenclature des différentes variables du modeéle. Dans toute la suite
du document, on notera h le pas de temps de simulation et j le jour de simulation.

Entrées du module

Nom Description Unité Mi Max Conv.
n
S Température de fonctionnement - - -
° Bt (1) définie au  niveau de la .
o aval gestion/régulation de la génération et
S du ballon de stockage
©
\© Demande en énergie en ECS ou en
[ . Y y
)3 Qv (1) chauffage transmise a l'assemblage = Wh
®© red via la gestion/régulation de la
9 génération et du ballon de stockage.
c
2 Temps de fonctionnement a charge .
= . . i ) Réel
S Rypuis_aispo (1) maximale potentiellement disponible
Nk (en fraction d’heure).
c
2 c Température d’ambiance du lieu ou se °C
(2] g 6amb(h) Loz .
[ trouve la génération
O o
Parameétres intrinséques du composant
Nom Description Unité Mi Max Conv.
n
Name Nom du composant - - - -
Index Identifiant uniqgue du composant - 0 + -



Idpriorité,ch

Idpriorité,eCS

Rdim

Id_FI Aval

Idfougen

emax,avj gen

Idfluide—amont

Id_source_amont

gmax _source

1 dg est_ch

Fonct_compre

Indice de priorité du générateur en
chauffage

Indice de priorité du générateur en
ECS

Nombre de composants identiques,
assimilé ici au nombre de générateur
par ballon

Type de fluide caloporteur :

1:eau

2 : air ambiant

3:sol

Fonction du composant en tant que
générateur :

3 : ECS seule

Température aval maximale pour le
chauffage

Identificateur/Nature du fluide amont
(plancher chauffant)

1:eau
Identifiant de la source amont

Température maximale annuelle de la
source amont

Mode de régulation de la température
du réseau de chauffage du groupe :

1 : température de départ constante
2 : température de retour constante

3 : modulation en fonction de la
température extérieure

Type de fonctionnement du
compresseur :

0 : Sans objet
1 : Fonctionnement en mode continu
du compresseur ou en cycle marche

arrét du compresseur

2 : Fonctionnement en cycle marche
arrét du compresseur

Ent.

Ent.

Ent.

Ent.

°C

Ent.

Ent.

20

+ o0

35

100



Statut des valeurs utilisées pour
paramétrer le fonctionnement continu

Statut_Fonc_Contimt O : valeur certifiée - 0 2
1 : valeur justifiée
2 : valeur par défaut

Taux minimal de charge en
LR conemin fonctionnement continu (= 1 si - 0 1
machine ou tout rien)

Coefficient de correction de la
CCPLreontmin performance pour un taux de charge - - 2
égal é— LRcontmin.

Puissance d’auxiliaires de la machine

Statut de la saisie de la puissance
d’auxiliaire de la machine :

Statut Taux 0 : valeur certifiée Ent. 0 2

1 : valeur justifiée
2 : valeur par défaut

Part de la puissance électrique des
Taux auxiliaires ramenée a la puissance Réel 0 1
nominale absorbée

Limites de fonctionnement de la machine selon le
mode

Arrét de la machine da aux limites
des températures des sources en
ECS:

0 : Pas de limite des températures de
sources
Lim_6__ecs Ent. 0 2
1 : Arrét sur les limites des deux
températures de source
simultanément

2 : Arrét sur la limite de I'une ou
l'autre température de source

Omax_av_ecs Température maximale aval au-dela °C - 100
de laquelle la machine ne peut plus 50
fonctionner en ECS

Température minimale amont en-
Omin_am_ecs dessous de laquelle la machine ne °C 100
. 50
peut plus fonctionner en ECS



Saisie des performances certifiées, justifiées, déclarées ou par défaut en mode

ECS

Statut_Val_Pivot_E

Val_Pabs_ecs

Statut de la valeur pivot de
performance (COP) en ECS :

1 : Valeur certifiée

2 : Valeur justifiée

3 : Valeur déclarée

4 : Valeur par défaut

Valeur pivot de la puissance
absorbée des machines en mode

ECS

Valeur pivot de la performance (COP)

Ent. 1 4 -

kW 0 +o0

+ -
Val_COP_ecs en mode ECS 0 00
Sorties
Nom Description Unité Mi Max Conv.
n
Puissance nominale du générateur en - - -
P h
n,gen,ecs( ) ECS W
P () Puissance maximale du générateur au W 0 + i
pas du temps h.
Pertes thermiques et puissances des
@, (h) auxiliaires du générateur transmisesa  Wh
'ambiance
Ouuns () Q,ua,ntlte d’énergie totale fournie par le Wh
générateur
Energie fourni par le générateur, au
ou h ’
Qrou (1) pas de temps h. wh
nr Energie électrique produite par le
9 (h
Qpretec™ (1) générateur, au pas de temps h. wh
Energie restant & fournir & la fin du pas
de temps, faisant I'objet d’un report de
Qrest (h) demande a un autre générateur en  Wh
séquence ou au pas de temps suivant
pour un générateur
Teharge?" (R) Taux de charge du générateur Réel
Reonctecs Temps de fonctionnement du Réel

générateur pour la production d’'ECS,



a puissance maximale, au pas de
temps h.

Consommation des auxiliaires, au pas

VVaux TOgnT h
wro- (1) de temps h wh
Matrice des consommations en
énergie finale pour la production
{Qcer pes(W)} dECS en fonction des énergies Wh
utilisées (Gaz, Fioul, Charbon, Bois,
Electricité, Réseau de fourniture)
Puissance nominale du générateur en
P h
n_Gen_Ch( ) Chauffage W
Matrice des consommations en
énergie finale pour le chauffage en
{Qcer n (M)} fonction des énergies utilisées (Gaz, @ Wh
Fioul, Charbon, Bois, Electricité,
Réseau de fourniture)
Rejet du générateur
Brejer(h) thermodynamique au pas de temps h ~ Wh
(valeur positive en refroidissement)
Variables internes
Nom Description Unité Mi Max Conv.
n
o Température minimale annuelle de la- - - -
mn-source source amont
N° du mois durant lequel la
Idmin i_source température de la source amont est la - 0 + -
plus faible
. Température de la source amont le o
0,()) | emp C
jour j
o e Température de la source amont prise °C
amont_considere en compte par le générateur
Constantes
Nom Description Unité Mi Max Conv.
n
Valeur minimale de température de - 20
Odep_chmin départ du réseau du groupe en °C

chauffage en fonctionnement

Tableau 7 — Nomenclature des différentes variables du modele.



16.12.5 DESCRIPTION MATHEMATIQUE

16.12.5.1.  Données d’entrée figées dans le moteur de calcul

|dfougen =3 (mode ECS) X
Idsource_amont = O (la source amont est modélisée directement au niveau du générateur) ;
Idfiuide_aval = 1 ; ldfiide_amont = 1 ; (les fluides amont et aval correspondent a de I'eau)

Rdim = 1 (Ile nombre du générateur identique par ballon est fixé a 1).

16.12.5.2.  Calcul de la température de la source amont

Pour modéliser le retour du plancher chauffant ou toute autre boucle d’eau dont la température est
comprise entre 20°C et 35°C, la température de I'eau de la source amont est calculée chaque mois et
suit une évolution sinusoidale au cours de I'année.

Les températures maximale et minimale de la source amont ainsi que le mois pendant lequel la
température de I'eau est minimale sont définis ; I'évolution mensuelle de la température de la source
amont est ainsi calculée.

NUM 15 (J

9,,(]')=A+B-sin<2n-%s(])+(p) (46)

Avec
A= (gmin_source ‘|2' 9max_source> (47)
B = (9max_source - 9min_source) (48)

2
_ 3 idmois_min i_source (49)
e 6

Donc

Bamont_considere () =6,() (50)

De plus, il est possible de fixer certains parameétres de la variation sinusoidale. En effet, la température
de la source amont se situe entre 20 et 35°C avec un minimum atteint lors de la saison de non-
chauffage, c’est-a-dire en été. Ainsi, il est possible de fixer les parameétres suivants.

idmois_min i_source — 7 (51)

Omin_source = gdep_ch_min =20°C (52)

Concernant la température maximale annuelle, elle est a définir par l'utilisateur suivant quelques
conditions.

- Sil'émission de chauffage s’effectue avec une ftempérature de retour constante], alors il faut saisir
cette température comme température maximale annuelle de la source amont :

Omax source = Valeur_utilisateur] (53)




- Sinon, si I'’émission de chauffage s’effectue avec une ftempérature de départ constante| ou
fonction de la température extérieure], alors :

Omax source = °C (fixée par défaut dans l'interface)

(54)

Autrement dit :

- SiGest_2nd_Ch =2 : Température de retour constante]

Omax_source = Valeur utilisateur (55)

- Sinon

gmax_source: OC (56)
16.12.5.3.  Modélisation du générateur thermodynamique
Pour le générateur de base, une PAC eau de boucle/eau a été modélisée en reprenant les algorithmes
relatifs aux générateurs thermodynamiques électriques « chap. 8.23 » et plus précisément les
algorithmes relatifs a la PAC eau de nappe/eau en mode ECS « chap. 8.23.3.4.4 » de la méthode Th-
BCE 2020°.

Néanmoins, étant donné que la plage de température de retour de la boucle de chauffage s’étend
davantage de 20 a 35 °C, les températures de la matrice de performances ont été modifiées.

16.12.5.3.1. Performances a pleine charge en ECS
Les matrices de performance pour chacun des parameétres a pleine charge sont décrites ci-dessous :
— Valeur pivot de la performance (COP) en ECS ;
— Valeur pivot de la puissance absorbée (Pass) en ECS ;

— Statut de la valeur pivot en ECS (0 : Valeur certifiée, 1 : Valeur justifié, 2 : Valeur déclarée, 3 :
Valeur par défaut).

La matrice de performances des machines sur retour de boucle de chauffage est la suivante :

©amont [°C]
Oretour (retour boucle
de chauffage) [°C] AU 2 e &
Odépart [°C] 17 22 27 32
®amont [°C] 18,5 23,5 28,5 33,5
Oaval [°C] Priorité 2 1 3 4

5 Méthode de calcul Th-BCE2020 de larrété du 4 aout 2021 relatif aux exigences de performmance énergétique et environnementale des constructions de bétiments en France
métropdlitaine et portant approbation de la méthode de calcul prévue  Uarticle R 172-6 du code de la construction et de Uhabitation : http:/Awwirt-batiment.frextes-
reglementaires-a617.htrml.


http://www.rt-batiment.fr/textes-reglementaires-a617.html
http://www.rt-batiment.fr/textes-reglementaires-a617.html

5 7
15 5
25 3
35 2
45 1 zi‘f/igtt
55 4
65 6

Tableau 8 — Matrice de performances de la PAC eau de boucle/eau en mode ECS.

La valeur ‘pivot’ a fournir systématiquement par I'utilisateur est la valeur pour ©amont = 25 °C ; ©aval

=45°C

16.12.5.3.1.1. Calcul des performances par défaut

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

Température aval

Température amont

Cnnav copr (35,45) =1,2
Cnnav cop(25,45) = 1,4
Cnnav _cop(55,45) = 0,8
Cnnaveep(15,45) = 1,6
Cnnav _cop(65,45) = 0,6
Cnnavcep(5,45) = 1,8

Cnnam ECS (20,25) = 0,9
Cnnam ECS(30,25)=1,1
Cnnam ECS (35,25) = 1,2

Tableau 9 — PAC eau de boucle/eau, coefficient Cnn pour le COP.

Le calcul est mené en commencant par I'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 définie a partir de la saisie. Ainsi :

— La colonne contenant la valeur pivot est complétée en premier :

si {COP_util(1,2)} =0
{COP_util(1,2)} = {COP_uitil(5,2)} x Cnnam_cop(5, 45)
si {COP_util(2,2)} =0
{COP_util(2,2)} = {COP_uitil(5,2)} x Cnnam_cop(15, 45)
si {COP_util(3,2)} =0
{COP_util(3,2)} = {COP_uitil(5,2)} x Cnnam_cor(25, 45)
si {COP_util(4,2)} =0
{COP_util(4,2)} = {COP_util(5,2)} x Cnnam_cor(35, 45)
si {COP_util(6,2)} =0
{COP_util(6,2)} = {COP_uitil(5,2)} x Cnnam_cop(55, 45)
si {COP_util(7,2)} =0
{COP_uitil(7,2)} = {COP_uitil(5,2)} x Cnnam_cor(65, 45)

(57)



— Ensuite, 'ensemble des autres colonnes sont complétées selon la procédure suivante.

Pour chaque ligne d’indice i allant de 1 a NBayal

si {COP_util(i,1)} = 0
{COP_util(i,1)} = {COP_util(i,2)} x Cnnam_cor(20, 25)

si {COP_util(i,3)} = 0 (58)
{COP_util(i,3)} = {COP_util(i,2)} x Cnnam_cor(30, 25)

si {COP_util(i,4)} = 0
{COP_util(i,4)} = {COP_util(i,2)} x Cnnam_cor(35, 25)

— Les puissances non mesurées sont calculées par défaut a partir des ratios suivants :

Température aval Température amont
Cnnav _aps (35,45) =1,1 Cnnam ECS (20, 25) = 0,95
Cnnav _aps(25,45) = 1,2 Cnnam ECS (30,25) = 1,05
Cnnav_apns(55,45) = 0,9 Cnnam ECS (35,25) = 0,9

Cnnav_apns(15,45) = 1,3
Cnnav_aps (65,45) = 0,8
Cnnav_ab5(5,45) = 1,4

Tableau 10 — PAC eau de boucle/eau, coefficient Cnn pour le Pabs.
— La colonne contenant la valeur pivot est complétée en premier :

si {ValPabs(1,2)} =0

{ValPabs(1,2)} = {ValPabs(5,2)} x Cnnam_paps(5, 45)
si {ValPabs(2,2)} =0

{ValPabs(2,2)} = {ValPabs(5,2)} x Cnnam_pans(15, 45)
si {ValPabs(3,2)} =0

{ValPabs(3,2)} = {ValPabs(5,2)} x Cnnam_pans(25, 45) (59)
si {ValPabs(4,2)} =0

{ValPabs(4,2)} = {ValPabs(5,2)} x Cnnam_pans(35, 45)
si {ValPabs(6,2)} =0

{COP_util(6,2)} = {ValPabs(5,2)} x Cnnam_pans(55, 45)
si {ValPabs(7,2)} =0

{ValPabs(7,2)} = {ValPabs(5,2)} x Cnnam_pans(65, 45)

— Ensuite, 'ensemble des autres colonnes sont complétées selon la procédure suivante.

Pour chaque ligne d’indice i allant de 1 & NBaval

si {Pabs_util(i,1)} =0
{Pabs_util(i,1)} = {Pabs_util(i,2)} x Cnnam_pas(20, 25)
si {Pabs_util(i,3)} = 0 50
{Pabs_util(i,3)} = {Pabs_util(i,2)} x Cnnam_pas(30, 25) (60)
si {Pabs_util(i,4)} =0
{Pabs_util(i,4)} = {Pabs_util(i,2)} x Cnnam_pans(35, 25)

16.12.5.3.2. Fonctionnement a charge partielle en ECS

16.12.5.3.2.1. Fonctionnement en mode continu ou en cycles M/A du compresseur



On rencontre ce type de fonctionnement pour les machines a régulation de puissance variable.
[Fonc_compr = 1] lorsque :

Pfou_LR = Pfou_LRcontmin (61)
Avec :

LR = Pfou_LR

" Proupc.brut (62)
Prourr = min {Qreq_actF P fou_pc} (63)

Sur la plage de fonctionnement continu du compresseur a puissance réduite, on a :
Paps = Feomp + Paux (64)

Il convient de noter que Pcompma €St 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, Ccpirecontmin, pOUr 'ensemble
moteur et auxiliaires. LRcontmin €t CCPLReontmin PEUVENL Etre obtenu par des essais.

En effet, du fait du mode de test on ne peut pas distinguer Pcomp €t Paux.

Nota : de ce fait, Pans Ne varie pas linéairement avec LR.

On est donc amené a déterminer un COPpet OU UN EERet € UN Ccpnet, C'est-a-dire hors auxiliaires. Alors
Ccpret Varie linéairement sur la plage LRcontmin ; 1.

On présente la formulation en mode ECS :

Pfou_pc COPpc ' Pfou_pc_brut
COPyc net = P = P — COP..-P (65)
comp_pc fou_pc_brut vc " Taux
LR i P - CCP, i
CCPLRcontmin_net — contmin fcomp_pc LRcontmin (66)

LR contmin * Pabs_pc — CCPrrcontmin * Paux
= Fabs pc — Paux (67)

Un message d'alerte est envoye lorsque : « LR ontmin * Paps pc < CCPrLreontmin »

P comp_pc

“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 LRconmin €t 1 :

1—LR 68
CCPLR_net = COPpc_net ' (1 + (CCPLRcontmin_net - 1) ' (T)) ( )
contmin
P,
fou_LR
P = _JoulR
comp_LR COPLR_net (69)
Pabs_LR = Pcomp_LR + Poux (70)
P
COP,p = L2LR (71)

P abs_LR



16.12.5.3.2.2. Fonctionnement en cycle marche arrét (M/A) du compresseur

On rencontre ce type de fonctionnement avec :

— Les machines a régulation de compresseur tout ou rien [(Fonc_compr = 2)| (LRContmin = 1) ;

— Les machines a régulation de puissance variable [(Fonc_compr = 1)| lorsque :

PfouLR < (Pfou_pc_brut ' LRcontmin) (72)
Avec :

P fouLR

LRy = (73)

(Pfou_pc_brut ’ LRcontmin)

PfouLR = min{Qres_act ;Pfou_pc} (74)
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
pour LR = LRcontmin,

LR contmin — LR
P comp_LR = P comp_LRcontmin * (1 - nmn ) (75)

LRcontmin

Avec :

P fou_LRcontmin

(76)

p =
comp_LRcontmin COPLRcontmin_net

2) la puissance liée aux irréversibilités, Pcompm, €St nulle & charge nulle et a charge LRcontmin.
A l'intérieur de cette plage, sa valeur est égale a :

Deq ' LRcycl (1- LRcycl)

(77)

Pcompma_LR = Pcomp_LRcontmin .

DfouO

Deq est la durée équivalente liée aux irréversibilités, c’est une caractéristique de la

machine. Elle peut étre recalé sur des résultats d'essais a charge partielle en
fonctionnement tout ou rien. Par défaut Deq = 0.5 minute

Drou o €st la durée de fonctionnement a charge tendant vers 0. Elle correspond
simplement au temps nécessaire pour remonter le circuit de distribution en température
guand il n'y a pas émission et que le compresseur fonctionne. Le tableau ci-dessous
en donne les valeurs.

inertie ECS
typologie -
Dsouo €n min. 26

Typo_emetteur 5




Tableau 11 — Valeurs conventionnelle de Dfou0 en minutes pour différents systemes
d'émission.

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

Pabs 1R = Peomp LR T Peompma LR T Paux (78)
P,
COPLR = fOU_LR (79)
P abs_LR

Ainsi que le COP ou I'EER correspondant.

Nota 1 : dans le cas général, ni Paps, ni COP (ni EER) ne sont linéaires. Si Pcompma €St
négligeable, les pertes sont fonction linéaire de LR (et pas le COP).

16.12.5.3.2.3. Valeurs déclarées et par défaut

Type de fonctionnement :

— |Valeur déclarée

Le fonctionnement est un fonctionnement en mode continu du compresseur, Les valeurs
peuvent étre :

Statut_Fonctionnement_C :

-
— Valeur justifiée], les valeurs justifiées sont calculées comme suivant :
1. LRcontmin de calcul = LRcontmin mesuré + 0.05.
2. CcprRreontmin de calcul = CcpLreontmin mesuré * 0.9.
3. Part de la puissance électrique des auxiliaires : Paux/Pabs nom de calcul = 1.1 *

Paux/Pabs_pc mesuré. Deq de calcul = Deq mesuré + 0.2 min

— MValeur par défaut], la valeur par défaut définies ci-apreés :
4. LRcontmin de calcul = 0.4.

— CcCpLReontmin de calcul = 1.
— Part de la puissance électrique des auxiliaires : Paux/Pabs nom de calcul = 0.02.
Deq de calcul = 0.5 min.

16.12.5.3.2.4. Calcul des données de sortie a l’issue du traitement en mode ECS

Le calcul des données de sortie pour le mode ECS est décrit comme suivant :

chf—ecs(idengen) (h) = Paps_r(h) . Rdim (80)
neff_ecs(h) = COPr(h) (81)

Qfou—ecs(h) = PfouLR(h) X Rdim (82)



Qrest—ecs(h) = Qrest,act(h) X Rdim (83)

Tcharge—ecs(h) = LR(h) (84)

La quantité d’énergie rejetée représente la quantité d’énergie échangée avec la source amont.
Elle est comptabilisée négativement en ECS. Pour le mode ECS, la quantité d’énergie se

calcul comme suivant :
(prejet,ecs(h) = MIN(O ; Pcomp_LR + Pcompma_LR - Pfou_LR) X Rdim (85)

16.12.5.4.  Prise en compte de I'impact du CET sur les besoins de chauffage

Pour prendre en compte I'impact dynamique du fonctionnement du CET sur la température du groupe
da au rafraichissement de la température du plancher chauffant, les rejets du CET sont imputés aux
pertes thermiques et aux puissances des auxiliaires transmises a 'ambiance.

Q)vc(h) = Q)rejet(h)/ob (86)



16.13 C_GEN_PAC sur_eaux_grises
16.13.1 DESCRIPTION GENERALE

Le systeme de PAC sur Eaux grises avec stockage est un systeme de récupération de chaleur sur les
eaux useées. L’énergie thermique ainsi récupérée est recyclée dans les installations d’eau chaude
collectives via une pompe a chaleur eau/eau.

Le systéme est composé :

- D’un systéme de transit ou de stockage des eaux ménagéres au sens de la NF EN 16323
(également appelées eaux grises) pouvant différer suivant 'emploi du systéeme ERS de
Biofluides ou PAC FACTEUR 7 de Solaronics Chauffage

- D’une pompe a chaleur sur eaux grises avec la présence éventuelle d’'un préchauffeur sur I'eau
froide

- D’un ballon de stockage classique ou a pression variable. Dans le cas du ballon variable, le
systéme permet de produire (suivant le dimensionnement) tout le besoin sans appoint ou
alors avec un appoint séparé instantané (notamment pour le maintien de la boucle en
température).

- D’un générateur d’appoint (le cas échéant)

Le systeme ERS est composé de :

- Une cuve de transit d’eaux grises
- Un ballon de captage

- Une ou plusieurs pompes a chaleur avec ou sans préchauffeur statique, éventuellement
alimentée directement en électricité par un appoint ECS de type micro-cogénération pilotée par
'ERS et permettant une compression entrainée par un moteur thermique.

- Un ou plusieurs ballons de stockage classique
Le systétme PAC FACTEUR 7 est composé de :

- une pompe a chaleur électrique ou moteur gaz

- une pompe d’amenée d’eaux grises a la PAC

- un échangeur préchauffeur statique

- des ballons (au moins 2) de stockage d’eau chaude, pouvant étre classique ou a niveau variable
- un compresseur d’air sec (pour stockage a niveau variable)

- des ballons de stockage d’eaux grises a niveau variable

- un filtre automatique

- un systeme de régulation simple.

16.13.2 DOMAINE D’APPLICATION

Le champ d’application du systéeme PAC sur eaux grises avec stockage s’étend a toutes les
typologies de batiments soumises ala RE2020, hors maisons individuelles ou accolées,
pourvu qu’une production d’eau chaude soit demandée, tout en ayant a disposition une source
d’énergie tiede en phase liquide.

La prise en compte du systeme PAC sur eaux grises avec stockage est possible dans le cas
ou la récupération d’eaux grises est possible.

Les réseaux de distribution entre la PAC et les ballons sont a minima de classe 2 et
régulierement maintenus a une température supérieure a 50°C.



La prise en compte des eaux grises issus des eaux de lave-linge et lave-vaisselle est possible
uniqguement dans le cas d’un projet de batiment a usage résidentiel collectif.

16.13.3 METHODE DE PRISE EN COMPTE

Le systeme PAC sur EG est modélisé par six éléments. Suivant la configuration du systeme
PAC sur EG du projet, la modélisation fait appel ou non a ces €léments

Le premier est la prise en compte des « Eaux grises ». Elle assure le calcul a partir des
indicateurs temporels de la quantité d’eaux grises disponibles.

Le deuxieme est de type « Source amont » qui décrit les sources amont de type eaux grises
pouvant étre liées a la PAC sur eaux grises.

Le troisieme est de type « Pompe a chaleur » qui permet de calculer les performances des
systemes thermodynamiques ayant pour source amont les eaux grises. Ces systémes peuvent
étre soit a compression électrique soit a moteur gaz (compresseur mécanique entrainé par un
moteur thermique) en fonctionnement ECS.

Le quatriéme est de type « Production Stockage », valable seulement pour le systéme PAC
FACTEUR 7, et définit ici 'assemblage de ces différents modéeles élémentaires pour obtenir le
modéle correspondant au systéeme PAC FACTEUR 7 a savoir un chauffe-eau avec base et a
appoint séparé instantané.

Le cinquiéme est de type « Gestion Régulation », valable seulement pour le systéeme PAC
FACTEUR 7, et définit I'énergie a fournir par le générateur pour couvrir les besoins ECS.

Le sixieme est de type « Ballon de stockage », valable seulement pour le systeme PAC
FACTEUR 7, et décrit le fonctionnement du ballon de stockage a volume variable du systeme
PAC FACTEUR 7.

16.13.4 FICHE ALGORITHME : CALCUL DU VOLUME D’EAUX
GRISES AVEC PRISE EN COMPTE DES EAUX DE LAVAGE POUR LE
SYSTEME PAC SUR EAUX GRISES TYPE ERS ET FACTEUR 7

16.13.4.1. Introduction

Les besoins d’ECS sont déterminants dans la prise en compte du systéme PAC sur eaux grises avec
stockage. lIs représentent la quantité d’ECS a fournir par le systeme de production, et influencent aussi
la quantité d’eaux grises qui sera utilisable pour la récupération de chaleur.

Actuellement, dans le cas général décrit dans la fiche C_EIN_besoins_ECS, les eaux de laves linges
et laves vaisselles ne sont pas intégrées dans la quantité d’eaux grises émises par les différents usages.
Ces volumes d’eaux chauffées n’interviennent pas non plus dans les besoins en eau chaude sanitaire,
puisque la majorité de ces appareils sont raccordées en eau froide. Les eaux de lavage sont chauffées
par la résistance électrique interne aux appareils. Ces eaux, chauffées entre 30 et 90°C, participent au
rendement énergétique de la PAC sur eaux grises avec stockage sont donc prises en compte dans
cette fiche algorithme.

16.13.4.2. Nomenclature du modele

Pour les besoins et émissions en ECS repris de la méthode de calcul générique ainsi que les
constantes et parameétres intrinséques pour la prise en compte des eaux de lavage.

Entrées




Nom | Description Unité
iecs () | Indicateur qui précise si le jour j est inclus dans la période de | Entier
fonctionnement de la génération ECS.
ah Clé de répartition horaire -
0cw (n) | Température de I'eau froide entrant dans le systeme de préparation de °C
'ECS (dépend de la zone climatique)
Sorties
Nom | Description Unité
TES. | Température des eaux grises °C
VEE | Volume horaire des eaux grises a la température TES. L
Parameétres intrinséques du composant
Nom Description Unité | Min | Max | Conv.
gaiNem-e Gain sur les besoins dECS diO aux émetteurs - 0 +o0
d’ECS
Ratgouches- | Pourcentage conventionnel des besoins d’'ECS - 0 1
bains dédiés aux douches et/ou aux bains
gaingpe | Gain sur les besoins d’ECS dO aux appareils - 0 +o0
sanitaires d’ECS
Usagezne | Type d’'usage de la zone
Is_ LL_LV | Indicateur de présence de lave-linge et lave- | bool
vaisselle
Paramétres d’intégration du composant
Nom Description Unité | Min | Max | Conv.
AY Surface utile du groupe m2 0 | += -
Rateme?*™¢ | Ratio de surface du groupe desservi par un - 0 1 -
émetteur ECS équivalent
Nygr.em-e Nombre d’'unités caractéristiques desservies par - 0 | +e
un émetteur ECS équivalent (pour les usages
autres que maison individuelle ou accolée et
logement collectif)
Nbjgt.e9"€m-¢ Nombre de logements desservis par un émetteur - 1 | 4
ECS équivalent (pour un logement collectif)




Nbmaison?"¢™€ | Nombre de maisons desservies par un émetteur 1 | 4
ECS équivalent (pour des maisons individuelles,
>1 pour les maisons accolées)
M_partem- Matrice de représentativité des trois catégories - -
S e d’émetteurs (1-mélangeurs et autres / 2-mitigeurs
thermostatiques et mécaniques économes/ 3-
électroniques et temporisateurs)
Part®™®,,te Part des besoins d’ECS passant par des 0 1
mélangeurs, pour un émetteur ECS équivalent
Parte™ Part des besoins d’ECS passant par des mitigeurs 0 1
Cmit_thermo thermostatiques et les mitigeurs mécaniques
économes, pour un émetteur ECS équivalent
Part®™®empe | Part des besoins d’ECS passant par des robinets 0 1
électroniques et les temporisateurs (électroniques
ou mécaniques), pour un émetteur ECS équivalent
App_ECS Type d’appareils sanitaires ECS lié a I'émetteur 1 3
ECS équivalent (= 1 si douche(s) seule(s) / = 2 si
baignoire standard / = 3 si grande baignoire)
[dcorr Mode de calcul du coefficient correctif de 0 1 -
I'émission équivalente d’ECS (= 0 calcul détaillé /
= 1 calcul simplifi€)
Corr_util9*™ | Valeur a saisir du coefficient correcteur 0 1 -
e
Constantes du composant
Nom Description Unité Min | Max | Conv.
Débitnen 11 | Volume hebdomadaire d’eau de lavage en L.sem? - - 24
lave-linge par adulte équivalent
.Nb_ad_eq
1
Débithen v | Volume hebdomadaire d’eau de lavage en L.sem™ - - 13.2
lave-vaisselle par adulte équivalent
.Nb_ad_eq
1
oLL Température des eaux grises issues des °C 33
laves linges
oLV Température des eaux grises issues des °C 48
laves vaisselles
Ouw Température de I'eau mitigée au point de °C 40
puisage




16.13.4.3.  Assemblage des composants

16.13.4.3.1. Emissions d’'ECS

L'assemblage tel qu’il est décrit dans la fiche C_EIN_emissions_ECS est repris. On ne considere que les équations
traitant du volume d’ECS. On souhaite ici calculer le coefficient correcteur appliqué a chaque appareil sanitaire
émetteur d’ECS.
On calcule les besoins I’ECS par émission équivalente avec les 2 paramétres suivants :

- Le ratio de surface utile du groupe desservie Ratd,.s"¢ ;

- Le nombre d’unités concernées (maisons accolées, logements).

Il est important que la somme des ratios de surface utile du groupe desservie soit égal a 1.

D Ratfr"t = 1 ®7)

em-—e

La surface du groupe desservie par un émetteur ECS s’exprime de la fagon suivante :

Agrem=e — pgrdnem=e . pgr (88)

eme

L'utilisateur attribue le pourcentage des besoins d’ECS qui passe par les 3 catégories
d’émetteurs :

M-partem—eem_e = [Partem_eautre;Partem_emit_thermo;Partem_etempo] (89)
La somme de ces coefficients doit étre égale a 1. Pour chaque catégorie on associe un gain
potentiel sur les besoins I’ECS :

- Mélangeurs, mitigeurs mécaniques et autres : 0% ;

- Mitigeurs thermostatiques et mitigeurs mécaniques économes : 5% ;

- Temporisateurs et robinets électroniques : 7%.
On calcule donc un coefficient de correction sur les besoins I’ECS associés :

gr.em—e

COTTem—e =1- z M—partem—e(i) : gainem—e(i) (90)
i

On nomme Rat oy ches—bains 1€ pourcentage conventionnel des besoins hebdomadaires ’'ECS
dédiés aux douches et/ou bains. Il est de 80% pour les maisons individuelles ou accolées et
logements collectifs ; de 90% pour les hétels partie nuit, hébergement et établissements
sportifs ; de 50% pour les établissements d’accueil de la petite enfance et les bureaux. On
suppose aussi un gain (positif ou négatif) en fonction du type d’appareils sanitaires.

Le coefficient correctif global appliqué aux appareils sanitaires est donc :

grem—e __ ,
COTTapp—e = 1- (Ratdouches—bains ’ galnapp—e) (91)

Globalement, on a donc :



- Sildeor= 0 (Calcul détaillé)

corry "¢ = corrg 7o ¢ - corrgy e (92)
- Sildcor= 1 (Calcul simplifi€)
grem—e __ gr.em—e
corr, = CoTT (93)

16.13.4.3.2. Besoin I’ECS

L’assemblage tel qu'il est décrit dans la fiche C_EIN_besoins_ECS est repris. On ne considéere que les
équations traitant du volume d’ECS.

Le volume d’eau chaude mitigée exprimé en litres pour une heure donnée vaut :

Vuw(h) = a-ah-Nu (94)

Le volume total hebdomadaire d’ECS est le produit des besoins unitaires a (en nombre de
litres d’eau a la température 6.,,) et du nombre d’unités caractéristiques de I'émetteur ECS
équivalent Nugr,em-e.

Pour les usages maison individuelle ou accolée et logements collectifs, le nombre d’unités est
le nombre d’adultes équivalents Nadeq, calculée a partir de la fiche algorithme des scénarios
conventionnels.

En usage logements collectifs (Usagezone = 2), la surface moyenne d’'un logement desservi par
I'émetteur ECS équivalent vaut :

Adr.em—e
gr.em—e __
Algt - Nbgr,em—e (95)
lgt—e
On calcule ensuite :
(1 si A%gr;‘*m"*<10m2
grem—ed 1,75-0,01875-(50-A% ") si 10m*<AS ™ <50m? (96)
0,035-A7:°™° si 50mP< AR
N g
max
Le nombre d’adultes équivalents total est défini par :
N
NugT,em—e — Nag‘;éi;f;e — Nbi‘ggﬁe_rz—e % 1'75+0.3X(Ngl1;i§m—e-1,750 si g;,;m—e){ (97)
maxgr em—e si gr.em—e 1,75
’ max
On exprime ensuite les besoins unitaires :
gr.em—e
agr'em_e = min 500, 40 - W (98)
adeq—e

On arrive donc a un volume hebdomadaire a 6, par émetteur ECS équivalent :



gr.em—e __ rem—e rem—e
Vuw_hebdo - ag Nug (99)

Pour valoriser les appareils économes en ECS, on applique un FACTEUR correctif :

grem—e __

gr.em—e
Vuw_hebdo_corr - Vuw_hebdo

-corr_p9mem=e (100)

Pour chaque usage, les profils de soutirage sont définis et détaillés dans les scénarios. lls
varient en fonction du mois de 'année et du jour de la semaine, ainsi que de I'heure de la
journée. On obtient ainsi une répartition du nombre de litre d’eau total hebdomadaire a 6,,,,
par émetteur ECS équivalent selon une clé de répartition horaire ah.

rem—e _ rem—e
Vuw_hor_corrg (h) - Vuw_hebdo_corrg -ah (101)

16.13.4.3.3. Volume d’eaux grises

On peut ensuite calculer le volume hebdomadaire d’eaux grises de lavage en fonction du nombre
d’adultes équivalents :

- Pour les laves linge :

Visavo = Nadeq. Débityep, . ISLL_LV (102)

- Pour les laves vaisselle :

Vieavo = Nadeq. Débitp,p, . ISLL_LV (103)

A chaque pas de temps, le volume d’eaux grises issues des laves linge et laves vaisselles
peut étre exprimé :

- Pour les laves linge :

horcorr(h) - hedbo Clehor C%er (104)

- Pour les laves vaisselle :

hor corr(h) hedbo Clehor C%l;r (105)

en appliquant la clé de répartition pour chaque heure de la journée et chaque jour de la
semaine, puis le facteur correctif mensuel.

On peut ensuite obtenir le volume total d’eaux grises :

hor (h) hor (h) +V hor (h) + ug\:/ehrgr Sorr (h) (106)



On peut enfin calculer la température d’arrivée des eaux grises au systeme PAC sur eaux
grises avec stockage :

OLLVEL (R) + 0LV VEY (1) + (B — 7). VS, Sror-corr (R

TES (h) = =
hor( ) Vthr(h)-l-V}f’Xr(h)ﬂ-Vgr'em e (h)

uw,hor,corr

(107)

ol 1L = 33°C et 8LV = 48°C sont les températures moyennes aprés pertes en lignes des eaux
de lavage des laves linge et laves vaisselles.



Les clés de répartition horaire et facteurs correctifs de la semaine pour les eaux grises issues des laves linges et laves vaisselles sont présentées ci-
dessous.

[l de répartition horaire d'utilisation des lave-Enge
Jou ) s e ne 1 2 3 4 5 6 7 a g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 23 p|
1 0,002 10,002 1,003 LIS 10,005 0,002 1,003 0,007 iz 0,012 10,000 10,007 1, D0 DG 1, 1006 1, D06 10,004 10, 006 10,006 1, D06 LIS 10,003 10, 003 10,002
2 0,002 10,002 10,003 005 0,005 0,002 10,003 0,007 0012 0,012 0, 000 10,007 10, D0E 0006 10, 006 0, D06 10,0046 0, 006 10,006 0, D06 005 10,003 0,003 10,002
3 0,002 10,002 10,003 0005 10,005 0,002 0,003 0,007 0012 0,012 0,000 10,007 10, D0E 0006 10, 006 i, D06 10,004 0, 006 10,006 10, D06 0005 10,003 0,003 10,0012
4 0,002 10,002 10,003 0005 10,005 0,002 10,003 0,007 012 0,012 0,000 10,007 10, DDG 0006 10, 0046 0, D06 10,0046 0, 006 10,006 0, D046 0005 10,003 0,003 10,002
5 0,002 10,002 10,003 0005 10,005 0,002 10,003 0,007 012 0,012 0,000 10,007 10, DDG 0006 10, 0046 0, D06 10,0046 0, 006 10,006 0, D046 0005 10,003 0,003 10,002
G 0,002 10,002 10,002 0,004 10,004 0,002 10,002 10,004 0013 0017 0,017 0,015 0,011 LI 10,1009 0,009 10,009 0,009 10,005 10,1009 0,004 10,004 10,004 10,002
7 0,002 0,002 0,002 00 0,004 0,002 0,002 0,004 Liak] 0017 007 0,015 0,011 009 0,009 0,009 0,009 0, 009 0,009 0,009 00 0,004 0,004 0,002

[l de répartition horaice d'utifsation des lave-vassalle

jour)semaine 1 2 3 4 5 | 7 k| ] 10 11 12 13 14 15 16 i7 18 19 }El il 22 23 el
LAl 0004} 0,004 0,003 0,00 0.001 .00 0,004 0,008 0,006 0,004 0,004 0,008 0011 0,008 0,006 0,004 0,003 0,004 EI_JII:EI 0041 Liali] 0,008 0006
Ll 0,004} 10,004 0,003 0,00 0,001 0,00 0,004 0,008 0,006 0,004 0,004 0,008 0,011 0,008 0,006 0,004 0,003 10,004 0,008 0,041 Ll 10,008 0006
Ll 0,004} 10,004 0,003 0,00 0,001 0,00 0,004 0,008 0,006 0,004 0,004 0,008 0,011 0,008 0,006 0,004 0,003 10,004 EI_JII!' 0,041 Ll 10,008 0006
Ll 0,004} 10,004 0,003 0,00 0,001 0,00 0,004 0,008 0,006 0,004 0,004 0,008 0,011 0,008 0,006 0,004 0,003 10,004 EI_JII!' 0,041 Ll 10,008 0006
Ll 0,004} 10,004 0,003 0,00 0,001 0,00 0,004 0,008 0,006 0,004 0,004 0,008 0,011 0,008 0,006 0,004 0,003 10,004 EI_JII!' 0,041 Ll 10,008 0006
Lilale ] 0,004} 10,004 0,003 0,00 0,001 0,002 0,003 0, 006 0,009 0,008 0,004 0,008 0,012 0,044 0,012 0,009 0,006 10,006 EI_JII:!' 0,041 Ll 10,008 0,008
Lilale ] 0,004} 10,004 0,003 0,00 0,001 0,002 0,003 0, 006 0,009 0,008 0,004 0,008 0,012 0,044 0,012 0,009 0,006 0,006 EI_JII:!' 0,041 Ll 10,008 ﬂ_ﬂﬂ!l

e | Al et | e

Factewr correctf de I3 semalne Lave-lings
semaine mois 1 2 3 a 5 5 1| 5 g 10 11 1z
1 L15 12 L1 L1 1 0s 08| 0 a3 1 1 1
2 L15 12 L1 L1 1 0g o8| 0 a9 1 1 1
3 L15 12 L1 L1 1 og 05| 0.8 Qg 1 1 1
4 1,15 L1 L1 11 1 o9 0.8 0.8 a9 1 1 o
5 L1 1 0.8 1




£ 1 2 3 4 5 5 7 E 9 0 11 12
1 115 1,05 L1 1 1 039 a7rs o 1 L1 1 LE
2 115 1,05 L1 1 1 039 a7s a 1 L1 1 LE
3 115 1,05 L1l 1 1 o039 a7rs 0,B5 1 11 1 LE
4 115 1,05 L1 1 1 039 a7rs 0,85 1 L1 1 a
3 11 1 0.5 1




16.13.5

16.13.5.1.

FICHE ALGORITHME : SOURCE AMONT POUR LE SYSTEME

PAC SUR EAUX GRISES AVEC STOCKAGE TYPE ERS ET FACTEUR 7

Introduction

Cette fiche décrit les sources amont de type eaux grises pouvant étre liées a la PAC sur eaux grises.

16.13.5.2.

PAC FACTEUR 7

On décrit dans un premier temps le modéele du ballon d’eaux grises, servant de source amont a la PAC
pour le systeme PAC FACTEUR 7.

16.13.5.2.1. Nomenclature du modéle

Entrées!
Nom Description Unité Intervalle? Def?
TES.(h) Température des eaux grises °C
VES (h) Volume horaire des eaux grises a la L
température Ty,
Qfourac(h | Puissance fournie par la PAC au ballon de w
-1) stockage lors de I'heure précédente
Paramétres du module®
Nom Description Unité Intervalle® Def

"Valeurs opérées par d'autres modules

2 Les intervalles donnent les limites les plus larges autorisées pour le calcul. Sauf mention
contraire, le test de compatibilité est fait dans le code, pour debuggage uniquement. Préciser
I’exclusion des bornes ([..,..[, [..,..] etc.).

3 Valeur par défaut

4 Rentrés par I'utilisateur

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




Viot_cw Volume total du ballon d’eaux grises L [0, +oo[
(UA)s_cw Coefficient de pertes thermiques du ballon WIK [0, +oo] )
d’eaux grises ’
Statut_do La valeur du coefficient de pertes thermiques du
stockage vers 'ambiance est une donnée :
nnée UA s
GW 3 - Certifiee
2 - Justifiée par un essai effectué par un - {1,3} -
laboratoire « accredité » sur la base d’'une
norme ou d’un projet de norme européenne ou
ISO
1 - Par défaut
L_vc_coll_e | Longueur totale du collecteur des eaux grises m [0, +oo[ -
UA_collecteu | Coefficient de pertes thermiques du collecteur W/m.K [0, +oo] )
r GW
ECS _EG Emetteur(s) d'ECS connecté(s) au ballon de
récupération d'eaux grises {Usage de la zone,
surface du groupe, Ratem-e,nb d'unités -
caractéristiques, idcorr_em, %mélangeur,
%mitigeur, %temporisateur, app_ecs, corr_util}
Sorties
Nom Description Unité Intervalle Def
Pertes thermiques du ballon d’eaux grises a la
Peew(h) fin du pas de temps h w [0, +=]
Bamont () Température amont °C [0, 100]
Variables internes®
Nom Description Unité Intervalle Def

6 Variables utilisées uniquement dans le module courant.




Coefficient de pertes thermiques du ballon

(UA)s uii ow | d’eaux grises recalculé selon son statut (certifig, WIK [0, +oo[ -
déclaré ou justifié)
Pe, aw Pertes thermiques de la zone du ballon d’eaux W [0, +oo] )
grises
Vz_GW Volume de la zone d’eaux grises du ballon L [0, +eof -
Uz cw Pertes thermiques de la zone d’eaux grises du WIK [0, +oo]
ballon
Ocollecteur cw | 1€mpérature de 'eau entrant dans le collecteur °C [0, 100]
Pertes thermi [ d llect
Pecotectenr oW d%; ﬁ)s( o éeérsmques au niveau du collecteur W [0, +oo] i
Volume horaire puisé (a chaque itération,
V_p n‘excéde pas le volume de la zone la plus L [0, +oof
petite)
0, _cw (h-1) | Température de la zone au pas de temps h-1 °C [0, 100] -
Vp_ew (h-1) | Volume d’eaux grises puisé du ballon a la L [0, +eo[ i
température 6z_GW (h) ’
Ve_ow (h-1) | Volume d’eaux grises introduit dans le ballon en L [0, +oo] )
provenance d’'usages ’
0c_cw (h) Température des eaux grises a l'entrée du oC [0, 100] )
ballon
Constantes’
Nom Description Unité Intervalle Def
Pw Masse volumique de l'eau kg/L - 1
Cw Capacité calorifigue massique de I'eau Wh/(kg. i 1163
K) ’
Opuisage Température de puisage °C [0, 100] 40
Bamb Température de 'air ambiant °C [0, 100] 20

7 Constantes (ex: chaleur spécifique de I'eau) et conventions.




16.13.5.2.2. Description du ballon de stockage d’eaux grises

Le ballon de stockage d’eaux grises est un élément essentiel pour le bon fonctionnement du
systéme. Le stockage est également un stockage a niveau variable et donc la température est
considérée constante pour deux raisons :

> les eaux grises entrent par la partie supérieure du ballon et sortent en partie basse

> |a température de stockage est relativement proche de la température d’ambiance, ce qui fait
que les déperditions sont minimes.

Donc, le volume d’eau dans le ballon d’eaux grises est considéré comme une seule zone.

16.13.5.2.3. Description mathématique
16.13.5.2.3.1. Initialisation des variables

La valeur de V. cw est initialisée a 0.

16.13.5.2.3.2. Calcul des volumes disponibles

Le volume d’eaux grises V. cw est égal au volume d’eaux grises VES. issu du calcul des eaux

grises.

16.13.5.2.3.3. Canalisation des eaux grises

> Latempérature des eaux grises a I'entrée du collecteur au sous-sol est telle que :

Bcolecteurgw(h) = T}Ifgr(h) (109)

Ensuite, afin de déterminer la température des eaux grises a I'entrée du ballon d’eaux grises,
les déperditions thermiques du collecteur sont calculées en fonction du diamétre du conduit et
du coefficient de perte UAcoliecteur_cw.



Pecollecteur_GW (h)

gc_GW(h) = 9collecteur_GW(h) - (110)

UAcollecteur_GW

On considére que les calculs pour le pas de temps h sont faits au début de ce pas de temps.
Ce qui arrive au moment h dépend donc de ce qu’il s’est produit dans le pas de temps
précédent.

Le volume horaire puisé d’eaux grises est obtenu a partir du volume d’eaux grises puisées par
le générateur lors de I'heure d’avant

Vp_GW(h -1 = QfouPAC(h - 1)/(( Gamont(h -1)-5)- Pw - Cw)

Ensuite, le volume de la zone z du ballon d’eaux grises est calculé par :

‘/ZGW (h) = min(I/Z_GW (h - 1) + I/C_GW (h - 1) - V;)_GW (h - 1)' VtOt_GW) (111)

16.13.5.2.3.4. Calcul des pertes

Le coefficient de pertes du ballon d’eaux grises est constant et appliqué au volume d’eaux
grises existant :

UAs ytit gw = UAs gw X 1,2 (112)
car la valeur est déclarée.

V, ow (113)

UZ_GW = UAs_util_GW ) %
tot_GW

Les pertes sont les pertes thermiques du ballon d’eaux grises vers I'air ambiant. Les pertes de
la zone z sont données par I'équation :

Pe, gw(h) = U gw X (0, ew(h — 1) — O;mp(R)) (114)

Les pertes du ballon d’eaux grises sont telles que :

PeGW - PeZ_GW (115)

car le ballon est formé d'un seul volume.



16.13.5.2.3.5. Calcul de la température de la zone du ballon d’eaux grises au pas de
temps précédent

La température des eaux grises dans la cuve est déterminée en deux étapes.

> Détermination d’une température intermédiaire apres [ ’effet de la perte thermique

Pez_GW(h -1

HZ_GW(h) = QZ_GW(h - 1) - V. GW(h _ 1) Py - C
Z w * Cw

(116)

> Détermination de la température finale apreés les éventuels mélanges d’eaux grises entrant dans la cuve

Vo aw(h—1) 6, . () + Ve gw(h—1) 6, ., (h—1) (117)

Vioew(h—1) + Ve gw(h— 1)

C_Gw

0, cw(h) =

Bamont(h) = QZ_GW )

16.13.53. ERS

On décrit ici le fonctionnement de la source amont de la PAC pour le systéme ERS.

16.13.5.3.1. Nomenclature du modéle

Entrées®
Nom Description Unité | Intervalle® | Def'?
Qamontpac(h | Quantité de chaleur prélevée par la PAC au pas de J
-1 temps précédent

8 Valeurs opérées par d’autres modules
% Les intervalles donnent les limites les plus larges autorisées pour le calcul. Sauf mentions
contraire, le test de compatibilité est fait dans le code, pour debuggage uniquement. Préciser
I’exclusion des bornes ([..,..[, [..,..] etc.).

©Valeur par défaut



0.2mp(h) Température ambiante (de I’endroit ou est la cuve, °C
déterminée au niveau de la génération ERS)
Raim Ratio de dimensionnement du générateur
Tcgﬂrge(h) Taux de charge de la PAC au pas de temps h.
Pymaxpac Puissance maximale de la PAC W
TES. Température des eaux grises °C
VES Volume horaire des eaux grises a la température L
Thor
Paramétres du module™
Nom Description Unité | Intervalle!? | Def
Orcmin Température minimum de sortie des eaux grises °C 6
0.montMin Température minimum du circuit de captage °C 1
VBallon Amont | Volume du ballon tampon de captage ERS L
UAsurface Coefficient d’échange de la cuve ERS par unité de W/K.m
surface d’échange 2
Sech Surface d’échange de la cuve m?
Vich Volume de la zone échangeur L
Vec Volume de la zone décanteur L
Sorties
Nom Description Unité Intervalle Def

™ Rentrés par l'utilisateur

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




Bretour amont () | Température amont du générateur gnr, dans le cas °C
des générateurs thermodynamiques
Priaxsourceamont| PUissance maximale disponible w
Variables internes®®
Nom Description Unité Intervalle Def
UA¢changeur Coefficient d’échange total de la cuve ERS W/K
0, Température de I'entrée du bac récupérateur du °C
systeme ERS
Vers(h) Volume d’eau horaire a 8,;,, pour le systeme de L
préparation ERS
Ugsch Coefficient de perte de la zone échangeur de Ia W/K
cuve
R(h) Ratio du volume d’eau grise arrivant sur le -
volume de cuve
Vpr(h) Volume d’eau grise présente au début du pas de L
temps dans la zone échangeurs et non-évacuée
(restante) a la fin de ce pas de temps
Vps(h) Volume d’eau grise présente au début du pas de L
temps dans la zone échangeurs et évacuée
(sortante) pendant ce pas de temps (d(i a
I'arrivée d’eau grise nouvelle)
Vnr(h) Volume d’eau grise nouvelle arrivant pendant ce L
pas de temps dans la zone échangeurs et non-
évacuée (restante) a la fin de ce pas de temps
Vs (h) Volume d’eau grise nouvelle arrivant pendant ce L
pas de temps dans la zone échangeurs et
évacuée (sortante) pendant ce pas de temps
Cthermpg (h) Coefficient d’échange thermique potentiel du -
volume PR
Cthermpg (h) Coefficient d’échange thermique potentiel du -
volume PS
Cthermyg () Coefficient d’échange thermique potentiel du -
volume NR
Cthermys (1) Coefficient d’échange thermique potentiel du -
volume NS
GEGéChMoy(h) Température moyenne des eaux grises vue par °C
les échangeurs

3 Variables utilisées

uniquement dans le module courant.




B.amontPAc—cuve () Température départ amont de la PAC et entrant °C
dans la cuve
0.montBallon—pac( Température du ballon de captage de PAC °C
Bpr(h) Température moyenne du volume PR au début °C
du pas de temps
Bps(h) Température moyenne du volume PS au début °C
du pas de temps
Oyr(h) Température moyenne du volume NR au début °C
du pas de temps
Bys(h) Température moyenne du volume NS au début °C
du pas de temps
Opr finate(h) Température moyenne du volume PR aprés °C
captage
Ops finate(h) Température moyenne du volume PS apreés °C
captage
OnR fFinate (h) Température moyenne du volume NR apres °C
captage
Ons finate (h) Température moyenne du volume NS apreés °C
captage
OEGechrestantmitige| T€MpErature moyenne de I'eau grise restant °C
dans la zone échangeur
Ok céchrestantFinale| T€MpPEérature moyenne de I'eau grise restant °C
dans la zone échangeur apres I'application des
pertes thermiques
Peuve (h) Puissance thermique prélevée dans la cuve W
PcuveMaxEchange (h] Puissance thermique maximum prélevée dans la W
cuve selon la température minimum amont et le
coefficient d’échange
PcuveMaxPotentielle( PUissance thermique maximum prélevée dans la W
cuve selon la température minimum eaux grises
Peuvemax(h) Puissance thermique maximum prélevée dans la w
cuve
PcuveBrute (1) Puissance thermique non saturée prélevée dans W
la cuve
Qcuveprrélevpr (h) | Chaleur a prélever dans le volume PR J

Qcuveprelevnr (h)

Chaleur a prélever dans le volume NR

QCuvePrélévNS (h)

Chaleur a prélever dans le volume NS




Constantes!*

Nom Description Unité Intervalle Def
Ugec Coefficient de pertes de la zone décanteur W/K 85
Pw Masse volumique de I'eau Kg/L 1
UA_pertes_surf Cogfficient de pertes dans la zone échangeur par W/K.m 16
ace_ech unité de surface 2
UAgurface Coefficient d’échange par unité de surface W/K.m 170
2
Cw Capacité calorifique de I'eau W/kg 1163
K
AamontPAC | Différence de température moyenne entre I'entrée °C 5
et la sortie amont de la PAC en fonctionnement

16.13.5.3.2. Description de la cuve ers
La cuve ERS récupére les calories des eaux grises et les transfére au circuit évaporateur de

la PAC. Il s’agit donc d’un élément central de 'ERS. La cuve est décomposée en deux zones :
une zone décanteur et une zone échangeur.

16.13.5.3.3. Description mathématique

Au début de chaque heure, on initialise la température et le débit des eaux grises :

0e(h) = Ther(h) (118)

Vers(h) = V}E(?r (h) (119)

16.13.5.3.3.1. Détermination de la température moyenne des eaux grises dans la cuve
intégrée sur le pas de temps

 Constantes (ex: chaleur spécifique de |'eau) et conventions.



Considérons que I'eau grise sortant du batiment n’arrive pas instantanément au début du pas
de temps d’une heure, mais pendant la durée de ce pas de temps d’une heure.

16.13.5.3.3.1.1. Volumes d’eau grise

L’eau grise sera considérée en quatre volumes, fonction du volume horaire et du volume de
cuve.

1. L’eau grise présente au début du pas de temps dans la zone échangeurs et non-evacuée
(restante) & la fin de ce pas de temps :

Vpr(h) = max(0; Vgcp, — Vers(h)) (120)

2. L’eau grise présente au début du pas de temps dans la zone échangeurs et évacuée (sortante)
pendant ce pas de temps (dii a ’arrivée d’eau grise nouvelle) :

Vpshy = min(Vich; Versch) ) (121)

3. L’eau grise nouvelle arrivant pendant ce pas de temps dans la zone échangeurs et non-évacuée
(restante) a la fin de ce pas de temps :

VNRM) = Vpsm) (122)

4. L’eau grise nouvelle arrivant pendant ce pas de temps dans la zone échangeurs et évacuée
(sortante) pendant ce pas de temps :

Vnschy = max(0; Verschy — Vech) (123)

Notons également que si le volume d’eau grise nouvelle et sortante est non nul, le volume d’eau grise présente
et restante est nul, et inversement. Pour un pas de temps donné, il n’y a donc que 3 volumes actifs.

16.13.5.3.3.1.2. Coefficients de puissance thermique

La somme des puissances d’échange thermique de chacun des 4 volumes d’eaux grises peut
étre défini comme suit pour chaque pas de temps :

PcuveBrute = (Oxx
XX=PR;PS;NR;NS
(124)

fin du pas de temps

- 6amontPAC—Cuve) hXX SXX éch (t)
t=début du pas de temps

En introduisant la surface d’échangeur totale Sg.y, :



PeuveBrute = (eXX

XX=PR;PS;NR;NS
(125)

fin du pas de temps
Sxx éch ()

- eamontPAC—Cuve) hXX Séch S, N
éc

t=début du pas de temps

En considérant le coefficient de convection hyy invariable sur les quatre volumes eaux grises,
Nnous posons :

hyx.Sech = UAe’changeur (126)

La participation potentielle de chacun de ces volumes a I'échange thermique est donc
pondérée par un coefficient. Ce coefficient d’échange thermique potentiel est défini comme
I'intégration, sur la durée du pas de temps, de la proportion de surface d’échange d’'une eau
grise par rapport a la surface d’échange totale de la cuve E.R.S. Nommons ces quatre
coefficients Cthermgy.

fin du pas de temps

Sxx écn (t
Cthermyy = XXSL“() (127)
t=début du pas de temps éch
L’équation devient :
PeuveBrute = UAéchangeur X Z (eXX - eamontPAC—Cuve) Cthermyy (128)

XX=PR;PS;NR;NS

PcuveBrute = UAéchangeur

X < Oxx Cthermyy
XX=PR;PS;NR;NS (129)

— BamontPAc-cuve Z Cthermxx)

XX=PR;PS;NR;NS

La somme des surfaces d’échange sur un pas de temps étant égale a la surface des
échangeurs :

pas de temps

SxX éch(t) = Secn (130)
XX=PR;PS;NR;NS t

Donc :



Cthermyy =1 (131)
XX=PR;PS;NR;NS

Et en définissant Oggschmoy COMMe la somme suivante :

BEGéechMoy(h) = z Bxx(n) Cthermyy p) (132)
XX=PR;PS;NR;NS

Nous retrouvons I'équation utilisable :

PCuveBrute(h) = UAéchangeur X (eEGéchMoy(h) - eamontPAC—Cuve(h)) (133)

Il faut maintenant exprimer ces coefficients Cthermyy.

findu pas de temps

Sxx écn(t
Cthermyy = M (134)

) Séch
t=début du pas de temps

findu pas de temps

Sxx ecn(t Sxx
CthermXX — XX ech( ) x XX éch max (135)
3 SXX éch max Séch
t=début du pas de temps
16.13.5.3.3.1.3. Taux de présence

Nous allons tout d’abord définir le taux de présence comme l'intégration, sur la durée du pas
de temps, de la proportion de surface d’échange d’'une eau grise par rapport a la surface
d’échange maximale de cette eau grise.

findu pas de temps
Sxx écn(t)

3 SXX éch max
t=début du pas de temps

TauxPrésenceyy = (136)

Les échangeurs de la cuve (ou éléments) verticaux étant uniformément répartis dans la zone échangeur, la
surface d’échange est considérée proportionnelle au volume présent dans la cuve.

Sxxecn(®) _ Vxx ecn(t)

SXX éch max VXX éch max

(137)

Les résultats de cette intégration sont :



TauxPrésencepp =1

Si Vgrs = 0 & TauxPrésenceps = TauxPrésencey, = 0 ; sinon :

Vv,

TauxPrésenceps = 1/2 X min (1; em) (138)
VErs

TauxPrésenceyg = TauxPrésencepg (139)

Si Vys = 0 > TauxPrésenceys = 0, sinon :

1

TauxPrésenceys = 1/2 + 1/2 -V (140)
1+ £
VNS
16.13.5.3.3.1.4. Coefficients de surface maximum d’échange

thermique
Ce taux de présence, pour aboutir au coefficient d’échange thermique potentiel, doit étre

pondéré par la part maximale de la surface d’échange de chacun des 4 volumes d’eau
grise sur la surface d’échange maximale de la cuve ERS :

_ Sxx éch max

CsurfMaxyy = —————— (141)
Sech
Vpr

CsurfMaxpg = (142)
Vecn
Vps

CsurfMaxps = (143)
Vecn

CsurfMaxyr = CsurfMaxps (144)

CsurfMaxygp = CsurfMaxpg (145)



. (Vns
CsurfMaxys = min ;1 (146)
Véch

16.13.5.3.3.1.5. Coefficients d’échange thermique potentiel

Le coefficient d’échange thermique potentiel est défini comme l'intégration, sur la durée du
pas de temps, de la proportion de surface d’échange d’'une eau grise par rapport a la surface
d’échange maximale de la cuve E.R.S.

En reprenant I'expression de Ctherm,

findu pas de temps

SXX éch(t) % SXX éch max (147)

Cthermyy =

, SXX éch max Séch
t=début du pas de temps

Nous aboutissons a I'expression suivante :

Cthermyy = TauxPrésenceyxy X CsurfMaxyy (148)

En posant le rapport R :

VERs(h)

Ry = (149)
M) Véch
Nous aboutissons aux équations suivantes :
Cthermpgy) = max(l — Ry 0) (150)
SiRepy = 0 > Cthermpgy = 0 ; sinon :
min(R(h); 1)
Cth =1/ x— -
ermPS(h) /2 maX(R(h); 1) (151)
Cthermygy = Cthermpgy, (152)
SiRpy < 1 - Cthermygpy = 0, sinon :
. 1 1 1

1+p—



Remarque : Pour confirmation, quel que soit Vg, et Vegs, il a été vérifié que la somme de ces
4 coefficients thermiques est toujours égale a 1.

VR, z Cthermyx =1 (154)
XX=PR;PS;NR;NS

16.13.5.3.3.2. Températures au début du pas de temps

En utilisant le retour d’information sur la quantité de chaleur prélevée dans la source amont au pas de
temps précédent, la température du ballon tampon est réduite :

QamontPAC(h) = PamontPAC(h) X 1heure (155)

QamontPAC(h—l) X Rdim

eamo tBallonPAC_prélé = eamontBallonPAC -1) (156)
B PIESV () (h—1) pWCwVBallonAmont
Température moyenne des eaux grises dans le décanteur :
_ Bgpgdecrinale(h-1) X Vdsc + 6 X VErs(n)
OeGdsch) = v v (157)
déc T VERS(h)

Température moyenne des eaux grises arrivant dans la zone échangeur

ONr(h) = Onsh) = OrGdeceh) (158)

La température initiale de I'eau grise présente (indices PR et PS) est définie comme la température
mitigée de I'eau grise restante du pas de temps précédent (indices PR et NR) & laquelle ont été
appliquées les pertes thermiques.

Pour déterminer les températures des deux couches d’eau grises présente, nous appliquons a cette
température moyenne une stratification linéaire située entre la température a laquelle est sortie I'eau
grise au pas de temps précédent et la température d’arrivée des eaux grises, en veillant a conserver la
température moyenne et donc la quantité de chaleur disponible dans la cuve a cet instant.

L’équation suivante de la température moyenne des eaux grises restantes doit étre respectée

ONRr(h) = Onsh) = OrGdeceh) (159)

Vbsh) Verh)
ePS h v PR(h) v eEGéchRestantFinale(h—1)
() Véch ) Véch



Pour respecter cette équation en gardant une représentation linéaire de la stratification comme
approximation, une seule des deux conditions peut étre satisfaite : soit I'extrémité basse du volume
d’eau grise présente est a la température de I'eau grise sortante du pas de temps précédent, soit
'extrémité haute du volume d’eau grise présente est a la température de I'eau grise arrivant du
décanteur. Ainsi :

Si Viseno1) = 0

Os(h-1) = Opsfinalen-1) (160)
Sinon,

Osm-1) = Onsfinale_1) (161)

Si VPR(h) > 0et VPS(h) >0:

Astrat(h) = min (eEGéchRestantFinale(h—l) - eS(h_1); eEGdéc(h)

(162)
- eEGéchRestantFinale(h—1)
Sinon,
Astratthy = 0 (163)
Vbrm)
ePR(h) = eEGéchRestantFinale(h—1) + Astrat(h) (1 - Veur, ) (164)
éc
Vbsh)
ePS(h) = eEGéchRestantFinale(h—1) - Astrat(h) (1 - Veur ) (165)
éc
Pour le premier pas de temps,
ePR(h) = ePS(h) = Bambm) (166)

16.13.5.3.4. Puissance thermique de cuve
16.13.5.3.4.1. Puissance thermique maximum de cuve
La puissance frigorifique maximum permet de poser des bornes pour chague pas de temps.

Cette puissance maximum est limitée par la température amont minimum et la puissance des
échangeurs :

PCuveMaxEchange(h) = UAéchangeur X (eEGéchMoy(h) - eamontMin) (167)

ol Bggechmoy(h) €St défini dans I'équation (24).



Avec le coefficient d’échange de cuve :

UAéchangeur = UAsurface X Séch (168)

La puissance frigorifigue maximum est également limitée par l'inertie de la cuve :

1DCuveMaxPotentielle(h) = z PXXmax(h) (169)
XX=PR;PS;NR;NS
Avec, pour XX = PR; PS; NR; NS :
Pxxmax(h) = Py Cw Vxx(h) (Oxx(h) — OEGmin) (170)
La puissance frigorifigue maximum est également limitée par le stockage de cette chaleur ou

I'utilisation de cette chaleur pendant le pas de temps par la PAC pendant le pas de temps en
cours :

l:)CuveMaxStockable(h)
= pWCwVBallonAmont

X max (0; BEGéchMoy(h) )

- eamontBallonPACpréléV(h)) +PMaxPAC (h)

PCuveMax(h) (172)
= rnin(PCuveMaxPotentielle(h) ) 1:)CuveMaxEchange(h); 1:)CuveMaxStockable(h))

16.13.5.3.4.2. Puissance thermique de cuve pour le pas de temps

Méme quand les compresseurs de la PAC ERS ne fonctionnent pas, la régulation du systéme
ERS continue a transférer de la chaleur de la cuve eau grise vers le ballon si les températures
sont favorables a cet échange.

La température amont sortant de la PAC correspond a la température sortant du ballon auquel
est appliqué le refroidissement subit sur 'échangeur évaporateur selon le taux de charge de
la PAC.

— gnr
eamontPAC—Cuve(h) - eamontBallonPAC_prélév(h) - AamontPAC X Tcharge(h—l) (173)

PCuveBrute(h) = UAéchangeur X (eEGéchMoy(h) - eamontPAC—Cuve(h)) (174)



lDCuve(h) = max (0 ; min (PCuveMax(h) ) PCuveBrute(h))) (175)

16.13.5.3.4.3. Expression de latempérature de source amont

Le ballon tampon de captage est considéré comme un volume unigue dont la température
varie en fonction de la puissance apportée par la cuve et la puissance puisée par la PAC.

Considérons :
Qcuveh) = Pcuvemny X 1heure (176)
0 -0 - + QCuve(h) (177)
amontBallonPAC(h) - amontBallonPAC_prelev(h) pWCwVBallonAmont
P, maxSourceAmont(h)
= pWCwVBallonAmont (178)

X max (0; eamontBallonPAC(h) - eAmontMin(h))

Remarque : Peyvemax N'€St aucunement limité & 2kW par élément. Cette limitation invariable du
précédent Titre V Systéme, issue d’'une mauvaise interprétation de la puissance moyenne nominale,
était infondée. Elle est plus réalistement représentée par Pc,vemax (h), qui prend en compte le nombre
d’échangeurs dans la cuve a travers le coefficient UAcyve-

Pour le premier pas de temps,

6amontBallonPAC(h) = 6amb(h) (179)

La sortie de ce ballon allant vers la PAC, cette température est la température de source amont
entrant dans la PAC.

eretour_amont(h) = eamontBallonPAC(h) (180)

16.13.5.3.4.4. Application du prélévement de chaleur dans les eaux grises

Au début du pas de temps, la chaleur est d’abord prise dans les eaux grises déja présentes.

QCuve(h)
Opsfinaletny = Max | Opsm) — PN OEGmin (181)
wWES (h)



QCuvePrélévPR(h) = max (QCuve(h) - pWCWVPS(h) (ePS(h) - ePSfinale(h)); 0) (182)

QcuveprélevPR(h)
OpRfinale(h) = Max (ePR(h) - = . ; OEGmin (183)
pWCwVPR(h)
QcuveprélevNs(h)
= max (QCuvePrélévPR(h) (184)
— pWCwVPR(h)(ePR(h) — OpRfinale(h)); 0)
QcuveprélevNs(h)
ONsfinale(hy = Max | Onsm) — ; OEGmin (185)
pWCwVNS(h)
QcuveprélevNR(h)
= max (QCuvePrélévNS(h) (186)
- pWCwVNS(h)(eNS(h) — ONsfinale(h) ); 0)
QcuveprélevNR(h)
ONRfinale(hy = Max | Onrm) — ; OEGmin (187)
prwVNR(h)

16.13.5.3.4.5. Pertes thermiques des eaux grises en cours de refroidissement

Le principe est inchangé par rapport au Titre V précédent, les pertes sont ensuite calculées a
chaque pas de temps.

16.13.5.3.4.5.1. Pertes thermiques du décanteur
Si Vdec *#0:
Ped' (h)
OEGdscFinaleth) = OrGdécth) — %Te;dec (188)
Avec:

Pegecny = Udee X (Brgdeécth) — Oamb(h)) (189)



16.13.5.3.4.5.2. Pertes thermiques de la zone échangeurs

La zone échangeur en fin de pas de temps est composée des eaux grises restantes :

VNR(h)eNRfinale(h) + VPR(h)ePRfinale(h)
BEGéchRestantMitigé(h) = Vi (190)
ec

Les pertes s’appliquent a la température des eaux grises de la zone échangeur :

_ Peschn) 9
OEGéchRestantFinale(h) = OEGéchRestantMitigé(h) — PR (191)
wW*w YecC

PwCw Véch

Avec:

Pegch(h) = Usch X (BEGéchRestantMitigé(h) — Bamb(h)) (192)

Uéch = Upertes_surface_éch X Séch (193)

16.13.6 FICHE ALGORITHME : PAC SUR EAUX GRISES TYPE ERS
ET FACTEUR 7

16.13.6.1. Introduction

Cette fiche permet de calculer les performances des systémes thermodynamiques ayant pour source
amont les eaux grises. Ces systémes peuvent étre soit & compression électrique soit & moteur gaz
(compresseur mécanique entrainé par un moteur thermique) en fonctionnement ECS.

Elle permet de représenter plusieurs machines identiques fonctionnant dans le méme mode. En fonction
de la puissance requise, les valeurs calculées sont :

e Puissance absorbée

e COP

e Puissance des auxiliaires

e Pertes thermiques récupérables

Le calcul pour une machine est mené en 3 étapes

1. calcul de la température de I'eau arrivant de la source amont



2. calcul en fonctionnement a pleine charge en conditions non nominales des températures de

source

3. prise en compte de la charge partielle

16.13.6.2. Nomenclature du modéle PAC Electrique
16.13.6.2.1. Nomenclature du modele
Entrées

Nom Description Unité Inteévall Def.
Qreq (M) Energie requise par le réseau w [0, +oo[ -
Bamont () Température de la source amont °C [0, 100]
Oaval (D) Température de la source aval (vers les ballons) °C [0, 100]
Pf9u5°”r°e—am°”t— Puissance maximale disponible W
maxi

Mode de fonctionnement :

1 : chauffage
|dfonction - {l ’ 3} 3

2 : refroidissement

3:ECS

Parametres du module
Nom Description Unité Inteévall Def.

Rdim Nombre de machines identiques - [1, +oof

Type de fluide caloporteur
IdFluide_aval 1:eau, - {1,2} 1

2 : air ambiant.

Type de générateur :
Idfougen - {1, 3} 3

Chauffage = 1, froid =2, ECS = 3




température maximale aval en mode chaud au-dela

Theta_max_av de laquelle la machine ne peut fonctionner C [0, 100]
Theta min am température minimale amont en mode chaud en °C [0, 100]
- - dessous de laquelle la machine ne peut fonctionner ’
{ValECS(Icol,lli | Matrice des performances en mode ECS selon les | i
gn)} températures amont et aval
{ValPabs(icol,lli | matrice des puissances absorbées selon les | i
gn)} températures amont et aval
{ValCOR(Icol,lli | matrice de correction des performances justifiées | i
gn)} entrées sous forme de matrice
0 = pas de limite
1= limite sur 'une ou l'autre des températures de
Lim_Theta source - -
2 = limite sur 'une et l'autre des températures de
source
Statut de la valeur pivot :
tStatut_vaI_plvo 1 : valeur déclarée, {1,2}
2 : valeur par défaut
Valeur pivot déclarée de la performance (COP ou
ValECS_pivot EER) des machines lorsquil n'y a pas de |- [0, +oof
performance certifiée ou justifiée
Valeur pivot déclarée de la puissance absorbée des
ValPabs_pivot | machines lorsqu’il n’y a pas de performance certifiee | W [0, +oof

ou justifiée

Statut_donnee
s

Statut des données concernant l'existence des
valeurs de performance certifiées ou mesurées ;

1 : valeur de performance certifiée ou mesurée,

2: aucune valeur de performance certifiée ou
mesurée

CCpLRcontmin

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

I—Rcontmin

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




minut

Deq Durée équivalente liée aux irréversibilités es [0, +oo[
Taux Part Qe la puissance électrique des auxiliaires dans [0,1]
la puissance électrique totale
Puissance des pompes d’amenée d’eaux grises a la
Ppompe W [0, +eo[
PAC
Sorties
Nom Description Unité Inteévall Def.
Pabs po(h) Pwssanc_e absorbée a pleine charge aux conditions W [0, +e[ )
- non nominales
Pfou_PAC(h) Puissance fournie par la PAC a chaque pas de W [0, +eo[ i
temps
Qrest () Energie restant a fournir a la fin du pas de temps,
faisant I'objet d’'un report de demande a un autre Wh
générateur en séquence ou au pas de temps
suivant.
Wauxpro (D) Consommation des auxiliaires au pas h W
Nes () COP du générateur Réel
Tcharge Taux de charge du générateur Réel
Qrejet Rejet du générateur thermodynamique au pas de Wh
temps h
Cpompe(h) Consommation de la pompe eaux grises W 0, +[
Pfoupc_prut (h) Puissance maximale, non compris les limites de
fonctionnement, que peut fournir le générateur dans
les conditions de températures amont et aval au pas
de temps h.
Qeer Ecs[€leCtiC | s ommation ECS de la PAC Wh | [0, +=[

ité]

Variables internes




Intervall

Nom Description Unité e Def.
LR Taux de charge - [0; 1] -
Cnnav_COP(t1 Coefficient de correction de la performance a pleine
2) charge en fonction de la température aval en mode | - - -
' chaud
Cnnam_COP(t Coefficient de correction de la per}‘ormance a pleine
charge en fonction de la température amont en | - - -
1,t2)
mode chaud
Xaleamom(l.amon Température amont °C [0, +oo[ -
Valpaval(i.aval) Température aval °C [0, +eof -
ipam1 variables intermédiaires du calcul de la performance
a pleine charge a partir des matrices de | - - -
ipam2 performance
0.1 variable intermédiaire du calcul de la performance a °C [0, +e[ )
am pleine charge a partir des matrices de performance ’
0. 2 variable intermédiaire du calcul de la performance a °C [0, +eo[ i
am pleine charge a partir des matrices de performance ’
Noamont Nombre de températures amont - - -
ipavl variables intermédiaires du calcul de la performance
a pleine charge a partir des matrices de |- - -
iav2 performance
variable intermédiaire du calcul de la performance a | ,
Oavl . R . . C [0, +eo[ -
pleine charge a partir des matrices de performance
0.2 variable intermédiaire du calcul de la performance a °C [0, +eo[ i
& pleine charge a partir des matrices de performance ’
Noaval Nombre de températures aval - - -
coefficient d’interpolation pour le calcul de la
Coam(h) performance a pleine charge a partir des matrices | - - -
de performance
coefficient d’interpolation pour le calcul de la
Coav(h) performance a pleine charge a partir des matrices | - - -

de performance




COP_pc(h)

COP a pleine charge aux conditions non nominales

Cnnav paps
(t1,t2)

Coefficient de correction de la puissance a pleine
charge en fonction de la température aval

Cnnam_paps(t1,
t2)

Coefficient de correction de la puissance a pleine
charge en fonction de la température amont

Val_uti

|_max

valeur maximale de la performance pour la valeur
pivot d'une machine lorsqu’il n’y a pas de valeurs
certifiées ou justifiées.

si Idfonction = 1 (chauffage)

Syst Thermo_CH =

1: Val_util_max = 3,5

2 :Val_util_max =35

3:Val_utiimax=2,5

4 : Val_util_max = 4,7

5: Val_util_max = 3,7

6 : Val_util_ max = 3,5

7 :Val_utimax=4

si Idfonction = 2 (refroidissement)
Syst_ Thermo_FR

1:Val util max=2,5

2 :Val_util_max=2,7
3:Val_utimax=2,7

4 : Val_util_max = 3,7
5:Val_util_max = 2,7

6 : Val_util_max = 3,7

si Idfonction = 3 (ECS)

1.7




Syst_Thermo_ECS =
1: Val util max=2,7
2 :Val_util_max = 3,2
3:Val_util_max=3,1

4 : Val_util_max = 3,7

Energie restant a fournir a la fin du pas de temps,
faisant I'objet d’'un report de demande a un autre

Qrest_act générateur en séquence ou au pas de temps wh [0, +=[ i
suivant, pour un générateur.

Qreq_act Energie requise pour une machine W [0, +oof -

Oamont () Température de la source amont °C [0, 100] -
Température de la source aval vers les ballons | .

Oaval (D) P c |0 100 |-

d’eau chaude.

16.13.6.3.  La pompe a chaleur - Fonctionnement a pleine charge en conditions
non nominales en mode ECS (Idfonction = 3)

La consommation électrique globale du systéme est constituée de la consommation électrique
du compresseur de la pompe a chaleur et celle de la pompe d’amenée d’eaux grises a la PAC.

16.13.6.3.1. Détermination des COP

La matrice de performances des machines eaux grises / eau de ville est décrite Tableau 12.

Tableau 12 — Matrice de performance des machines eaux grises /eau de ville

Tamont (€AUX grises)
Tretour 25 30 35
Taepart 7 8 9
Tam > 16 19 22
Tava Priorité 2 1 3
35 4
45 1
55 2




65 3

La valeur ‘pivot’ a fournir systématiquement par l'utilisateur est la valeur pour Tan =19 C ; Tav
=45 C.

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

Les valeurs fournies doivent respecter I'ordre de priorité défini Tableau 13.

Tableau 13 — Températures aux sources

Température aval Température amont
45°C 19°C

45°C, 55°C 19°C, 16°C

45°C, 55°C, 65°C 19°C, 16°C, 22°C
45°C, 55°C, 65°C, 35°C

Correction des valeurs de performance en fonction de leur statut (une fois en début de
simulation)

Si statut_données = 1 (il existe des valeurs de performance certifiées ou mesurées)

V icol,ilign—=>si ValCOR(icol,ilign)=1, ValECS(icol,ilign)=ValECS(icol,ilign)

Y icol,ilign>si ValCOR(icol,ilign)=2,  ValECS(icol,ilign)=ValECS(icol,ilign)*0,9

Si statut_données = 2 (il n’existe aucune valeur certifiée ou mesurée)

ValECS(2,2)=ValECS_pivot_inter

La valeur utile max a été fixée a 3,7 conformément a la méthode Th-BCE dans le paragraphe
8.23 dans la nomenclature du générateur thermodynamique électrique.

16.13.6.3.2. Calcul des valeurs par défaut (une fois en début de
simulation)



Les COP non mesurés sont calculés par défaut a partir des ratios indiqués Tableau 14.

Tableau 14 — Coefficients de correction en fonction des températures aux sources

Température aval Température amont
Cnnav cop (55, 45) =0,8 Cnnam cop (16, 19) =0,9
Cnnav cop (65, 45) = 0,6 Cnnam cor (22,19)=1,1
Cnnav cop (35, 45) = 1,2

> Lacolonne contenant la valeur pivot est complétée

Si {ValECS(2,1)}=0 {ValECS(2,1)}={ValECS(2,2)}*Cnnav cop(35,45)
Si {ValECS(2,3)}=0 {ValECS(2,3)}={ValECS(2,2)}*Cnnav cop(55,45)
Si {ValECS(2,4)}=0 {ValECS(2,4)}={ValECS(2,2)}*Cnnav cop(65,45)

> Les lignes sont complétées
Pour ilign allant de 1 & Noaval

Si {ValECS(1,ilign)}=0 {ValECS(1,ilign)}={ValECS(2, ilign)}*Cnnam cor(16,19)

Si {ValECS(3,ilign)}=0 {(ValECS(3,ilign)}={ValECS(2, ilign)}*Cnnam cop(22,19)

Les calculs suivants sont réalisés si la PAC est en fonctionnement. C'est a dire si V. # 0

Calcul du COP pour le couple Tamont / Taval au pas de temps

16.13.6.3.3. Algorithme pour 0amont(h) :
Si Bamont(h) < Valpamont(1) (gestion des conditions hors limites de la matrice par le bas,
mais on fait cependant le calcul avec les valeurs basses). Envoyer un message d’alerte
dans un fichier.

ieaml: 1

ieam2: 1



Oaml= eamont(h)

Bam2= Valeamont(l)

Si Bamont(h) > Valpamont(Noamont) (gestion des conditions hors limites de la matrice par le haut
mais on fait cependant le calcul avec les valeurs hautes)Envoyer un message d’alerte dans
un fichier.

igam1= Noamont

igam2= Noamont

Bam1= Valeamont(Neamont)

Oam2= eamont(h)

Sinon,
Pour icamont allant de 2 & Neamont,
Si Bamont(h) < Valeamont(ieamont), alors,
ioam1 = ioamont -1
ipam2 = oamont
Oaml = Valeamont(ieaml)
Oam2 = Valeamont(ieamz)

Coupure de la boucle ‘pour’

16.13.6.3.4. Algorithme pour Oaval(h) :

Si 0 avai(h) < Valoaval(1) (gestion des conditions hors limites de la matrice par le bas, mais on fait
cependant le calcul avec les valeurs basses).

iea\/lz 1
iea\/2: 1
Oav1= eaval(h)

Oav2= Valeaval(l)



Si Bavai(h) > Valsaval(Noaval) (gestion des conditions hors limites de la matrice par le haut
mais on fait cependant le calcul avec les valeurs hautes).

ipav1= Noaval
i0av2= Noaval
Oav1= ValeavaI(NeavaI)

Oav2= eaval(h)

Sinon,
Pour igavar allant de 2 a Noaval,
Si Oavai(h) < Valpaval(isavar), alors,
ipavl = lpaval - 1
ipav2 = ipaval
0av1 = Valoavai(ieavl)

0av2 = Valeaval(ieavz)

Coupure de la boucle ‘pour’

16.13.6.4.  Calculs des coefficients d’interpolation

eamont (h) - gaml

194
Oam?2 — Ogm1 (194)

Coam(h) =

Haval (h) - eavl

195
Oav2 — 041 (195)

Coav(h) =

16.13.6.5.  Calcul de la performance

COP_pc(h) = (196)



(1-Cobam)*(1-Coav)*{ValECS(ibaml, ibavl)} + Cbam*(1 - Coav)*{ValECS(ibam2,
ibavl)}

+
Coav*(1 — Coam )*{ValECS(ibaml1, ibav2)} + Coam*Coav*{ValECS(ibam2, ibav2)}

16.13.6.5.1. Calcul des puissances absorbées a pleine charge

La valeur ‘pivot’ a fournir systématiquement est la valeur pour Tam =19 C; Tav =45 °C

Les valeurs absorbées mesurées doivent correspondre aux cas fournis pour les valeurs des
COP.

16.13.6.5.2. Calcul des valeurs par défaut (une fois au début de
simulation)

Les puissances non mesurées sont calculées par défaut a partir des ratios du Tableau 15.

Tableau 15 — - Coefficients de correction en fonction des températures aux sources

Températures aval Températures amont
Cnnav paps (55, 45) =0,9 Cnnam pans (16, 19) = 0,95
Cnnav paps (35, 45) = 1,1 Cnnam paps (22, 19) = 1,05

Cnnav paps (65, 45) = 0,8

> Lacolonne contenant la valeur pivot est complétée en premier

Si {ValPabs(2,1)}=0 {ValPabs (2,1)}={ValPabs (2,2)}*Cnnav_pans(35,45)
Si {ValPabs(2,3)}=0 {ValPabs (2,3)}={ValPabs (2,2)}*Cnnav pans(55,45)
Si {ValPabs(2,4)}=0 {ValPabs (2,4)}={ValPabs (2,2)}*Cnnav pans(65,45)

> Les lignes sont complétées
Pour ilign allant de 1 & Noaval

Si {ValPabs (1,ilign)}=0 {ValPabs (1,ilign)}={ValPabs (5,
ilign)}*Cnnam pans(16,19)

Si {ValPabs (3,ilign)}=0 {ValPabs (3.ilign)}={ValPabs (5,
ilign)}*Cnnam pans(22,19)



A pleine charge, on a donc :

Cpompe = Ppompe (197)

16.13.6.5.3. Calcul de la puissance absorbée pour le couple
Tamont Taval au pas de temps

Pabs_pc(h) =

(1-Cbam)*(1-Coav)*{ValPabs(ibaml, ibavl)} + Cobam*(1 - Coav)*{ValPabs(ibam2,
ibavl)} (198)

+

Cobav*(1 — Coam )*{ValPabs(ibam1l, ibav2)} + Cobam*Coav*{ValPabs(ibam2, ibav2)}

16.13.6.5.4. Calcul des puissances fournies a pleine charge

Qreq_act = Qreq_act/ Rdim (199)
Pfou_PAC(h): I:)abs_pc -COPpc (200)
Limites de fonctionnement
siLim_Theta=0
Qrest act= max{O; Qreq act- Pfou_LR(h)} (201)
sinon si Lim_Theta=1 et si Oamont(h) < Theta_min_am ou si Oaa(h) >
Theta_max_av
Qrest_act = Qreq_act (202)

et

Prou_pac(h) =0 (203)



sinon si Lim_Theta = 2 et Si  Oamom(h) < Theta_min_am et
Theta_max_av

Qrest_act = Qreq_act
et

Piou pac(h) =0

P, fou_pac

COP,,

Qces Ecslelectricité] =

Sila PAC n’est pas en fonctionnement

Pfou_pac =0
Cpompe =0

16.13.6.6.  Calcul a charge partielle

Si

eaval(h)

(204)

(205)

(206)

(207)

>

Le calcul est identique a ce qui est fait pour les Systémes thermodynamiques a compression électrique (cf. §8.23).

16.13.6.6.1. PAC moteur GAZ

Le fonctionnement de la PAC moteur GAZ de Solaronics chauffage qui peut étre utilisée dans
le montage est décrit dans la fiche C_Gen_PAC Moteur_Gaz. La méthode est déclinée dans

le logigramme ci-dessous.



Données du projet

eDonnées d’entrées existantes du moteur de calcul Th-BCE
eDonnées relatives aux PAC a compression par moteur gaz

Prétraitement des données d’entrées
Calcul des matrices de performances des PAC a compression moteur gaz
*GUE chauffage
*Pgaz chauffage
eIndicateur de certification

Saisie des données de prétraitement dans le moteur de calcul

Les données de performance sont saisies dans des objets type
« générateur thermodynamique gaz ».

Calcul avec la méthode Th-BCE

Le calcul est lancé avec le reste des données projet. Les consommations
obtenues sont celles du projet.

Le point pivot a 7/32.5 sans récupération de chaleur sur le moteur gaz pour la production d’ECS est pris en
compte. Dans le calcul, la matrice de sortie issue du prétraitement des données d’entrée doit étre saisie en entier.



16.13.7 FICHE ALGORITHME : BALLON BASE PAC FACTEUR 7
ECHANGEUR AS INSTANTANE POUR LE SYSTEME PAC FACTEUR 7

16.13.7.1. Introduction

Un modele de générateur thermodynamique, de ballon de stockage et de gestion régulation ont été
décrits dans les autres fiches algorithmes. On définit ici 'assemblage de ces différents modéles
élémentaires pour obtenir le modeéle correspondant a une configuration du systeme PAC FACTEUR 7
d’un chauffe-eau avec base et a appoint séparé instantané.

La production stockage du systeme PAC FACTEUR 7 est de type Bballon base avec appoint
séparé instantané.

Le ballon de stockage d’eau chaude sanitaire du systétme PAC FACTEUR 7® ne comporte
aucun échangeur de chaleur.

Le stockage est a niveau variable, sans avoir de mélange eau froide / eau chaude. L’eau
chaude produite par le générateur PAC FACTEUR 7® est introduite dans la zone basse du
ballon. L’eau chaude est tirée de la zone basse du ballon. La partie non remplie d’eau chaude
est constituée d’air comprimé afin d’assurer la distribution dans le batiment.

16.13.7.2. Nomenclature du modele

Pour la production stockage :

Entrées

Nom Description Unité Intervalle | Def.

Demande en ECS transmise a
Qreq_ecs(h) 'assemblage via la gestion/régulation de | Wh
la génération.

Température maximale des réseaux de
BOecs_max®" distribution intergroupes d’ECS | °C
connectés a la génération gen.

Oew () Température de I'eau froide °C

G (h) Température de I'air extérieur °C

Température a lintérieur du batiment °C

Oero () (déterminée au niveau de la génération)




Parametres du module

Nom Description Unité Intervalle | Def.
(Voir fiches algorithmes de I'assemblage)
Nombre d’assemblages « ballon base
nb appoint séparé PAC FACTEUR 7» | [1, +oof
assembl identiques & considérer au niveau de la ’
génération
Fonction de I'élément de stockage :
1 : Chauffage,
2 : Refroidissement,
idfousto Ent [l ,5] 3
3: ECS,
4 : Chauffage et ECS,
5 : Chauffage et refroidissement.
Type de production avec stockage
1 - Ballon base sans appoint
2 — Ballon base plus appoint intégré
3 — Ballon base plus appoint dans
stockage séparé
Typeprod_stockage Ent [l ;6] 4
4 — Ballon base plus appoint séparé
instantané
5 — SSC avec appoint chauffage par
systéme indépendant
6 — SSC avec appoint chauffage raccordé
a 'assemblage
Position de la génération :
0 : En volume chauffé,
Idpos_gen Ent [0 ,1]

1 : Hors volume chauffé.

(Voir fiches algorithmes de I'assemblage)




Sorties

Nom Description Unité Intervalle | Def.
Matrice de consommation horaire en
assemblage
{Q ee()} énergie finale de 'assemblage wh
ucso(h) Pertes thermiques du (ou des) ballon(s) Wh
ve de stockage vers 'ambiance
Pertes thermiques du (ou des)
gnr
() générateur(s) vers 'ambiance wh
Demande en énergie non-assurée par un
Qrest z .z Wh
générateur
gnr_base Demandes en énergie non-assurée par le
Qrest - Lz . Wh
générateur de base uniguement
Variables internes
Nom Description Unité Intervalle | Def.

Besoins d’énergie requis en entrée du
Qw_sto_unit (h) ballon Wh

(Voir fiches algorithmes de 'assemblage)

Constantes

Nom Description Unité Intervalle | Def.
Pw Masse volumique de l'eau kg/L - 1

Cw Capacité calorifigue massique de I'eau Wh/(kg.K) | - 1,163

16.13.7.3.  assemblage des composants

L’'assemblage est repris des fiches C_GEN_Gestion/régulation de la génération,
C_STO_Gestion_régulation_ballon et C_STO_Ballon_Stockage il est repris avec les modifications
suivantes :

Pour C_GEN_Gestion/régulation de la génération 'assemblage fonctionne uniquement en mode ECS.

Idfou,gen =3



Il n’y a pas d’échangeur dans le ballon de stockage PAC FACTEUR 7. Le ballon est divisé en 3 zones.
Deux zones de volumes identiques contiennent de I'eau chaude, la 3eme zone est constituée d’air
comprimé.

Le volume puisé et I'énergie requise sont calculés dans la fiche algorithme gestion régulation base
ballon pour le systeme PAC FACTEUR 7.

Dans le calcul de 'assemblage générateur pour le calcul de la puissance requise pour le stockage
réalisé dans la fiche C_STO_Gestion_régulation_ballon on ajoute le calcul de Taval :

_ gcbase + ecw
Taval - f

Le calcul dans C_STO_Ballon_Stockage est modifié comme suit ;

Le ballon de stockage est décrit par 2 zones. Chaque zone du ballon de base regoit un volume d’eau
chaude(V) a la température de sortie de la PAC FACTEUR 7 (T) comme suit :

1. Le générateur de base est connecté a la zone basse (z_B) du ballon donc les entrées du ballon
V et T regoivent respectivement le volume et la température de I'eau chaude en sortie de
'assemblage « générateur pour stockage PAC FACTEUR 7 ». Les pertes thermiques sont
également comptées.

2. La zone haute (z_H) du ballon ne recoit ni ne donne aucune énergie spécifique. V=0. Mais les
pertes sont comptées.

On distingue deux cas :

- Dans la plupart des cas, le volume V. d’eau chaude entrant dans le ballon est inférieur au
volume de la zone basse du ballon (cas 1 dans Tillustration suivante) ;

- Il arrive que le volume V. d’eau chaude entrant dans le ballon soit supérieur au volume de la
zone basse du ballon (cas 2 dans l'illustration suivante).



ler cas

avant
remplissage

apres
remplissage

2nd cas

avant apres
remplissage remplissage

D’aprés ces schémas, I'expression des températures des zones hautes et basses sont :

Tan(n
V,(h=1)* T, (h—1) + min (chh) Vo (h — 1)> *T,,(h—1) + max< C(h) —V (208
_ )
B V.(h)
Wy (h— 1) + 257
Tzp(n)

max(0;V,, (h—1) — gh)) * Ty, (h — 1) + min(V; chh) +V,,(h —1)) * T_entrant (209)

W (h— 1) + )



16.13.8

FICHE ALGORITHME : GESTION REGULATION BASE

BALLON POUR LE SYSTEME PAC FACTEUR 7

16.13.8.1.  Nomenclature du modele
Entrées
Nom Description Unité Intervalle | Def.
Ocw Température de I'eau froide °C
Oecs_max®®" Température maximale des réseaux de
distribution intergroupe d’ECS connectés a
la génération gen
02 8 (h-1) Température de la zone z_B du ballon au
pas de temps précédent (valeur initiale | °C
55°C)
0.1 (h-1) Tempeérature de la zone z_H du ballon au
pas de temps précédent (valeur initiale | °C
55°C)
Qu sto_unit () | Besoins d’énergie requis en entrée du Wh
ballon
Quw_sto_unit_report | ENErgie non assurée au pas de temps h-1,
. Wh
(h) reportée au pas de temps courant
Parameétres du module
Nom Description Unité Intervalle | Def.
Viot Volume total du ballon L [0, +oof
o Volume de la zone basse du ballon L [0, +<of
V2 n Volume de la zone haute du ballon L [0, +<of
Oc_base (N-1) Température de consigne du ballon °C [0, 110] 55
Sorties
Nom Description Unité Intervalle | Def.




Qreq_sto_base Energie requise a fournir a I'élément de W ]
(h) stockage par le générateur de base
NDiter vp Nombre d'itérations de la boucle pour le
calcul du volume puisé total du ballon
Ve (h) Volume d’eau a fournir pour remplir le L
ballon
V, (h) Volume puisé au pas de temps h L
Variables internes
Nom Description Unité Intervalle | Def.
[ Numéro de l'itération en cours -
Température maximale des distributions
Omaxde" intergroupes d’ECS connectées a une | °C
méme génération
Quw_sto_unit (i) Besoins d’énergie requis en entrée du Wh
ballon au début de I'itération i
Quw_sto_unit_report | ENergie non assurée a [itération i-1,
. NN Wh
0] reportée a l'itération courante
Vo (i) Volume puisé pendant l'itération i L
Constantes
Nom Description Unité Intervalle | Def.
Pw Masse volumique de l'eau kg/L - 1
Cw Capacité calorifique massique de l'eau Wh/(kg.K) | - 1,163
16.13.8.2.  Description

Pour produire de I'eau chaude, un ballon de stockage PAC FACTEUR 7 posséde une source

de chaleur. Cette unique source de chaleur est appelée base.

En tenant compte des paramétres de gestion-régulation du thermostat, nous calculons, en
premier lieu, le volume d’eau chaude puisé dans le ballon d’énergie puis I'énergie requise au
niveau du générateur de base pour couvrir les besoins d’'ECS.




16.13.8.3.  Description mathématique

Ces algorithmes sont en amont du modéle de ballon et déterminent le volume a puiser au pas
de temps h puis I'énergie et le volume a fournir par le générateur de base pour remplir le ballon
avec de I'eau a la température de consigne.

16.13.8.3.1. Itérations lors d'un méme pas de temps horaire pour
le calcul du volume puisé

Le calcul du volume puisé a partir de la demande d’énergie utilise la température de la zone
basse du ballon 0, g (au pas de temps précédent). Par conséquent, chague zone pouvant
avoir une température différente, le volume puisé ne peut excéder le volume de la plus petite
zone du ballon.

Pour remédier a cela, le volume puisé total du pas de temps h est calculé au cours de plusieurs
itérations i, avec les hypotheses suivantes :

Le volume puisé, I'énergie reportée et les températures du ballon (Vyp, Quw_sto_unit_reports 02 8/02_ 1)
sont calculés a chaque itération ;

- si I'énergie reportée est nulle, la boucle itérative s’arréte ;

Ni les pertes ni les puissances injectées dans le ballon ne seront comptabilisées avant la
derniére itération de la boucle ;

La chronologie des événements est expliquée ci-dessous :

< Pas de temps h >
Boucle itérative
Selon assemblages :
I
I
Calcul de Calcul des By (sans tenir Calcul des puissances injectées, prise en
W, et compte des pares) compte des pertes thermiques, calcul(s)
O_repart + mélange du ballon des températures, mélange(s)...
Temps de
simulation
Besfh-1) Be (NBpar_ue) Buih)
Etat du ballon en début Etat du ballon aprés Etat du ballon a la fin
de pas de temps puisage du pas de temps

16.13.8.3.2. Calcul du nombre d’itérations
Le nombre total d’itérations servant a calculer le volume total puisé dans le ballon est égal a :

N biter_vp:4



Lorsque le systéme PAC FACTEUR 7 est basé sur un assemblage Ballon base avec appoint
sépareé instantané, les algorithmes sont définis dans la fiche Ballon base PAC FACTEUR 7
échangeur AS instantané pour le systéme PAC FACTEUR 7.

16.13.8.3.3. Initialisation de la boucle itérative

i est initialisé a 1 au début du pas de temps h

16.13.8.3.4. Calcul du volume puisé d’'ECS (boucle itérative)

A la premiére itération (i=1), on pose

Qw_sto_unit (l) = Qw_sto_unit(h) §210

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

Si (8, 5(h—1) > 025

N : Qw_sto_unit(i)
V,(i) = min (pw-cw-(GZB(h—l)—Gcw)' {Vz}zE{B,H}) (211)

Qw_sto_unit_report (l) = Qw_sto_unit (l) —Pw Cw" Vp(l) ' (923 (h - 1) - Bcw) (212)

Si (ch < 92_3 (h - 1) < 91'79127;

V,(i) = min (% {Vz}ze{B,H}) (213)

pw'CW'(emax r:w)’



Qw_sto_unit_report (l) = Qw_sto_unit (l) —Pw Cw- Vp(") ' (923 (h - 1) - Bcw)

Si (HZ_B (h - 1) < ecw)

V()

Qw_sto_unit_report (l) = Qw_sto_unit(i)

La boucle itérative continue tant que (1 < i < Nbjter vp €t Qu sto unit report () # 0)

De méme que précédemment,

Si (0, 5(i—1)> 0

Qw,sto,unit(i)

(@) = min(

Qw_sto_unit_report @ = Qw_sto_unit @ — PwCw* Vp(’-) ’ (923 i-1- ch)

Si (Gcw < 92_3 (i - 1) < 97%2;

(@) = min(

Qw_sto_unit_report (l) = Qw_sto_unit (l) —Pw Cw- Vp(l) ' (923 (i -1 - gcw)

Si (92_3 (i - 1) < gcw)

pw'cw'(ng (h_l)_ecw)’

Qw_sto_unit (i)

gen _g

pW'CW'(emax

A0,

I
o

’
cw)

{Vz}ze{B,H}>

{VZ}ZE{B,H})

(214)

(215)

(216)

(217)

(218)

(219)

(220)

(221)



Qw_sto_unit_report (l) = Qw_sto_unit(i) (222)

Pour une température de la zone de puisage (6, 3) inférieure a la température maximale

attendue par les réseaux intergroupes (6225), le volume puisé ne dépend pas de la
température du ballon puisqu’il est calculé avec un écart de température constant. De ce fait,
I'appoint est nécessaire.

Dans le cas contraire, le ballon peut assurer seul la demande d’énergie. L’appoint ne
fonctionne pas.

T Energie requise Qregq

Energie d’appniryﬁf

r;be \H

N uisé Vp
ﬁ&‘“ﬁ

! o
e e
— >

G Qmaxgm B

La boucle itérative sur les algorithmes de la gestion-régulation de la base du ballon se termine
ici.

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

Nbiter_vp

b(h) = Z V(i) (223)

i=1

16.13.8.3.5. Calcul de la puissance requise

Le dispositif de régulation du ballon se base sur le volume d’eau restant apres le puisage.
Le dispositif chauffant devra se déclencher si : Vp(h)>0 ou V,<Viq

La puissance requise a fournir par la base est donnée par I'équation :



Qreq_sto_base = max(pw Cw (Vtot - (VzB + VzH)) ' (Qc_base - ch)v 0) (224)

Les volumes sont ceux de la derniére itération (voir les algorithmes du ballon de stockage PAC
FACTEUR 7).



16.13.9

FICHE ALGORITHME : BALLON DE STOCKAGE POUR LE
SYSTEME PAC FACTEUR 7

16.13.9.1. Nomenclature du modele

Pour le ballon d’eau chaude sanitaire

Entrées
Nom Description Unité Intervalle | Def.
0 M) Température de I'eau chaude a I'entrée °C
entrant du ballon de stockage
Température ambiante (de I'endroit ou
0amb (D) est le ballon, déterminée au niveau de la | °C
génération)
Volume horaire puisé (a chaque itération,
Vp (h) n’excede pas le volume de la zone la | L
plus petite)
Nb; Nombre d'itérations de la boucle pourle |
ervp calcul du volume puisé total du ballon
Puissance fournie par la PAC au ballon
Quoupac () de stockage w
Parameétres du module
Nom Description Unité Intervalle | Def.
Viot Volume total du ballon L [0, +oof -
(UA)s Coefficient de pertes thermiques du WIK [0, +oo] i
ballon
La valeur du coefficient de pertes
thermiques du stockage vers 'ambiance
est une donnée :
Statut_donnée_UA 3 - Certifice - {1,3} -

2 - Justifiée par un essai effectué par un
laboratoire « accrédité » sur la base
d’'une norme ou d’'un projet de norme
européenne ou ISO




1 - Par défaut

Sorties
Nom Description Unité Intervalle | Def.
Pe(h) Pertes thermiques du ballon a la fin du Wh [0, +oo] i
pas de temps h
Température de la zone basse du ballon | , i
028 (h) au pas de temps h = [0, 100]
Température de la zone haute du ballon | ,
02 () au pas de temps h ¢ [0,100] | -
Variables internes
Nom Description Unité Intervalle | Def.
Coefficient de pertes thermiques du
(UA)s_uil ballon recalculé selon son statut (certifié, | W/K [0, +o[ -
déclaré ou justifié)
Pe, Pertes thermiques de la zone haute du |, [0, +oo] i
- ballon
Pe, 5 Pertes thermiques de la zone basse du W [0, +oo] i
ballon
Volume d’eau injecté dans le ballon par w
VC (h) Ia PAC L [O, + [
Vi H Volume de la zone haute du ballon L [0, V2] | -
V: 8 Volume de la zone basse du ballon L [0, V2] | -
V, Volume de la zone z du ballon L [0, Vioi] -
U, Coefficient de pertes thermiques de la WIK [0, +oo] i
zone z du ballon
Constantes
Nom Description Unité Intervalle | Def.




Pw Masse volumique de l'eau kg/L - 1

Cw Capacité calorifiqgue massique de l'eau Wh/(kg.K) | - 1,163

16.13.9.2.  Description du ballon de stockage d’eau chaude

Le ballon de stockage d’eau chaude sanitaire du systtme PAC FACTEUR 7° peut étre
mobilisé ou non (alternativement un stockage « générique » peut étre utilisé pour la PAC
FACTEUR 7), il ne comporte aucun échangeur de chaleur.

Le stockage est a niveau variable, sans avoir de mélange eau froide / eau chaude. L’eau
chaude produite par le générateur PAC FACTEUR 7€ est introduite dans la zone basse du
ballon. L’eau chaude est tirée de la zone basse du ballon. La partie non remplie d’eau chaude
est constituée d’air comprimé afin d’assurer la distribution dans le batiment.

16.13.9.3.  description mathématique

16.13.9.3.1. Types de ballon
Le ballon est décrit par 2 zones.
Le ballon du systéme PAC FACTEUR 7® est décrit par le volume de la zone de stockage qui
est toujours décomposée en deux parties de volumes équivalents (V. e = V. n). Les deux

zones sont caractérisées par leur :

> volume Vz (h),
> coefficient de perte Uz (h),
> température 0z (h).

16.13.9.3.2. Pertes thermiques du stockage d’eau chaude
La valeur de UA par défaut est, selon la méthode Th-BCE pour les ballons de type « Autre » :
Qpr = 0,189 - Vo (225)
Pour convertir Qpr en UAs, la formule suivante est appliquée :

Qpr * 1000

- 226
Uds 24 % AT® (226)

L’hypothése sur AT® est la suivante : AT® entre I'extérieur et le ballon est de 45°C.



Les pertes du stockage sont calculées en appliquant la procédure suivante, si la valeur est
déclarée :

UAs iy = UAs X 1,2 (227)

Le coefficient de perte du ballon est constant et appliqué sur le volume d’eau existant et sur la
partie d’air comprimé :

Pour les zones « Eau chaude » :

V 228
Uy = Uhs a5 = (228)
0

Calcul des températures de chaque zone
Les algorithmes du ballon s’organisent en deux étapes :

> Calcul des pertes pour chaque zone avec les températures de la fin du pas précédent
> Calcul des températures de chaque zone apres puisage et application des apports et des pertes

16.13.9.3.2.1. Calcul des pertes

Les pertes sont les pertes thermiques du ballon vers I'air ambiant. Les pertes de chacune des
deux zones sont données par les équations :

Pe, 5(h) = U, - (0,5 (1) = Oamp () (229)

e2.1 (1) = Uy (8,5 (h) = Bamp(h)) (230)

Les pertes du ballon sont donc la somme des pertes des deux zones.
P(h) = )" Pe,(h) = Pe, 5(h) + Pe, () (231)
z

Note : au premier pas de temps de la simulation, nous prendrons 6, g(h-1) = 8, n(h-1) = 55°C.

16.13.9.3.3. Boucle itérative de puisage



Une partie des algorithmes ci-dessous est incluse dans une boucle itérative. Cette boucle
(commencée dans la partie « gestion-régulation de la base du ballon ») est nécessaire pour
calculer la totalité du volume puisé dans le ballon en tenant compte de I'évolution des
températures de chaque zone du ballon due a I'effet piston.

16.13.9.3.3.1. Températures pendant le puisage

La température de I'eau chaude dans le ballon est déterminée en deux étapes.

>  Détermination d’une température intermédiaire apres ’effet de la perte

QZ_B (h - 1) = QZ_B (h - 1) - (Pez_B/(VZ_B *Pw Cw)) (232)

ez_H(h - 1) = QZ_H(h - 1) - (Pez_H/(Vz_H *Pw Cw)) (233)

On calcule le nouveau volume du ballon :
Le volume des zones haute et basse est donné par les relations suivantes :

G=V-Y (234)
v, =%/, (235)

((VZB—VP/Z)-GZB (i—1)+V7”/2 -ezH(i—1)>

02, (1) = V (236)
zp
) ' '92 j —
QZH(l) = VHviH(ll) (237)
ZH

Aprés la boucle itérative de puisage

16.13.9.3.3.2. Température apres puisage avec apports



>  Calcul du volume d’eau chaude apportée par la PAC dans le ballon:

Qfourac(h)

V. = 238
¢ (55 _ecw) "Pw " Cw ( )
> Détermination de la température finale apres les éventuels mélanges 1’eau chaude entrante
V=V+V (239)
SiV,_y + V. =0, alors T,_y et T,_grestent inchangés.
. VzH'ezH (i—1)+min(VC/2;VZB)-QZB (i_1)+maX(VC/2_VzB;0)-9entrant
O, (1) = 7 (240)
c
Vo + /o
. V,
. (VzB'ezB (i-1)+ C/z 'eentrant)
0,, (1) = (241)

V,
VZB+ C/Z

=V, =%/, (242)



16.14 C_GEN_Radiateur numérique Q.rad
16.14.1 INTRODUCTION

Le Q.rad de la société Qarnot Computing est un radiateur numérique permettant de recycler la chaleur
fatale produite par les équipements informatiques, en la valorisant sous forme de chaleur utile pour le
chauffage des locaux.

Le Q.rad est analogue a un radiateur électrique dans lequel I'élément chauffant a effet Joule est
substitué par des processeurs informatiques. Il est piloté de facon a ajuster automatiquement la
fréquence de ces processeurs pour atteindre et maintenir la température ambiante souhaitée. Le
radiateur numérique peut également étre mis en veille manuellement.

Le Q.rad est constitué des composants suivants (intégrés directement dans le Q.rad) :

- Un ensemble comprenant les cartes méres et processeurs de calcul ;

- Un routeur permettant de communiguer avec I'ambiance intérieur et d’envoyer les
consignes du thermostat ;

- Un ensemble de capteurs constituant la partie « objet connecté » du radiateur ;

- Un bloc d’alimentation ;

- Un appoint électrique a effet Joule : il vise a compléter la puissance transmise au local,
dans les périodes ou la puissance thermique des cartes méres est insuffisante.

16.14.2 CHAMPS D’APPLICATION

La présente méthode n’est applicable pour une zone de batiment donnée que si cette zone
n’est pas climatisée au sens de la RE2020.

La présente méthode s’applique a tous les batiments soumis a la RE2020.



16.14.3 NOMENCLATURE

Le Tableau 16 donne la nomenclature des différentes variables du modeéle. Dans toute la suite
du document, on notera h le pas de temps de simulation et j le jour de simulation.

Entrées du composant

Nom Description Unité
Température d’ambiance du lieu ou
6 amp (h) se trouve le générateur, au pas de °C
temps h.
Qreq.cn(h) Besoins en énergie de chauffage du  Wh
groupe, au pas de temps h.
Parameétres intrinséques du composant
Nom Description Unité r'\1/“ Max \C/:O”
Puissance maximale absorbée par le
Py max rad pc Radiateur Numérique Qrad a pleine w 0 +o0
charge (ensemble des composants).
p Puissance maximale absorbée par les W 0 +oo
w_max_CM_pc cartes méres seules a pleine charge.
Puissance électrique absorbée du
p , Radiateur Numérique Qrad en mode W 0 +oo
w-Qrad_veille veille englobant routeur, capteurs et
alimentation associée.
. Efficacité du bloc d’alimentation du i 0 1
Natim Radiateur Numérique Qrad.
Fraction de consommation non- 01
feoupure valorisable lors des périodes de % 0 100% %
coupure de signal internet.
Parameétres d’intégration du composant
Nom Description Unité r'\]/“ Max \C/:on
Mode de fonctionnement admis par le
idfougen générateur : Ent 0 6 1
Chauffage : 1
. Identificateur de I'énergie principale :
d o En 1
tengen Electricité : 5 t 6 5
. . ) Ent
dfiuide aval Nature du fluide aval : 1 2 2



2 :air

Raim Nombre de générateur identique. Ent +o0
Sorties

Nom Description Unité
Energie totale effectivement fournie

Qfou(h) par le générateur pour le mode Wh +o0
sollicité.
Matrice des consommations par poste

{Qcer (W} et par type d’énergie. Wh +o0
Consommation horaire du générateur en

Qcons (h) énergie finale. Wh +o0
Puissance de chauffage maximale de

Py gen,ch 'ensemble des W +o0
Radiateurs Numériques.
Quantité d’énergie fournie

Qcu(h) spécifiguement par les cartes méres, Wh +oo
hors auxiliaires.
Energie restant a fournir (dépassant

Qrest.cn(h) la puissance maximale du Wh 400
générateur).

Tcharge (R) Taux de charge du générateur. Réel -

T]eff(h) Efflcamte du générateur en énergie Réel i
finale.

() If’ertes thermiques recuperat?les, Wh oo
émise vers le volume chauffe.

Variables internes

Nom Description Unité
Puissance thermique de chauffage

Prax maximale avec recours aux W
résistances électriques d’appoint.
Puissance thermique de chauffage
maximale sans recours aux

Prax_cmseutes résistances électriques d’appoint W

(cartes meéres et auxiliaires associés
seulement).



Consommation électriqgue pour une

Woaux veitte heure de fonctionnement en mode Wh
veille.
Wy () C,:o_nsomm_anon électrique de Wh
I'alimentation au pas de temps h.
Consommation électrique de I'appoint
Wappoint(h) q pp Wh
au pas de temps h.
Quantité d’énergie absorbée (=
Wemseutes (R) fournie) par les cartes méres seules Wh
au pas de temps h.
Constantes
Nom Description Unité Valeur
N Efficacité de référence du bloc i 0.95
alim_ref d’alimentation. '

Tableau 16 — Nomenclature des différentes variables du modéle.



16.14.4 DESCRIPTION MATHEMATIQUE

16.14.4.1.  Principe genéral
Le Radiateur Numérique Q.rad est pris en compte dans le moteur de calcul RE2020 au travers :

e d’'une saisie adaptée des parametres du composant émetteur de chauffage de la méthode Th-
BCE

e d'un algorithme de comptabilisation des consommations, sous forme d'un générateur de
chauffage Q.rad intégré au moteur de calcul.

L’émetteur de chauffage correspondant au systeme Q.rad doit étre paramétré de la fagon
suivante :

Typologie_Emetteur_Chau [2 : Emetteurs muraux rayonnants (panneaux
rayonnants, ...)

Classe_Variation_Spatiale |4 : Classe B3
Statut_Variation_Temporel |2 : Valeur pas défauf

Couple_Regulateur_Emett |0 : Couple régulateur/émetteur ne permettant pas un|
arrét total de I'émission|

detection_presence 0 —> Autres_cas|
Gest_vev 0 —> Pas de ventilateur]

16.14.4.2.  Modélisation du générateur de chauffage Q.rad

La prise en compte du systéme de chauffage par radiateur numérique Q.rad dans la RE2020
détermine le niveau de fonctionnalités a chaque pas de temps de la saison de chauffage quel
mode de fonctionnement s’applique.

Elle permet de comptabiliser les consommations électriqgues en énergie finale de différents
composants du systéme incluant le routeur, les capteurs, le bloc d’alimentation et I'appoint
électrique (effet Joule) dans le poste chauffage.

Le Q.rad ne s'active que lorsqu'il y a un besoin de chauffage, généralement pendant la saison
de chauffage. Il peut fonctionner dans trois modes :

- Mode veille : Les besoins de chauffage sont nuls, le Qra.d bascule en mode « veille ».
Dans ce cas, il consomme une quantité d’énergie résiduelle, correspondant a
I'alimentation des capteurs et du routeur. Cette consommation est comptabilisée sur le
poste chauffage.

- Mode cartes meres seules : Les besoins de chauffage peuvent étre assurés par les
cartes meres, ainsi que les auxiliaires associés a leur fonctionnement (routeur,
alimentation, capteurs), sans recours aux résistances électriques auxiliaires d’appoint.

La consommation électrique des cartes méres est considérée comme gratuite, car elle est
associée a un processus de calcul utile.



Pour ce qui est du bloc d’alimentation, sa consommation est comptabilisée dans le poste
chauffage, mais uniquement au-dela d’'une fraction considérée comme irréductible et
intrinséque au processus de calcul numérique. Cette fraction irréductible correspond
conventionnellement a une efficacité d’alimentation de référence de 95%.

La consommation du routeur et des capteurs sont comptabilisées intégralement dans le poste
chauffage.

- Mode cartes méres et résistances électriques d’appoint : Les besoins de chauffage
ne peuvent pas étre assurés par les cartes méres et auxiliaires seulement (routeur,
alimentation et capteurs). Le traitement est le méme que pour le mode “cartes méres
seules”, sauf que les résistances électriques d’appoint sont utilisées pour compléter la
puissance fournie. Leurs consommations sont comptabilités dans le poste chauffage.

Par ailleurs, une fraction des puissances électriques absorbées par les cartes meéres ( fwupure)
est comptabilisée pour prendre en compte les absences trés ponctuelles de calcul disponible
a communiquer au Q.rad. Elle représente 'ensemble des consommations des processeurs
lorsque le Q.rad perd momentanément la connexion internet

Les différentes étapes de la modélisation du radiateur numérique Q.rad sont présentées de
maniére séquentielle dans les paragraphes ci-dessous.

16.14.4.2.1. Quantité d'énergie fournie par le générateur pour tout
mode sollicite

En premier le lieu, on introduit Wg,x veize 1@ consommation électrique pour une heure de
fonctionnement de I'ensemble des auxiliaires du radiateur numérique en mode veille, a savoir
les capteurs, le routeur et I'alimentation. Cette consommation est calculée selon la formule
suivante :

(243

Waux_veille = Rdim ' Pw_max_Qrad_veille )

La puissance de chauffage maximale a disposition avec appoint (résistances électriques) est
égale a la puissance maximale absorbée par le radiateur numérique Q.rad a pleine charge
(appoint et auxiliaires) par 'ensemble des Rdim radiateurs radiateur numérique identiques.

244
Prax = Pn,gen,ch = Rgim - Pw_max_Qrad_pc ( )

De méme, on définit la puissance de chauffage maximale fournie sans appoint, comprenant
les cartes méres et les auxiliaires associés (routeur, capteurs et alimentation).

1 (245

PmaX_CMseules = Waux_veille + Raim - Nalim ' Pw_max_CM_pc )

La quantité d’énergie totale effectivement fournie par le générateur (Systéme Q.rad) pour tout
mode sollicité est plafonnée par la puissance thermique de chauffage maximale avec recours
a l'appoint (P,,4,) €t les besoins énergétiques de chauffage, au pas de temps horaire.



Qrou(h) = MIN(Qreq_ch(h) ) Pmax) (2)46

La quantité d’énergie restant a fournir, au pas de temps suivant est calculée en fonction des
besoins énergétiques de chauffage, au pas de temps horaire et la quantité d’énergie totale
fournie par le générateur Q.rad.

Qrest,ch (h) = Qreq_ch (h) - Qfou (h) (2)47

16.14.4.2.2. Quantité d’énergie consommeée pour les trois modes

En service, l'intégralité de la puissance absorbée contribue a 'augmentation de la température
de l'air intérieur et donc a atteindre et maintenir la température de consigne de chauffage.

B SiQfou(h) < Waux veitte » @lors : mode veille
Dans ce mode veille, la consommation est égale a la consommation du mode veille, est donc :

248
Qfou(h) = Waux_veille ( )

Cette quantité d’énergie consommée est considérée comme non-récupérable, d’ou :

(249

&y (h) =0 (W) )

[ Sinon Qfoy(h) < Prgx,cmseutes » @lOrs : mode cartes meres seules

Dans ce mode de fonctionnement, le radiateur numérique fonctionne sans recours a I'appoint
(puissance thermique cumulée des cartes meéres et auxiliaires suffit a répondre aux besoins
de chauffage).

La quantité d’énergie fournie spécifiquement par les cartes meéres, hors auxiliaires, (Qcp (h) )
est calculée a partir de la quantité d’énergie totale fournie par le générateur Q.rad pour tout

mode sollicité (Qfou(h)) et des autres contributions apportées par les auxiliaires (W veitze)
ainsi que la puissance maximale absorbée par les cartes méres seules a pleine charge
(Pw_maX_CM_pc)-

Il est a souligner que la quantité d'énergie fournie par les cartes meres, hors auxiliaires
(Qcm(h)), composante de la consommation du radiateur numérique Q.rad, n'est pas
comptabilisée dans le calcul réglementaire.



Qcm(h) = MIN (Rdim : Pw_max_CM_pc; Natim (250
! (Qfou(h) - Waux_veille)) )

La consommation associée a I'alimentation des cartes mére, notée W,;;,,(h) est calculée a
partir de I'efficacité du bloc d’alimentation (n4;::m), €n déduisant la consommation équivalente
a celle de I'alimentation de référence (14jim rer (h)), fixée 80,95 :

1 1 251
Watim(h) = MAX (0 — - ) Qe (D) “
alim 77alim_ref
La consommation d’appoint est nulle :
(252

Wappoint (h) = 0 (Wh) )

B Sinon Qfoy(h) > Praxcmseutes » AlOrs : mode cartes meres et résistances électriques
d’appoint

Dans ce dernier mode de fonctionnement, les cartes méres fonctionnent a pleine charge, a la
puissance maximale absorbée (Pw_max_CM_pc) en ayant recours a I'appoint car la température
de consigne ne peut étre atteinte en mode cartes meéres seules.

Ainsi ;

253
Qcm (h) = Rgyim - Pw_max_CM_pc ( )

La consommation associée a I'alimentation des cartes mere (W,;;,, (h)) est calculée selon I'éq.

9)

Enfin, on comptabilise la consommation de I'appoint correspondant a la quantité de chaleur
fournie au-dela de la quantité fournie par les cartes meéres et les auxiliaires Pmax.cmseules :

254
Wappoint (h) = Qfou (h) - Pmax_CMseules ( )

Au final, on additionne les consommations des différents composants du radiateur numérique
pour obtenir sa consommation horaire du générateur en énergie finale (Qconso (h)). On ajoute
a cette somme un terme proportionnel a la quantité d’énergie fournie spécifiquement par les
cartes meres, hors auxiliaires (QCM(h)) pour intégrer le risque d’absence de calcul numérique
disponible. Ce terme correspondant a la fraction de consommation non-valorisable lors des
périodes de coupure de signal internet de plus de quelques heures (fcoupure) et qui correspond
a un taux forfaitaire de 0,1%.



Qcons (h) = Waux_veille + Walim (h) + Wappoint (h) + fcoupure (255
“ Qem(h) )

A l'issue du calcul, la matrice des consommations du générateur {chf(h)} est remplie dans la
case correspondant au poste chauffage et a I'énergie principale « électricité ».



16.15 C_GEN_ Chaudiéere numerique et rechauffeur de

boucle QB1
16.15.1 INTRODUCTION

16.15.1.1.  Description du concept

Ce systéme est une chaudieére numérique permettant de chauffer directement de 'Eau Chaude Sanitaire
(ECS), en captant la chaleur dégagée par les processeurs informatiques.

Les data centers consomment des quantités importantes d’électricité, environ 9% en France d’apres
EDF, dont pres de 40% sont dédiés au refroidissement des machines informatiques. Non seulement la
chaleur est perdue mais elle nécessite en plus une consommation électrique supplémentaire pour
I'évacuer.

La chaudiére numérique est un moyen de capter et de valoriser cette chaleur fatale produite par les
équipements informatiques, en la valorisant sous forme d’Eau Chaude Sanitaire. En effet, au lieu de
déplacer la chaleur (beaucoup de perte, colts d’ingénierie et investissement important, modéle non
réplicable a grande échelle...), la solution consister a déplacer un morceau de data center au sein des
batiments ou la chaleur sera utile. La chaudiére numérique est ainsi un générateur de puissance destiné
a assurer la base de chauffage nécessaire a 'ECS, et a étre associée a un générateur d’appoint, et
ensuite étre couplée avec un ballon tampon ou étre utilisé en retour de bouclage.

16.15.1.2.  Principe de fonctionnement et caractéristiques

La chaudiére numérique est un générateur d’eau chaude, grace a la chaleur dégagée par des
processeurs informatiques lors des calculs.

Cette chaleur étant un déchet pour l'informatique, il est nécessaire de I'évacuer. Ici le choix est d’utiliser
'eau comme liquide caloporteur pour produire de 'Eau Chaude Sanitaire. Ce systéme peut fournir
jusqu’a 3000W par module selon les configurations. Les performances en termes de température et de
puissance dépendent du matériel informatique utilisé. L’appoint et les éventuels circulateurs ne sont
pas intégrés au systéme qui est uniquement une source de puissance.

Pour fonctionner les chaudiéres numériques doivent étre connecté a I'électricité, a I'eau et a un réseau
informatique opéré par Qarnot. En pied dimmeuble, il est nécessaire de disposer d'une baie
informatique faisant le lien avec I'accés internet et qui pilotera I'envoi des calculs informatiques sur la
ou les chaudiéres, comme dans le cas des radiateurs. Il est possible d’associer plusieurs modules en
série ou en paralléle, ou série paralléle en fonction des installations.

L’eau circule en direct, sans circuit primaire / secondaire, le processeur est directement plaqué contre
un dissipateur en aluminium qui enserre en sandwich un tuyau en cuivre.

Interfaces (filled
with thermal paste)

-

. il

Heatsink ~——____ L}

Copper pipe / water

Figure 2 : Principe de chauffage ECS direct de la chaudiere numérique



Figure 3 : Module de 6 cartes méres de chauffage, jusqu’a 4 par chaudiére numérique

La chaudiére numérique peut étre connectée a un ballon de stockage avec échangeur ou intégré dans
d’autres modes de fonctionnement comme en réchauffage de boucle par exemple. Il peut étre complété
par un systéme d’appoint.

16.15.1.3. Contraintes d’installation

La chaudiere numérique s’installe comme une chaudiére électrique, sur une prise électrique
suffisamment puissante.

Il est également nécessaire de la relier a la connexion internet permettant d’acheminer les calculs
nécessaires a la génération de chaleur. Cette connexion est mise en place de maniére autonome via
un réseau mis en place spécifiquement. Pour ce faire il est indispensable d’utiliser un réseau cablé
Ethernet / RJ45 dédié, ou éventuellement une fibre optique.

Ce réseau spécifique répond a un cahier des charges contraignant : il est constitué d’un point d’entrée
pour piloter l'installation connecté a internet par fibre optique obligatoirement permettant un accés haut
débit.

Les utilisations envisagées portent sur 'Eau Chaude Sanitaire collective dans le cadre de cette
demande de titre 5.

L’idée est de fonctionner en continu, a débit constant, pour assurer la base des besoins selon les
configurations. En complément, il s’agira d'ajouter un appoint par rapport aux configurations standards
pour assurer les besoins au-dela de la base. Les configurations standards sont uniquement indicatives
dans la mesure ou le bureau d’étude est évidemment impliqué dans la conception du circuit hydraulique
qui pourra intégrer la chaudiére numérigue dans des conditions optimales de fonctionnement
(techniques et économiques) pour elle-méme et pour le batiment.

16.15.2 CHAMP D’APPLICATION

La chaudiere numérique peut étre déployée sur tout type de batiment, pour la production d’Eau Chaude
Sanitaire collective. On trouve notamment les usages ci-dessous

- logements collectifs

- Enseignement secondaire (partie nuit)

- Etablissement sanitaire avec hébergement
- Hopital

- Hotel

- Restauration

L’objectif est de couvrir deux usages liés a 'Eau Chaude Sanitaire :



- Le chauffage de base du ballon (cf. chapitre 16.15.3),
- Le réchauffage de la boucle de distribution d’ECS au niveau du retour (cf. chapitre 16.15.4)
Les deux usages couvrent uniquement le domaine de 'ECS mais ne couvrent pas le domaine du

chauffage. Les modélisations sont présentées dans deux fiches algorithmes visant a considérer une
prise en compte de la chaleur produite par la chaudieére numérique comme de la chaleur fatale.

16.15.3 CHAUDIERE NUMERIQUE — CHAUFFAGE DE BASE DU
BALLON

16.15.3.1. Nomenclature

Le tableau suivant donne la nomenclature des différentes variables du modeéle de la chaudiére
numérique QB1. Dans toute la suite du document, on notera h le pas de temps de simulation.

Entrées du composant

Nom Description Unité
Températures de la source aval du o
IS Bavateos(h) générateur C
[
©
C - .
‘8 Demande en énergie transmise au
Qreq.ecs(h) générateur via la gestion/régulation de la W
génération

Parametres d’intégration du composant

Nom Description Unité Min Max Conv.

Rdim Nombre de générateurs identiques Ent 1 +00

Puissance thermigue nominale d'une KW 0

Pnom_chaudiéere L L
- chaudiére numérique

Puissance électrique des auxiliaires dédiés a

Paux_chaudiere .S s
— une chaudiere numérique

Température de la source aval maximale

pour fournir Pnom_chaudiére c 0 100

Omax_Pmax

Température de la source aval maximale de oC 0 100

Omax X o L
fonctionnement de la chaudiére numérique

Coefficient directeur de la fonction de perte

aPfou_QB-1 de puissance en fonction de 6aval pour W.°C - +00
Bmax_Pmax < Baval < Bmax
Ordonnée a l'origine de la fonction de perte

BPfou_QB-1 de puissance en fonction de 6aval pour " 0 +o0
Bmax_Pmax < Baval € 6max



Parameétres intrinséques du composant

Nom Description Unité Min Max Conv.
Fonction de la chaudiére numérique compris dans la Ent 0 5 3
idfougen gnr génération : 3: ECS
Nature du fluide aval :
1: 3
|df|uide_ava| X e.aU Ent 0 5
2:air
3:sol
Fonction de la chaudiére numérique compris dans la Ent 0 5 3
ID_En_Gen génération : 3: ECS
Sortie
Nom Description Unité Min Max Conv.
Energie totale effectivement fournie par la
Qrou.ees(n) chaudiére numérique Wh 0 e 0
Qau(h) Energie restant a fournir (dépassant la Wh 0 o 0

puissance maximale du générateur)

Consommation en énergie finale du

{Qcef_ecs(id_engem}(h)  générateur, présenté sous forme de vecteur
de 6 valeurs. L’indice id_engen correspond
aux différents types d’énergie.

Wh 0 +00 0

Consommation horaire de la chaudiére

. . o Wh 0 +00 0
numérique en énergie finale.

Qcons(h)

Tableau 17 : Nomenclature du modéle
16.15.3.2.  Description mathématique de la chaudiére numérique QB1

16.15.3.2.1. Calcul de la quantité d’énergie fournie par la chaudiére
numérique QB1

La consommation électrique des équipements informatiques est considérée comme gratuite, sauf pour
les systemes auxiliaires.

L’énergie disponible de la chaudiére numérique au réseau d’ECS est égale a:

Si faval € Omax_Pmax:

La chaudiére numérique peut fonctionner & sa puissance nominale.

Pfou = Pyuom_chauaiere * Raim * 1000 [Wh] (256)
Si Omax_Pmax < faval < Omax

L’eau en entrée de la chaudiére modifie le comportement de la chaudiére et limite la puissance
thermique disponible en sortie. Les serveurs ne sont plus refroidis correctement, automatiquement les
serveurs réduisent leur consommation et fonctionnent en mode dégradé pour protéger leur intégrité.

Cette perte de puissance se modélise de la maniére suivante :



Pfou(faval) = aPfouqg_; * Baval + BPfougs_y [Wh] (257)
Si 6aval > 8max

Pour une température Baval supérieure 8max I'eau en entrée de la chaudiére n’est plus capable de
refroidir correctement les serveurs informatiques, dés lors les mécanismes d’autoprotection des
processeurs arrétent les serveurs, les alimentations sont également éteintes. La fonction de chauffage
de l'eau est par conséquent également arrétée.

Pfou = 0 [Wh] (258)

16.15.3.2.2. Calcul de la quantité d'énergie consommeée

La puissance des auxiliaires de circulation devra étre calculée au niveau de sa contribution réelle, sous
forme d’énergie électrique. On considére ici les puissances des éléments électroniques dont la chaleur
n'est pas récupérée (routeur et cartes de contrdle), ainsi que les éventuels auxiliaires de circulation
(pompes, circulateur) indispensable au fonctionnement de la chaudiére numérique.

Paux = Pauxélectronique + Pauxcirculation [W] (259)

La totalité de I'énergie thermique fournie correspond a de la chaleur fatale produite par le systéme
informatique et récupérée pour le chauffage de I'eau, par conséquent ne doit pas étre comptabilisée.
L’énergie électrique consommeée par les auxiliaires doit en revanche étre comptabilisée.

Qcons = Paux = 2,3 [Wh] (260)

16.15.4 CHAUDIERE NUMERIQUE - RECHAUFFEUR DE BOUCLE

Ce chapitre vise la prise en compte de la chaudiére numérique, en tant que réchauffeur de boucle,
placée en fin de bouclage. Ce réseau / systéme, relié en amont a une génération et en aval a un (ou
plusieurs) réseau(x) de distribution internes au groupe, peut étre commune a plusieurs batiments.

Le systétme est une chaudiére permettant de chauffer 'eau grace a la chaleur dégagée par des
processeurs informatiques, soit des CPU, éventuellement des GPU ou n’'importe quel autre type de
processeurs, lors des calculs. Cette chaleur est un déchet pour I'informatique, il est donc nécessaire de
I'évacuer, ici le choix est d’utiliser I'eau comme liquide caloporteur. Cette eau est ainsi chauffée.

La présente fiche définit la méthode de calcul de la consommation de la chaudiére numérique de la
société Qarnot computing en fonction des pertes du réseau de distribution intergroupe, permettant le
maintien en température. Les caractéristiques principales d'un réseau sont ses pertes (en W/K), dont
une partie seulement est récupérable par un groupe), sa température et les consommations de ses
auxiliaires.

16.15.4.1. Nomenclature

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

Entrées du composant

Nom Description Unité

Bext(h) Température de l'air extérieur °C



Température de I'eau froide

Bcw (h) °C
Coefficient de prise en compte d’un espace tampon. .
o binem(h) P P P P Réel
Usagezone Usage de la zone -
? pgreme Surface d’un groupe desservie par un émetteur ECS )
(S Y dquivalent relié a cette distribution int m
5 équivalent relié a cette distribution intergroupe
. Besoins ECS en entrée majorés des pertes de
ds-e
Qu_and-<* (M) yictribution interne au groupe wh
ds- Température du réseau d’ECS interne au groupe o
92nd»e s-e C
Température de la zone supérieure du ballon centralisé
Bps°e""(h-1) au début du pas de temps (pour les PCAD) °C
Indicateur qui précise, pour chaque distribution du
 deer: groupe, si le jour j est inclus dans la période de "
lecs™*¢()) fonctionnement de la génération ECS. entier
Parametres intrinséques du composant
Nom Description Unité Min Max  Conv.
Lc on Longueur totale du réseau de distribution intergroupe m 0 oo i
ve_prim_bk-e bouclé en volume chauffé
Rdim Nombre de générateurs identiques Ent 1 +o0 -
L _ Longueur totale du réseau de distribution intergroupe m 0 oo i
hve_prim_bcke bouclé hors volume chauffé
Luc on Longueur totale du réseau de distribution intergroupe m 0 oo i
ve_prim_trac-e tracé en volume chauffé
L _ Longueur totale du réseau de distribution intergroupe m 0 +oo )
hve_prim_trac- tracé hors volume chauffé
Coefficient de transfert thermique linéique spécifique
Uprim-o de la distribution intergroupe d’ECS WimK 0 *
Présence d’un réchauffeur de boucle (=0 pas de
ISrechauf_bcl-e réchauffeur / =1 présence d’un réchauffeur). - 0 1 -
Uniquement pour les réseaux bouclés.
Pnom_chaudiére Eﬁjﬁf{zagﬁi thermique nominale d’une chaudiére KW 0 oo )
Puissance électri xiliair ediés a un
paux_chaudiere f rl:asusdeiléf; r?u?]fl:é ri%]lsz des auxiliaires dédiés a une KW 0 oo i
Température de la source aval maximale pour fournir
omax_Pmax Pnorﬁ chaudiére P kw 0 e i
Température de la source aval maximale pour de KW 0 oo i
omax fonctionnement de la chaudiére numérique
Coefficient directeur de la fonction de perte de
smax puissance en fonction de Baval pour Bmax_Pmax < w.°Cct -0 0 -
Baval € Bmax
Ordonnée a l'origine de la fonction de perte de
smax puissance en fonction de Baval pour Bmax_Pmax < W 0 +o0 -

Baval < Bmax

Parameétres d’intégration du composant




Nom Description Unité Min  Max
Typersseauintergro ~ Type du réseau de distribution intergroupe ECS (=0 si ) 1 1
upe-e pas de réseau intergroupe /=1 si bouclé / =2 si tracé)
Typegest cic - Type de gestion des circulateurs du réseau de
gest- distribution intergroupe d’ECS (=0 si pas de gestion / - 0 1
=1 si arrét des circulateurs en vacances)
Puissance des circulateurs du réseau intergroupe
irc - +
Por e bouclé d’ECS w 0 =
Energie restante nécessaire pour compenser les
Qrest pertes du réseau (énergie envoyée au générateur Wh 0 +o0
ECS)
Sorties
Nom Description Unité
Qu_prim-e(h) Besoins ECS majorés des pertes de distribution du Wh
w-prim-e groupe et intergroupe
P _ Température moyenne du réseau de distribution oC
moy_prim-e intergroupe d’ECS
Consommation électrique des auxiliaires (circulateurs,
Woaux_prim-e9P-¢ traceurs) de distribution intergroupe d’ECS, en énergie Wh
finale
Consommation électrique des auxiliaires (circulateurs,
Waux_prim-e®€9"  traceurs) de distribution intergroupe d’'ECS, en énergie Wh
finale, répartie au niveau du groupe
Consommation électrique de I'éventuel réchauffeur de
Wrechauf_prim-e la distribution intergroupe bouclée d’ECS, en énergie Wh
finale
Consommations d’énergie des circulateurs transmise
au volume chauffé sous forme de chaleur au pas de
Paux_vc(h) temps h. Wh
Prertes_vc_prim- Pertes thermiques horaires en volume chauffé du Wh
e(h) réseau de distribution intergroupe d’'ECS
Ppertes_hve_prim- Pertes thermiques horaires hors volume chauffé du Wh
e(h) réseau de distribution intergroupe d’ECS
Indicateur qui précise si le jour j est inclus dans la
idenci-e (j) période de fonctionnement de la génération entier
Ratio des besoins d’ECS d’un groupe relié¢ a ce réseau
Ratbesoins_prim_e9  intergroupe sur la somme de tous les besoins d’'ECS de
'(h) ce réseau intergroupe )
Ratio de la surface des émetteurs ECS équivalents d’un
groupe relié¢ a ce réseau intergroupe d’ECS sur la
Ratsurfaces_prim_e ~ SOmme des surfaces de tous les émetteurs ECS -
équivalents reliés a ce réseau intergroupe d’'ECS
Surface totale des émetteurs desservis par cette
Adess_e distribution intergroupe mz
Variables internes
Nom Description Unité




Température de la boucle départ du réseau

Bupart_prim-e intergroupe de distribution d’ECS c
Bretour prim-e Tem.pér_ature de la boucle retour du réseau intergroupe °C
- de distribution ’ECS
Lvo_prim-e Longueur totale dy réseau de distribution intergroupe m
- en volume chauffé
, Longueur totale du réseau de distribution intergroupe
thc_pnm-e m

hors volume chauffé
Were or Consommation des circulateurs de la distribution Wh
ere_prim-e intergroupe bouclée d’ECS

Consommation des traceurs de la distribution

Wrrac._prim-e intergroupe tracée d’ECS Wh
ds-e Caractérise la distribution du groupe d’'ECS -
dp-e Caractérise la distribution intergroupe d’ECS -
Constantes
Nom Description Unité  Conv.
Température de 'ambiante dans laquelle circule la
Oamb partie en volume chauffé de la distribution intergroupe °C 20
d’ECS
_ Part de la puissance des auxiliaires de distribution
Peirc_ve-e intergroupe ECS transmise sous forme de chaleur, °C 0
récupérable par 'ambiance
Forcton, . Identificateur de la distribution : Chauffage (1), froid °C 3
(2), ECS (3)

Tableau 18 : Nomenclature du modele de réchauffeur de boucle

16.15.4.2.  Description mathématique de la chaudiere numérique réchauffeur de
boucle

16.15.4.2.1. Principes et définition

Un réseau intergroupe est obligatoirement relié, en aval, a au moins un réseau de distribution interne a
un groupe et en amont a une seule génération (dans laquelle au moins un générateur produira de
'ECS).

Le réseau intergroupe d’ECS est maintenu en température afin de réduire le temps d’attente de I'eau
chaude aux émetteurs. La consommation d’énergie supplémentaire engendrée par le maintien en
température est autorisée par le fait que le confort de I'occupant est significativement amélioré. Le
maintien en température du réseau est fait via la chaudiére numérique.

16.15.4.2.2. Calcul de la quantité d’énergie fournie

La chaudiere numérique réchauffeur de boucle compense les pertes du réseau de distribution
intergroupe bouclé en fournissant de I'énergie thermique (en Wh) via un échangeur de chaleur. La
consommation électrique du réchauffeur de boucle est considérée comme gratuite, sauf pour les
systémes auxiliaires.

L’énergie disponible de la chaudiére numérique au réseau d’'ECS est égale a:

Si moy_prim-e < Omax_Pmax :

La chaudiere numérique peut fonctionner a sa puissance nominale. Le refroidissement des serveurs se
fait de maniéere satisfaisante. C’est la plage de fonctionnement recommandée.



(261)

PPfou (h) = P, * Ryim * 1000 [Wh]

OMchaudiere
Si Omax_Pmax € Omoy_prim-e < fmax :

L’eau en entrée de la chaudiére modifie le comportement de la chaudiére et limite la puissance
thermique disponible en sortie. Les serveurs ne sont plus refroidis correctement, automatiquement les
serveurs réduisent leur consommation et fonctionnent en mode dégradé pour protéger leur intégrité.
Cette perte de puissance se modélise de la maniére suivante :

Pfou(6_moy_prim — e) = aPfougg_; *Bmoy_prime + BPfougg_; [Wh] (262)

Si Omoy prim-e > Omax :

Pour une température Baval supérieure Bmax I'eau en entrée de la chaudiére n’est plus capable de
refroidir correctement les serveurs informatiques, dés lors les mécanismes d’autoprotection des
processeurs arrétent les serveurs, les alimentations sont également éteintes. La fonction de chauffage
de l'eau est par conséquent également arrétée.

Pfou (h) =0 [Wh] (263)

Si la puissance du réchauffeur de boucle est insuffisante (Pfou(h)), la puissance restante (Qrest) est
renvoyée sur la génération ECS.

Qrest(h) = MAX(0; Qreq(h) — Pfou (h)) (264)

La formule pour le calcul des besoins ECS majorés des pertes de distribution du groupe et intergroupe
prend donc la forme :

(265)
QWprim—e (h) = Qrest + Z (st_ean_e (h))
ds—e

La consommation des auxiliaires du systéme sont attribués a la consommation électrique du réchauffeur
de la distribution intergroupe bouclée d’ECS, en énergie finale.

Wiechau yyim . (W) = Paux_chaudiere(h) (266)



16.16 C_GEN_Appoint thermodynamique (ECS et double

service)
16.16.1 INTRODUCTION

Ce chapitre décrit la prise en compte du systeme dit « appoint thermodynamique ». ll vise les
générateurs thermodynamiques a compression électrique utilisés en tant qu’appoint de
systeme de production ECS a accumulation.

Un appoint thermodynamique est une pompe a chaleur a compression électrique utilisée en tant que
générateur d’appoint d’un systéme de production d’ECS a accumulation au sens de la RT2012 et de la
méthode Th-BCE 2012. Cette pompe a chaleur peut également servir de générateur de chauffage, on
parle alors d’appoint thermodynamique double service.

Les appoints thermodynamiques sont en général utilisés en association avec une base de type boucle
solaire (chauffe-eau thermodynamique avec raccordement solaire, chauffe-eau solaire avec appoint
thermodynamique...). L’appoint thermodynamique peut néanmoins aussi étre utilisé avec tout autre
type de générateur de base (& combustion, réseau de chaleur...).

ECS

Résistance  S4regappy 0000
SleqtiigUe e— -
d’'ap
— Appoint
Base thermodynamique
Eau
froide

Figure 4: représentation d'un assemblage de production ECS
accumulée a deux appoints (thermodynamique et résistance
électrique)

L’ensemble peut étre complété par un troisieme générateur de type résistance électrique, situé en partie
haute du ballon de stockage et visant essentiellement & prendre le relai lors des périodes d’arrét du
générateur de base et de la pompe a chaleur.

En ce qui concerne la fonction ECS, I'appoint thermodynamique est régulé par rapport a un ou plusieurs
points de températures a I'intérieur du ballon de stockage.

Il existe plusieurs solutions de raccordements possibles entre I'appoint thermodynamique et le ballon
de stockage :
- condenseur en serpentin directement positionné a l'intérieur du ballon,
- condenseur externe au ballon et échangeur a eau de type serpentin directement positionné a
l'intérieur du ballon,
- échangeur externe au ballon.






16.16.2 CHAMP D’APPLICATION

La présente méthode est applicable a tout systeme correspondant & la description ci-dessus,
pour tout type de batiments, quelles que soient la zone climatique et l'altitude du projet.

Les types d’appoints thermodynamiques « ECS seule » pris en compte sont ceux définis dans
la méthode Th-BCE 2020, §8.23, c’est-a-dire :

- air extérieur/eau,

- air extrait/eau,

- air ambiant/eau,

- eau glycolée/eau,

- eau (de nappe)/eau,

- sol/eau.

Les types d’appoints thermodynamiques double service pris en compte sont ceux définis dans
la méthode Th-BCE 2020, §8.23, c’est-a-dire :

- air extérieur/eau,
- eau glycolée/eau,
- eau (de nappe)/eau,

- sol/eau.

16.16.3 NOMENCLATURE

Le Tableau 19 donne la nomenclature des différentes variables du modéle. Dans toute la suite du
document, on notera h le pas de temps de simulation et j le jour de simulation.

Entrées du composant

Nom Description Unité
hieg(h) Heure légale au pas de temps h (0 a 24h). h
1<
ge Température de la source amont (air oC
< vemen extérieur, eau de nappe, eau glycolée).
(%)
s Température de la source aval (eau du
‘Q Baval circuit de chauffage, du ballon deau °C
3 chaude)



Demande en énergie pour un poste donné

Qred calculé au niveau de la génération. w
Temps de fonctionnement a charge

Rpuis_dispo maximale potentiellement disponible (en Réel
fraction d’heure).

iECS_seule Indicateur de production ECS seule. Bool

Pfou source_amont  PuiSsance maximale qui peut étre fournie W

_maxi(h) compte tenu du COP_pc (ou de 'EER_pc)

Parameétres intrinséques du composant

Nom Description Unité Min  Max Conv
Mode de fonctionnement admis par le

. générateur :

Idfougen 3 ECS seule Ent 3 4
4 : Chauffage et ECS
Présence et type de gestion de la résistance
électrique d’appoint (3¢me générateur) :
Absence de résistance électrique d’appoint :

Is_RE 0 Ent 0 2
Appoint électrique active jour et nuit : 1
Appoint électrique activé de nuit seulement :
2
Puissance thermiqgue nominale de la

Prom_Re résistance électrique d’appoint w 0 o

Faux,RE F'ra_ctlon voI'umlq_ue du ballon couverte par la Réel 0 1
résistance électrique

faux Fraction volumique du ballon couverte par .
, : . Réel 0 1
I'appoint thermodynamique
Ratio de la fraction du ballon couverte par la

Rat_faux résistance électrique sur la fraction du ballon Réel 0 1
couverte par I'appoint thermodynamique
Catégorie de générateur :
503: pompe a chaleur a compression

Cat électrique (S|mplg service) . . Ent 1001
1001: pompe a chaleur a compression
électrique double service en fonctionnement
alterné

Iengen Identlﬂc_a,te.ur de I'énergie principale : Ent 10 69 50
Electricité : 50
Nature du fluide aval :

Idfivide_aval ] Ent 1 2
1:eau
Nature de la source amont :
1:

I dfiuide_amont . e.au, Ent 1 3 3
2 : ailr,

3 :sol



Sys_thermo

{eaval(i)}ch
{eaval(i)}ecs
{eamont(j)} ch
{eamont(j)} ecs
N Baval_ch

N Baval_ecs

N Bamont_ch

N Bamont_ecs

Statut_données_P
C_ch
Statut_données_P
C_ECS

Technologie de la PAC :

1: PAC air extérieur/ eau

2 : PAC eau de nappe / eau

3: PAC eau glycolée / eau

4: PAC sol/ eau

5: PAC air extrait / eau (ECS seule
uniguement)

6 : PAC air ambiant / eau (ECS seule
uniguement)

Liste des températures aval principales de la
machine en chauffage et en ECS.

Liste des températures amont principales de
la machine en chauffage et en ECS.
Nombre de températures aval principales en
chauffage/ en ECS.

Nombre de températures amont principales
en chauffage/ en ECS.

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

°C

°C

Ent

Ent

Ent

Saisie des performances certifiées ou justifiées en chauffage

{StatutCOP(i,j)
}ch

{COP(i,j)}cn

{Pabs(i,j)} ch

Matrice des statuts de données en
chauffage :

1 : valeurs certifiées,

2 : valeurs justifiées.

Matrice des performances en mode
chauffage (COP) selon les températures
amont et aval avant correction en chauffage
Matrice des puissances absorbées selon les
températures amont et aval en chauffage

{Ent}

{-}

{kw}

Saisie des performances déclarées ou par défaut en chauffage

StatutCOPpivot_
ch

CcoO Ppivot_ch

Pabs_pivot_ch

Saisie des performances certifiées ou justifiées en production ECS

{StatutCOP(,))

}ecs

Statut des valeurs pivots ValCOP_pivot et
ValPabs_pivot en chauffage :

1 : valeurs déclarées

2 : valeur par défaut

Valeur de COP pivot déclarée des machines
en mode chauffage lorsqu’il N’y a pas de
performance certifiée ou justifiee en
chauffage.

Valeur de puissance absorbée pivot
déclarée de puissance lorsqu’il n’y a pas de
performance certifiée ou justifiée en
chauffage.

Matrice des statuts de données en
production ECS :

1 : valeurs certifiées,

2 : valeurs justifiées.

Ent

kw

{Ent}

o

100

100 Voir
selon

techn
ologie

+[

+[

+[] -



Matrice des performances en mode
chauffage (COP) selon les températures

{COP(i )Jecs amont et aval avant correction en production & 0 o
ECS
Matrice des puissances absorbées selon les

{Pabs(i,)}ecs températures amont et aval en production {kW} 0 +0
ECS

Saisie des performances déclarées ou par défaut en production ECS

Statut des valeurs pivots ValCOP_pivot et
StatutCOPpivor.~ ValPabs_pivot en production ECS :
ecs 1: valeurs déclarées

2 : valeur par défaut

Valeur de COP pivot déclarée des machines
A en mode ECS lorsquil n'y a pas de
COPpivor_ecs performance certifiée ou justifié¢e en 0 +
production ECS.
Valeur pivot déclarée de puissance
Pabs_pivot_ecs absorbée lorsqu’il N’y a pas de performance kW 0 +0 -

certifiée ou justifiée en production ECS.

Ent 1 2 -

Limites de fonctionnement de la machine en mode chauffage/en mode production ECS

Existence de limites de fonctionnement pour
le mode considéré :
0 = pas de limite

Lim_6 _ch _
LT = 1= limite sur lune ou Tlautre des Ent 0 2 -
Lim_6_ecs .
— = températures de source
2 = limite sur lune et [lautre des
températures de source
BMax av Température maximale aval en mode
emax_av_c chauffage ou ECS au-dela de laquelle la °C 0 100 -
-avecs machine ne peut pas fonctionner
omin A Température minimale amont en mode
| e chaud en dessous de laquelle la machine ne  °C -50 100 -
Omin_am ecs

peut pas fonctionner
Fonctionnement a charge partielle en ECS (ECS seule) ou en chauffage (double service)

Statut de la saisie des performances a
Statut_fonct_p charge partielle :
art 0 : par défaut

1: déclarée

Mode de fonctionnement du compresseur :

1: Fonctionnement en mode continu du
Fonc_compr compresseur ou en cycles marche arrét Ent 1 2

2 : Fonctionnement en cycles marche arrét

du compresseur

Statut de la saisie du point caractéristique du

mode continu (« contmin ») :

Ent 0 1

Statut fonct_contin

2 : par défaut Ent 0 2
! 1 : justifié
0 : certifié
CCpLReontmin Coefficient de correction, de |fi performance Réel 0 >
pour un taux de charge égal a LRcontmin
L Reontmin Taux minimal de charge en fonctionnement Réel 0 1

continu. (= 1 si machine tout ou rien)



Deq Durée équivalente liée aux irréversibilités Minutes 0 60 0.5
Drouo Durée ,de fonctionnement a charge tendant Minutes 0 60
vers zé&ro.
Puissance d’auxiliaires de la machine
Statut de la saisie de la puissance
d’auxiliaire de la machine :
Statut_Taux . < Ent 0 1
0 : par défaut
1: déclarée
Part de la puissance électrique des
Taux auxiliaires ramenée a la puissance nominale Réel 0 1
absorbée
Préprocesseur : composition des matrices de performance
cnn oi Coefficients permettant le calcul de
{Cnnay pavs(8l, paps ala température aval 8i en
9])}ch . N - 2
. fonction de Pabs a la température aval  Réel
{Cnnav_Pabs(el, R . <
B)ecs Bk, a une température amont donnée.
{Cnnam_rabs(Bi,  Coefficients permettant le calcul de Pabs a
0j)}en la température amont 8i en fonction de Pabs . )
. N . N Réel Voir
{Cnnam_pabs(Bi, & la température amont Ok, & une selon
0))}ecs température aval donnée techn
{Cnnav_cor(Bi,  Coefficients permettant le calcul du COP ou ologie
0j)}eh EER a la température aval 6i en fonction du Réel
{Cnnav cor(Bi,  COP ou EER a la température aval 6k, a une
j)}ecs température amont donneée.
{Cnnam_cor(Bi,  Coefficients permettant le calcul du COP ou
0j)}eh EER a la température amont 8i en fonction Réel
{Cnnam_cor(Bi, du COP ou EER a la température amont 6k,
0j)}ecs a une température aval donnée
Parameétres d’intégration du composant
Nom Description Unité Min  Max Conv
Inertie du systéme de distribution en fonction
des émetteurs en chauffage :
1 : forte : plancher ou plafond intégré au bati,
Typo_emetteu 2 : moyenne : radiateur, plafond d’inertie Ent 1 4
I ch moyenne,
3: légére: VCV, plancher et plafond
d’inertie faible,
4 : trés légére: systemes a air.
Radim Nombre de machines identiques. Ent 1 -
Sorties
Nom Description Unité
Qfou,ch Energie totale effectivement fournie par le
iy L Wh
Qrou,ecs générateur pour le mode sollicité.
Consommation horaire du générateur en
QCOI‘IS g Wh

énergie finale.



Energie restant a fournir (dépassant la

de fonctionnement.

ch . . .
8“"5“ puissance maximale du générateur) pour le  Wh
restecs mode sollicité.
Consommation en énergie finale du
{Qcef(fonct.en)} générateur, présentée sous forme de Wh
matrice {fonction ; type d’énergie}.
Nefi.ch Efficacité effective du générateur pour le Réel
Neffecs mode sollicité.
Tcharge,ch Taux de charge du générateur pour le mode Réel
Tcharge,ecs sollicité.
Rejet du générateur thermodynamique au
(Drejet,ch L
O pas de temps h (valeur positive en Wh
rejet.ecs refroidissement).
Puissance absorbée a pleine charge aux
Pabs_pc e . W
conditions non nominales
Temps de fonctionnement du générateur
Rfonctecs pour la production d’ECS, a puissance Réel
maximale (en fraction d’heure).
Variables internes
Nom Description Unité
Matrice des performances (COP) selon les
- températures amont et aval apres
{COPui(i,)} PE shelEs!
remplissage complet et corrections
associées aux statuts de données
Taux de charge calculé par rapport a
LRcycl LRcontmin, lorsque le compresseur -
fonctionne en marche/arrét.
COP S R .
—Pe COP utile & pleine charge et & charge réelle -
COP_ir
COP_pc_net COP utile a pleine charge, a charge
COP_ireonminne ~ Minimale du fonctionnement continu et a
t charge réelle, sans prise en compte des
COP_(R net auxiliaires ou des irréversibilités
Pfou_pc Puissance fournie par une machine a pleine
Pfou_LRcontmint charge, a charge minimale du wW
Prou LR fonctionnement continu et a charge réelle
Pabs_pc Puissance absorbée par une machine a W
Pabs_Lr pleine charge et a charge réelle
Pcomp_prc Puissance appelée par le compresseur a
P comp_LRcontmint pleine charge, a charge minimale du W
Pcomp_LR fonctionnement continu et a charge réelle.
Puissance maximale que peut fournir le
Ptou_pc_brut générateur avec prise en compte des limites W



Puissance d’auxiliaires déterminée sur la

Paux_commune base du Taux_ch et de la puissance W
absorbée nominale en chauffage.
Puissance effective appelée par les
Waux,O e N W
auxiliaires a charge nulle
p Puissance appelée a cause des W
compma_LR irréversibilités a charge réelle
Correction du COP « net » (sans prise en
Ce _ compte des auxiliaires ou des
PLReontminnet i aversibilités) pour le taux de charge
LRcontmin.
Quantité d’énergie requise ramenée a un
Qredact seul générateur sur les Rdim générateurs W
identiques
Energie restant a fournir a la fin du pas de
Qrestact temps, pour un seul générateur sur les Rdim  Wh
générateurs identiques
ntité d’énergie a fournir par la résistan
Oreq rE Qua .ttede, ergie a fournir par la rés stance Wh
électrique d’appoint
Quantité d’énergie fournie par la résistance
QrouRe électrique d’appoint wh
Quantité d’énergie consommeée par la
Qeons e résistance électrique d’appoint wh
Constantes
Nom Description Unité Conv
COPuil max_ch Valeurs maximales de COP pivot pour les Voir selon

COPutiI_max_ecs

PAC en statut déclaré. Intervient aussi pour
la valeur par défaut.

technologie.

Tableau 19 : Nomenclature des différentes variables du modéle d’appoint

16.16.4

DESCRIPTION ALGORITHMIQUE

16.16.4.1.  Description des performances de la PAC a pleine charge

Pour les différentes technologies concernées, la description des données a pleine charge (COP et Paps) est la méme
que celle déja a I’ceuvre pour les pompes a chaleur ECS seule ou double service (méthode Th-BCE 88.23). Les
formats des données d’entrée (matrices) restent les mémes.

Ci-dessous figure un rappel des différentes possibilités de saisies prévues dans le chapitre «8.23
C_Gen_Thermodynamique électrique » de la méthode Th-BCE.

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 1'utilisateur, les différents statuts de données associées sont
les suivants :

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 ’accord européen
multilatéral pertinent pris dans le cadre de la coordination européenne des organismes d’accréditation,
sur la base des normes de caractérisation.

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 ’accord européen multilatéral pertinent pris dans le cadre de la coordination européenne des
organismes d’accréditation sur la base des normes de caractérisation.

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% de la valeur 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%.

Pour résumer, les COPi employés dans le calcul sont les suivants :

StatutCOP Correction
Certifié(s) COPuiil (i3j)= COP(i;))
Justifié(s) COPuyiil (i3j)= 0,9 x COP(ij)

Déclaré (pivot seulement) | COPyivot_utit = MIN [0,8 X COPpivot; COPuytitmax]

Par défaut (pivot
seulement)

COPpivot_utit = 0,8 X COPytiimax

16.16.4.1.1. PAC air extérieur/eau (Sys_thermo = 1)

Pour les points de fonctionnement, définis en fonction des températures de source {Baval(i)} et {Bamont(j)},
les coefficients {Cnnav_pabs(0i, 6j)}, {Cnnam_pabs(Bi, 6j)}, {Chnav_cor(6i, 6j) } et {Cnnam cor(Bi, 6j)} de
remplissage par défaut des matrices de performances, ainsi que les valeurs de COPuti_max ch €t
COPuil_max_ecs des différentes technologies, on se réfere a la méthode Th-BCE :

Chauffage (dans le cas double service seulement) : voir méthode Th-BCE, paragraphe
« 8.23.3.3.1 Pac air/eau ».

Production ECS : voir méthode Th-BCE, paragraphe « 8.23.3.4.1 Pac air extérieur/eau».

Rappel des valeurs de COP pivot « Val_util_max » :

CO Putil_max_ch = 3,5

COPutiIfmaxiECS = 2,7 (267)

16.16.4.1.2. PAC eau de nappe/eau (Sys_thermo = 2)




Pour les points de fonctionnement, définis en fonction des températures de source {Bavai(i)} €t {Bamont(j)},
les coefficients {Cnnav_pabs(6i, 6j)}, {Crnam pabs(6i, 6j)}, {Crnav_cor(6i, 6j) } et {Conam cor(6i, 6j)} de
remplissage par défaut des matrices de performances, ainsi que les valeurs de COPuti_max ch €t
COPuil_max_ecs des différentes technologies, on se réfere a la méthode Th-BCE :

- Chauffage (dans le cas double service seulement): voir méthode Th-BCE, paragraphe
« 8.23.3.3.4 Pac eau de nappe/eau ».

- Production ECS : voir méthode Th-BCE, paragraphe « 8.23.3.4.4 Pac eau de nappe/eau »

- Rappel des valeurs de COP pivot « Val_util_max » :

COPutil_max_ch = 4,7
COPutiI_max_ECS =3,7 (268)

16.16.4.1.3. PAC eau glycolée/eau (Sys_thermo = 3)
Pour les points de fonctionnement, définis en fonction des températures de source {Gaval(i)} et {Gamont(j)}, les
COfoICIentS {Cnnav_Pabs(Hi, 6])}, {Cnnam_Pabs(Hi, 6])}, {Cnnav_COP(Hi, 9])} et {Cnnam_COP(ei, 0])} de I’emp|lssage par
défaut des matrices de performances, ainsi que les valeurs de COPyti_max_ch €t COPuiil max_ecs des différentes
technologies, on se référe a la méthode Th-BCE :

- Chauffage (dans le cas double service seulement) : Voir méthode Th-BCE, paragraphe « 8.23.3.3.5
PAC eau glycolée/eau ».

- Production ECS : voir méthode Th-BCE, paragraphe « 8.23.3.4.6 Pac eau glycolée/eau »

- Rappel des valeurs de COP pivot « Val_util_max » :

COPutiI_max_ch = 3,7
COPutil_max_ecs = 3,7 (269)

16.16.4.1.4. PAC sol/eau (Sys_thermo = 4)
Pour les points de fonctionnement, définis en fonction des températures de source {Gaval(i)} et {Bamont(j)}, les
COfoICIen'[S {Cnnav_Pabs(ei, 6])}, {Cnnam_Pabs(ai, 0])}, {Cnnav_COP(al., 0])} et {Cnnam_COP(ei, 0])} de rempllssage par
défaut des matrices de performances, ainsi que les valeurs de COPuyii_max ch €t COPuiil max_ecs des différentes
technologies, on se référe a la méthode Th-BCE :

- Chauffage (dans le cas double service seulement) : Voir méthode Th-BCE, paragraphe « 8.23.3.3.8 Pac
sol/eau en mode chauffage »

- Production ECS : Voir méthode Th-BCE, paragraphe « 8.23.3.4.5 Pac sol/eau en mode ECS »

- Rappel des valeurs de COP pivot « Val_util_max » :

COPutiI_max_ch =38
COPutil_max_ecs= 3,0 (270)

16.16.4.1.5. PAC air extrait/eau en ECS seule (Sys_thermo = 5)

Pour les points de fonctionnement, définis en fonction des températures de source {Gaval(i)} et {Bamont(j)}, les
COEffICIen'[S {Cnnav_Pabs(ei, 6])}, {Cnnam_Pabs(ei, 9])}, {Cnnav_COP(gi, 9])} et {Cnnam_COP(gi, 9])} de I’emphssage par



défaut des matrices de performances, ainsi que les valeurs de COPyi_max ch €t COPuiil max_ecs des différentes
technologies, on se référe a la méthode Th-BCE :

- Production ECS seulement : Voir méthode Th-BCE, paragraphe « 8.23.3.4.2 Pac air extrait/eau».

- Rappel des valeurs de COP pivot « Val_util_max » :
COPutiI_max_ECS = 3,2 (271)

16.16.4.1.6. PAC air ambiant/eau en ECS seule (Sys_thermo = 6)
Pour les points de fonctionnement, définis en fonction des températures de source {Baval(i)} et {Bamont(j)},
les coefficients {Cnnav_PabS(ei’ ej)}, {Cnnam_Pabs(ei, 6])}, {Cnnav_COP(ei, 9_[) } et {Cnnam_COP(ei, 9])} de
remplissage par défaut des matrices de performances, ainsi que les valeurs de COPuti_max ch €t
COPuil_max_ecs des différentes technologies, on se réfere a la méthode Th-BCE :
- Production ECS seulement : Voir méthode Th-BCE, paragraphe « 8.23.3.4.3 Pac air ambiant/eau».

- Rappel des valeurs de COP pivot « Val_util_max » :

COPutiI_max_ECS =31 (272)

16.16.4.2.  Description des performances de la PAC a charge partielle

La description et I'algorithme de prise en compte de la charge sont identiques a ceux proposées dans
la méthode Th-BCE « §8.23.3.6 Définition des caractéristiques de fonctionnement & charge partielle».

En ce qui concerne la saisie des parameétres associées, une vue d’ensemble est proposée ci-dessous :



Description du fonctionnement a charge partielle

Statut_conct_part

& LR, in=1
0: Par défaut contmin

1: Déclaré

Fonc_compr

Saisie
terminée

. g2 Rcontmin
0: Certifié jCCpLRcontm\'n :

Saisie
') terminée

R, i LR,
1: |f| contmin

contmin = LRcontmin + 0.05
Pireontmin = 0.9 X CCPLreont

3

Durée équivalente liée aux irréversibilités

Deq = 0.5 (min) ‘

Durée de fonctionnement a charge tendant vers une charge nulle

Typo_emetteur_ch

4: chauffage et ECS

Id_fou_gen

Saisie
terminée

1: Inertie forte

Dfou0 = 26 (min) °

2: Inertie moyenne
3: Inertie faible

4: Systéme a air
3: ECS

Saisie
terminée

. LR, =04
2: Par défaut contmin
CCPrreontmin = 1

C) Etape de saisie
C) Traitement des données

Saisie
terminée

Figure 5: processus de paramétrage du fonctionnement a charge partielle ou nulle

En ce qui concerne la saisie du Taux :

Puissance absorbée a charge nulle

Statut_Taux

Saisie

—0: Par défaut—{l’aux =0.02

8

terminée

—1: Justifié Taux >—€I’aux = 1.1 x Taux >—
——2: Certifié Taux

Figure 6: processus de paramétrage de la puissance absorbée a charge nulle (ECS ou chauffage)

Le Taux permet de calculer en début de simulation la puissance absorbée a charge nulle de la PAC a

partir de la puissance absorbée a pleine charge. En double service,
référence commune pour les deux services :

Cas ECS seule (idfougen = 3) : Waux, 0 = Taux * Pgps pivot ecs (W)

Cas double service (idougen = 4) : Waux, 0 = Taux * Pyps pivor cn (W)

Pabs_pivot_ch €st utilisée comme

(273)

(274)



Pour les paramétres TauX, LRcontmin €t CCpLRcontmin

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 1’accord européen
multilatéral pertinent pris dans le cadre de la coordination européenne des organismes d’accréditation.

justifiée : la valeur est 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.

Par défaut : la valeur n’est ni justifiée ni certifiée.

16.16.4.3.  Algorithme horaire de prise en compte

16.16.4.3.1. Prise en compte de la pompe a chaleur

La prise en compte est strictement identique a celle décrite dans la méthode Th-BCE,
88.23.3.6 Fonctionnement a charge patrtielle ou nulle, pour les pompes a chaleur ECS seule.

Quelques rappels sur les hypothéses retenues :

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 entierement, 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 I'algorithme en mode ECS.

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

appel.

Sous-algorithme du mode ECS : le processus est a rapprocher de celui du chapitre « 8.23.3.4
Création des matrices de performance a pleine charge en mode production ECS». Comme 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 pleine charge en mode chauffage» et
« 8.23.3.6 Définition des caractéristiques de fonctionnement & 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.

16.16.4.3.2. Prise en compte de la résistance électrique d’appoint



La définition de la présence ou non de cette résistance électrique, ainsi que de son type de gestion,
passe par le parameétre Is_RE :

- Cas Is_RE = 0) Absence de résistance électrique d’appoint : la résistance électrique
d’appoint n’est pas prise en compte.

- CasIs_RE =1) Appoint électrique activé jour et nuit : la résistance électrique d’appoint peut
réchauffer le ballon quelle que soit I'heure Iégale hieg.

- Cas Is_RE = 2) Appoint électrique activé de nuit seulement : la résistance électrique
d’appoint ne peut réchauffer le ballon qu’en période nuit au sens de la méthode Th-BCE, soit
pour : hieg(h) > 23h et hieg(h) < 5h.

Lorsque le critére d’activation ci-dessus est vérifié, on fait I'hypothése que la résistance électrique
intervient pour couvrir le besoin d’énergie restant qui n'a pas pu étre assuré par I'appoint
thermodynamique (Qrest).

On partira du principe que les deux appoints (thermodynamique et résistance électrique) sont
systématiquement pilotés en fonction de la méme sonde de température. Néanmoins, dans certaines
configurations, il convient d’intégrer une correction liée au fait que la résistance électrique ne réchauffe
que la partie haute du ballon (fraction volumique faux re), alors que I'appoint thermodynamique peut
potentiellement réchauffer une grande fraction, voire I'intégralité du ballon (fraction volumique faux définie
au niveau du ballon de stockage).

A/ \

Fraction « faux_re »
couverte par la
résistance électrique

Résistance
= | électrique
] — ~ d’appoint
Fraction « fax »
couverte par
I'appoint — Appoint

thermodynamique thermodynamique

v

Figure 7: fractions volumiques du ballon couverte par
[’appoint thermodynamique et la résistance électrique

On applique une correction consistant a multiplier le besoin d’énergie restant a couvrir par le ratio de
faux_RE sur faux, Nnoté Rat_faux.

Ainsi :
Qreq Re = Rat_faux X Qrest (275)
On en déduit la quantité d’énergie fournie et consommée par la résistance électrique d’appoint :

QfoufRE = M|N(Qreq7RE ) PnomfRE) (276)

Qcons_RE = Qfou_RE (277)



Qrou_re €st ajoutée a la quantité d’énergie fournie par I'appoint thermodynamique Qu. Elle est également
déduite de la sortie Qrest du générateur appoint thermodynamique.

Qcons_rE €St ajoutée a la quantité d’énergie consommeée par I'appoint thermodynamique Qcons, @insi qu’'a
la consommation en énergie finale du générateur Qcef(Ecs ; électricité).



16.17 C_MTA_AUER_LOGIX
16.17.1 DEFINITION DU SYSTEME

Le systeme « LOGIX » est un systéme de production de chauffage et d’ECS destiné aux logements
collectifs. Il comporte :

- Une production de chaleur centralisée (chaufferie collective)
- Un réseau de distribution « mixte » distribuant 'eau chaude a des sous-stations
- Des sous-stations (ou modules d’apparemment) comprenant :

o Unraccordement au réseau « mixte » (le collecteur de raccordement peut étre commun
a plusieurs sous-stations)

o Un ballon d’ECS individuel de 80 litres ou 120 litres
o Un circulateur de chauffage basse consommation
o Une régulation dédiée

Le réseau de distribution est dit « mixte » car il distribue la chaleur a différents niveaux de température
en fonction du besoin a couvrir : ECS ou chauffage.

- L’ECS est toujours prioritaire sur le chauffage et est réalisée par des « créneaux de charge »,
gérés par une temporisation. Ainsi on compte au moins un créneau de charge d’'une heure
chacun par jour afin de recharger les ballons de stockages (le hombre de créneaux est issu
d’un calcul de dimensionnement). Les niveaux de température sont compris pour ces trains de
chaleur entre 70 et 90°C au départ. Pendant un train de chaleur, et méme si les ballons sont
rechargés (température de consigne atteinte), il est impossible de passer en mode chauffage
et donc de chauffer les logements.

- Le chauffage est ensuite réalisé de maniére classique avec une loi d’eau sur le générateur en
chaufferie. Comme dit ci-dessus, sur le pas de temps horaire des trains de chaleur, le chauffage
ne peut étre assuré et la couverture des besoins de chauffage est reportée a I'heure suivante.

- En fonction de la température du réseau de distribution, les sous-stations basculent entre le
mode « chauffage » ou le mode « ECS »

16.17.2 DOMAINE D’APPLICATION

La présente méthode s’applique pour le logement collectif. Le systéme est obligatoirement composé
des éléments suivants :

- Un réseau intergroupe mixte,

- Des collecteurs « MTHL » (qui peuvent étre commun a plusieurs appartements),

- 1 module d’appartement pour chaque apparemment intégrant (sous-station « LOGIX ») : un
ballon d’ECS de 80L ou 120L situé en volume chauffé avec son module hydraulique branché
sur le MTHL situé en gaine paliére, son circulateur basse consommation et sa régulation,

- Un générateur collectif double service assurant le chauffage et 'ECS.

La régulation de la distribution de la chaleur est la suivante :



- Le chauffage est fait a débit variable avec une loi d’eau sur la génération collective (température
de départ fonction de la température extérieure ou température de départ constante),

- La production d’ECS est faite par trains de chaleur a débit constant et température de départ
constante.

16.17.3 METHODE DE PRISE EN COMPTE DU SYSTEME

Un prétraitement de données a saisir dans le moteur de calcul pour le réseau intergroupe et les ballons
de stockage est réalisé.

Pour I'application de la présente méthode, les données générales suivantes sont nécessaires :

Donnée physique Nom variable Unité Valeurs possibles

Zone climatique - - Hla a H3

Température de départ

constante
Gestion de la température
d'émission i i Température de départ
fonction de la température
extérieure

Température de départ
nominale du réseau
intergroupe mixte en mode
chauffage

T _dep_CH_nom °C

Chute de température

_ nominale QU réseau Chute CH nom °C

intergroupe mixte en mode - -
chauffage

Nombre de mois de
chauffage

Pour I'application de la présente méthode, le réseau intergroupe réel avec les sous stations « Logix »
doit étre caractérisé par les données suivantes :

Donnée physique Nom variable Unité
Longueur du réseau collectif en volume chauffé L vc LOGIX m
avec LOGIX - =




Longueur du réseau collectif hors volume chauffé L hve LOGIX m
avec LOGIX - =
Niveau d’isolation du réseau collectif en volume U ve LOGIX W/m.K
chauffé — =
Niveau d'isolation du réseau collectif hors volume U hve LOGIX W/m.K
chauffé - =
Diamétre moyen du réseau de distribution collectif Diam_moyen_LOGIX = D m
avec LOGIX
Puissance nominale du circulateur en chauffage Pcirc_LOGIX W
Puissance nominale du circulateur en charge ECS Pcirc ECS_LOGIX W
Type de gestion du circulateur en mode chauffage | Type_gest_circ_CH_LOGIX -
Nombre de sous stations LOGIX raccordées Nb_LOGIX -
Nombre de créneaux de charge ECS Nb_charges -
Température de départ nominale du train de o
chaleur ECS T_depLOGIX =
Température de retour moyenne du train de T retLOGIX oC
chaleur ECS -

Remarque : les longueurs L_vc LOGIX et L_hvc_LOGIX prennent en compte a la fois le réseau de
distribution allant de la chaufferie au module MTHL, et le réseau allant du MTHL aux différents « Logix ».

Les ballons des sous stations « Logix » sont des ballons sans appoint définis par les données

suivantes :
Donnée physique Nom variable Unité
Volume V_LOGIX I
Coefficient de pertes UA UA_LOGIX W/K
Température maximale du ballon Theta_max_LOGIX °C




Hystérésis du thermostat du ballon

Hysteresis_LOGIX

Hauteur relative de I'échangeur de base a partir du fond
de la cuve

H_ech LOGIX

Numéro de la zone contenant le systéme de régulation
de base

Zone_regul_LOGIX

La génération est saisie de la maniére suivante :

- une génération chauffage, située hors volume chauffé, avec la description du générateur sans

mettre de stockage.

- une génération ECS, située en volume chauffé, avec le ballon équivalent décrit comme ci-
dessus, et le générateur saisi comme ne faisant que de I'ECS, avec ses pertes a l'arrét et la

puissance de ses auxiliaires nulles.

Les réseaux intergroupes reliés aux générations auront les caractéristiques suivantes :

- réseau intergroupe de la génération chauffage : un réseau chauffage comme décrit ci-dessous,

le réseau ECS est saisi inexistant,

- réseau intergroupe de la génération ECS : un réseau ECS comme décrit ci-dessous, le réseau

chauffage est saisi inexistant.

La saisie des groupes est faite conformément a la méthode Th-BCE.

Le circulateur basse consommation des « Logix » est a saisir dans les émissions des groupes.




16.17.3.1.  Définition du réseau intergroupe équivalent

Lorsqu'’il n’y a ni besoins de chauffage a couvrir, ni créneau de charge ECS, le réseau alimentant les
sous stations n’est pas maintenu en température. Le nombre de créneau de charge ECS est fixé par la

méthodologie suivante :

Vpuisé
Nbcharges = Nbiraindechatenr = Ent V— +1 (278)
stockage
Avec :
L, . P . __axNu _ (40-6cy)
- Volume puisé journalier defini par : Vy,;6 = = X 5580
6., : température de 'eau froide (cf. Tableau ci-dessous, suivant méthode Th-BCE 2020)
Hla Hlb Hlc H2a H2b H2c H2d H3
Ocw 12,4 12,0 12,8 13,4 13,3 15,1 15,8 16,8

- a:nombre de litres d’eau hebdomadaires = a9"¢™~¢ (suivant § 9.6.3 de la méthode Th-BCE
2020, en usage logements collectifs)

- Nu:nombre d’unités caractéristiques = Nu9™¢™~¢ (suivant § 9.6.3 de la méthode Th-BCE 2020,
en usage logements collectifs)

Le fonctionnement en mode chauffage est modélisé dans lintergroupe chauffage de la méthode Th-
BCE avec les données suivantes :

Parametre a saisir dans Th-BCE Valeur prise par le parametre
L vc_Prim L vc LOGIX
L_hvc_Prim L_hvc_LOGIX
U vc_Prim U vc LOGIX
U_hvc_Prim U_hvc_LOGIX

Pcirc_Prim_CH Pcirc_LOGIX
Type_gest_circ Type_gest_circ_ CH_LOGIX

Pour l'intergroupe ECS, les données d’entrée de Th-BCE prennent donc les valeurs suivantes :



Parametre a saisir dans Th-BCE Valeur prise par le parametre
L_vc_Prim_bcl e cf. ci-dessous
L_hvc_Prim_bcl_e cf. ci-dessous
U vc Prim_bcl e U vc LOGIX
U _hvc_Prim_bcl e U _hvc_LOGIX
Pcirc_Prim_bcl e Pcirc_ ECS_LOGIX x Nb_charges/24

Type_gest_circ_bcl_e Vitesse constante

On détermine L_vc_Prim_bcl_e et L_hvc_Prim_bcl_e a partir des formules ci-dessous :

ch_Prim_bcl_e (279
_ (Philigne_VC_CH + Philigne_VC_HCH + Phimontée_temp_VC_CH + Phimontée_temp_VC_HC )

Upe 1ocix X (55 — 20) X 8760

thCprimbcle (280
_ (Philigne_HVC_CH + Philigne_HVC_HCH + Phimontée_temp_HVC_CH + Phimontée_temp_H )

Uhvc_LOGIX X (55 - 10) x 8760

Avec :
- Phijgne yc_cu - PErtes en ligne en volume chauffé sur la période de chauffage
Phijigne ve cu = (LUC_LOGIX X Uyc_ rogix %X 0,5 % (TdepLOGIX - 20) + Lyc Locix (281
Nbpoiscy 365
X Uye pocix X 0,5 X (Tyetrogix — 20)) X YZ;S X 1000 X Nbcharges )
- Phijgne yc ncn - PErtes en ligne en volume chauffé hors période de chauffage
. , 12 - meoisCH (282
Phijigne v nen = Phijigne ve cu X 12 )
Phijigne nvc_cu - PErtes en ligne hors volume chauffé sur la période de chauffage
Phijigne nve cu = (thc_LOGIX X Uy rogix X 0,5 X (TdepLOGIX - 10) + Lyc rocix (283
Nbpoiscy 365
X Uye Locix X 0,5 X (Tyetrogix — 10)) X 7;;15 X 1000 X Nbcharges )

- Phijigne nvc ncn - PErtes en ligne en volume chauffé hors période de chauffage

' . 12 — Nbyoisch (284
Phlligne_HVC_HCH = Phlligne_VC_CH X 12"1015 )

= Phimontée temp vc cn - PEIMtE€S de montée en température en volume chauffé en période de
chauffage




Phlmontée_temp_VC_CH

D 2
= (me,x x 0,5 X 3,14 * (3) X 1163 X (Taeprocix — 20) + Lyc Locix X 0,5 X 3,14

D\? Nbpoi 365
* (_) x 1163 X (T'retLOGIX - 20) X Nbcha'rges X SR X—=%0,5
2 12 1000 (285

DA2
+ (LUCLOGIX x 0,5 % 3,14 X (E) %X 1163 X (TdepLOGIX - TdepCHmoy) + Lyc Locix X 0,5

2

D Nbyoiscy 365
x 3,14 X (3) x 1163 X (TretLOGIX - T‘retCHmoy)) X Nbcha'rges X % X m
x 0,5
- Phiyontée temp ve ncn - PErtEs de montée en température en volume chauffé et hors période de
chauffage

Phimontée_temp_VC_HCH
D 2
= Lyc Locix X 0,5 x 3,14 X (E) X 1163 X (Taeprocix — 20)

(28
D\? 6)
+ Lyc rogix X 0,5 X 3,14 X (E) X 1163 X (Tretpo1x — 20) | X Nbcharges
12 — Nb,,,; 365
% moisCH %
12 1000 _
- Phiyontée_temp_nve cn - PEMtes de montée en température hors volume chauffé en période de
chauffage
Phimontée_temp_HVC_CH
D 2
Live_rogix X 0,5 X 3,14 * (E) x 1163 X (TdepLOGIX - 20) + Livc_rogix X 0,5
D\? Nbppiscy 365
X 3,14 * (5) X 1163 X (Trerrogrx — 20) | X Nbeparges % ’;‘;S 000 % 05
(28
D\? 7)
+ | Lave Locix X 0,5 X 3,14 X <E) x 1163 X (TdepLOGIX - TdepCHmoy) + Lpye Locix
D\? Nbpoisc
X 0'5 X 3'14 X (z) X 1163 X (TretLOGIX - TretCHmoy) X Nbcharges X %
365 x 0,5
X —_—
1000 ’

- Phiyontée_temp_nve ncn - PErtes de montée en température hors volume chauffé et hors période
de chauffage



Phlmontée_temp_HVC_HCH
2

D
=\ Lnvc_Locix X 0,5 % 3,14 * (§> X 1163 X (TdepLOGIX - 20) + Lnye LoGix

(28
D\? 8)
xQSx&Mx(§>x1m3kauwm—2m X Nbcharges

12 = Nbpoiscy 365

X
. 12 1000 ) .
Les parametres Tgepcumoy €t Tretcumoy €1 SONt calculés par les formules suivantes au pas de temps

horaire en fonction de la température extérieure :

T — Zf817=610 TdepCH (h) (289
depCHmoy 27=610 IdCH (h) )
. _ 2h2 Treecn(h) (290
retCHmoy 27=610 IdCH(h) )

Avec :
- SiT,, <14°C
o Ild¢y(h) =1
o Silatempérature de départ est constante :

TdepCH (h) = Tdep_CH_nom
Treccn (h) = Tdep_CH_nom - ChuteCH_nom

o Silatempérature de départ est fonction de la température extérieure :

SiTexe < Text pase TdepCH (h) = Tdep_CH_nom
= SiT,:>15°C: TdepCH(h) = 20°C

*  SiText pase < Texe < 15°C :
TdepCH(h) = (Tdep_CH_nom - 20)/(Text_base - 15) X (Text - 15) + 20

" Tretcn (b = Tdep_CH_nom - ChuteCH_nom
Si Trercy(h) < 20°C alors Typrcny (h) = 20°C

- SiTey > 14°C
o Ildcy(h)=0
o TdepCH(h) =0
o Treten(h) =0

La température de retour moyenne lors d’un train de chaleur ECS est de :



20 X (Taeprocix — 20) + 40 X (Taeprogix — 5) (291
TretLOGIX = 60




16.17.3.2.  Définition du ballon ECS équivalent

Le ballon ECS équivalent rend compte des fonctionnements individuels des ballons des sous stations,
ainsi que de leurs pertes thermiques.

Ainsi :
Parametre a saisir dans Th-BCE Valeur prise par le parametre

V_ballon Nb_LOGIX x V_LOGIX
UA_ballon Nb_LOGIX x UA_LOGIX

Theta_max_ballon Theta_max_LOGIX

Hysteresis_ballon Hysteresis_LOGIX

H_ech_ballon H_ech LOGIX
Zone_regul_ballon Zone_regul_LOGIX

16.18 C_VEN_VMC_Thermodynamique_double flux
16.18.1 INTRODUCTION

Le présent chapitre propose une prise en compte directe dans le moteur de calcul RE2020 de certains
des systemes assurant a la fois la ventilation, le chauffage et éventuellement le refroidissement via un
récupérateur actif de type pompe a chaleur air extrait/air neuf. Ces systemes sont couramment appelés
double-flux thermodynamiques.

La méthode s’applique aux batiments neufs a usage d’habitation maison individuelle ou accolée et
logement collectif soumis a la RE2020.

Dans la suite du document, les systéemes double-flux thermodynamiques sont désignés par I'abréviation
DFTh.

16.18.1.1.  Principe général
Les systémes DFTh sont constitués des éléments suivants :
- Des ventilateurs de soufflage et de reprise,
- Des gaines aérauliques, bouches de soufflage et reprise associées,

- Un récupérateur actif de type générateur thermodynamique a compression électrique air
extrait/air neuf pour le chauffage des locaux, réversible ou non,



- Eventuellement un récupérateur passif (échangeur statique), muni ou non d’une fonction de by-
pass,

- Eventuellement d’'organes permettant le recyclage et/ou la variation de débits afin d’augmenter
la puissance de chauffage par le vecteur air, Notre demande consiste a pouvoir cumuler les
deux.

- Eventuellement une fonction de rafraichissement nocturne par surventilation d’air frais
extérieur.

Le présent chapitre vise la modélisation des configurations de DFTh alternant entre un mode ventilation
seule, un mode chauffage, et éventuellement un mode refroidissement. Le basculement entre ces deux
modes est basé a minima sur la température d’une piéce de vie du logement, dans le respect de
I'exigence de ne pas couvrir plus de 100 m? de surface habitable (Art.29 de I'arrété du 4 aolt 2021 relatif
aux caractéristiques thermiques et aux exigences de performance énergétique des batiments nouveaux
et des parties nouvelles de batiments).

Le présent chapitre traite a la fois des dispositifs dont la vitesse de ventilateurs en mode chauffage ou
refroidissement est fixée a une valeur unique de consigne et les dispositifs dont la vitesse de ventilateurs
en mode chauffage ou en mode refroidissement est variable ou a plusieurs niveaux. Cette vitesse doit
étre supérieure ou égale a celle du mode ventilation seule.

Dans ce cadre, on distingue quatre configurations A a D suivantes :

Air neuf  Air extrait . . Air extérieur r ytra - |16
Air extérieur  Air extrait Air recyclé  Air neuf Ir exterieur Air neuf - Air extrait Air recyclé

(LB P Y P 3 AL

Echangeur
statique

Air extrait Air neuf

,l, ,l,

| || Vot ] Tk | Vot Vout
Amont < Aval
(@2 (@2 <O (s <O
(< >0

Amont PAC Aval

Amont | > Aval
= - = Amont PAC Aval
Air rejeté Air soufflé U l J \‘l L l L l l J L

1

Air rejeté Air soufflé Air rejeté Air soufflé Air rejeté Air soufflé
A) PAC AIR EXTRAIT/AIR NEUF B) PAC AIR EXTRAIT/AIR NEUF C) PAC AIR EXTRAIT/AIR NEUF D) PAC AIR EXTRAIT/AIR NEUF
SIMPLE AVEC ECHANGEUR STATIQUE AVEC RECYCLAGE D'AIR AVEC ECHANGEUR STATIQUE

ET RECYCLAGE D’AIR

Figure 8: configurations de DFTh prises en compte

16.18.1.2. Normes et référentiels

La norme de référence pour la caractérisation des DFTh sont les suivantes :

Parameétre Norme de référence

Puissances des NF EN 13141-7 : Ventilation des batiments - Essais de performances
ventilateurs des composants/produits pour la ventilation des logements - Partie




L 7 . essais de performance des centrales doubles flux (y compris la
Efﬂcacne de _ récupération de chaleur) pour les systémes de ventilation
I'échangeur statique mécaniques prévus pour des logements individuels.

Performances de la
pompe a chaleur air
extrait/air neuf

(« double-flux
thermodynamique »)

Tableau 20: normes de référence pour la prise en compte des DFTh

La norme NF EN 13141-7 permet la caractérisation des performances de I'ensemble
ventilateurs - récupérateur passif (échangeur statique, si présent) — récupérateur actif de type
pompe a chaleur air extrait/air neuf (COP, puissances absorbées). Cette norme précise que
les performances thermiques en présence d’une pompe a chaleur doivent étre consignées
conformément a la norme « EN 14511-4 - Climatiseurs, groupes refroidisseurs de liquide et
pompes a chaleur avec compresseur entrainé par moteur électrique pour le chauffage et la
réfrigération des locaux — Partie 4 : exigences ».

16.18.2 CHAMP D’APPLICATION

L’application de la méthode est restreinte aux batiments ou parties de batiments a usages d’habitation
maison individuelle ou accolée et logements collectifs, quel que soit leur zone climatique ou altitude.

Il ne concerne que les systemes répondant a la description du chapitre précédent. A ce titre, il ne
concerne que les DFTh employés en systeme de base de chauffage et éventuellement en systéme de
base de refroidissement.



16.18.3 PROCEDURE D ’APPLICATION DE LA METHODE

Le présent paragraphe a pour objectif d’expliquer la procédure a suivre pour saisir le systéme dans le
calcul réglementaire. Pour décrire complétement le systeme DF Th, il est nécessaire de renseigner les
composants suivants :

Bouches-conduits de ventilation

Le systeme DFTh inclut par définition au moins un composant bouches-conduits de soufflage et un
composant bouches-conduits de reprise. Dans ces composants, on définit les débits volumiques de
ventilation seule base et pointe, ainsi que les propriétés des conduits aérauliques (coefficients de fuites,
part en volume chauffé/refroidi et surface de réseau).

Emetteur(s) de chauffage et de refroidissement/distribution

Dans chaque composant bouches-conduits de soufflage, il est nécessaire de créer un émetteur
équivalent de chauffage et de refroidissement (le cas échéant), permettant la modélisation du
condenseur (évaporateur en refroidissement) de la pompe a chaleur du systemes DF Th. Cet émetteur
est paramétré de la maniére suivante :

Typologie de I'émetteur : 1) Soufflage d’air chaud, d’air froid,

Variation