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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

La performance des systemes de chauffage par pompe a chaleur est un enjeu fort. Les performances
énergétiques saisonniéres doivent étre continiiment améliorées. La variation de puissance est une des
voies d’amélioration.

La variation de puissance n’est pas encore utilisée dans le parc des pompes a chaleur de petite puissance
pour le marché résidentiel européen. Sur ce secteur, la quasi-totalité des installations sont mises en ceuvre
avec comme mode d’émission, le plancher chauffant / rafraichissant.

L’objectif de la thése est de concevoir une pompe a chaleur air/eau a puissance variable, ainsi que sa
logique de régulation.

Les objectifs étant fixés, I’étude qui va suivre est articulée ainsi :

e Le chapitre 1 est un état de ’art des technologies de variation de puissance existantes, ou en cours
d’élaboration pour les systémes thermodynamiques pour le chauffage ou le rafraichissement.
Deux des technologies ont été étudiées a partir des publications disponibles. Trois autres ont été
testées sur banc d’essais calorimétrique. Ce chapitre a permis de s’orienter vers la technologie bi
compresseurs.

e Afin de comparer une PAC bi compresseurs 2 une PAC mono compresseur représentative du
marché frangais, des essais ont été réalisés et sont décrits au chapitre 2. Ils ont un objectif
double :

o Caractériser la PAC mono compresseur afin d’en connaitre les performances quelle que
soit la température extérieure et la température de retour d’eau.

o Caractériser la PAC mono compresseur a charge partielle afin de déterminer quelles sont
les pertes supplémentaires qui peuvent intervenir dans le cas d’un fonctionnement réel en
cyclage. Ces essais ont tout d’abord été réalisés en mode rafraichissement afin de
s’affranchir du dégivrage. Les parametres tels que I’inertie de la boucle d’eau et le
différentiel de régulation ont été étudiés. Ensuite, les essais a charge partielle en mode
chauffage ont permis d’étudier I’impact du dégivrage sur un fonctionnement a charge
partielle.

L’¢élément essentiel qui ressort de cette campagne d’essai, est un modele en régime permanent
glissant qui donne les performances réelles de la PAC en fonction des conditions de
fonctionnement.

e Le chapitre 3 présente la conception du prototype de la PAC air/eau inversable équipée de 2
compresseurs. Pour se faire, la PAC de référence a été modifiée afin de pouvoir fonctionner avec
les deux compresseurs testés dans le chapitre 1. Les détails de la conception sont présentés. Les
¢léments relatifs au pilotage des compresseurs, au remplissage de la machine en fluide
frigorigéne, a la gestion des débits d’eau ainsi qu’a la gestion du dégivrage sont abordés. Les
objectifs de ce chapitre sont :

o La comparaison des performances, en régime stabilisé, de la PAC de référence par

rapport a la PAC bi compresseurs : en isolant les différents phénomenes, causes de pertes
ou de gains énergétiques.
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o La réalisation d’un modéle en régime permanent glissant qui calcule rapidement les
performances du systéme en fonction de la température extérieure, de la température de
retour d’eau et du mode de fonctionnement (1 ou 2 compresseurs).

Le chapitre 4 permet d’atteindre deux objectifs : la création d’une logique de régulation améliorée
de la PAC bi compresseurs pour I’optimisation du COP saisonnier et la création d’un outil de
calcul complet de calcul du COP saisonnier réel de n’importe quel systéme de chauffage sur
plancher chauffant/rafraichissant. Le chapitre est articulé comme suit :

o Dans un premier temps, le développement de I’outil de calcul du COP saisonnier est
détaillé. 1l est développé sous Matlab/Simulink et est composé de modules de calcul qui
ont été couplés :

Un module, en régime dynamique, de calcul Bdtiment qui donne la température
d’air dans le batiment en fonction des flux thermiques.

Un module, en régime dynamique, de calcul Plancher qui donne la température
de sortie d’eau du plancher, ainsi que le flux thermique émis vers la piéce en
fonction du flux solaire incident, de la température et du débit d’entrée d’eau
dans le plancher.

Un module météo qui transmet la température extérieure et le flux solaire a
chaque pas de temps.

Un module PAC qui calcule la température de sortie d’eau PAC, la puissance
calorifique et la puissance électrique appelée en fonction des paramétres
extérieurs. Les corrélations utilisées par ce module sont directement issues des
résultats d’essais réalisés dans les chapitres 2 et 3.

Un module régulation qui permet de piloter la PAC. Des capteurs de température
peuvent étre fixés, les différentiels de régulation ou les consignes de mise en
marche/arrét des compresseurs peuvent étre modifiées (exemple : consigne fixe
ou régulation sur « loi d’eau »).

Chacun de ces modules de calcul a été programmé puis validé avec des résultats d’essais
ou d’autres outils de calcul. Les modules ont ensuite été couplés pour simuler le systéme
complet (PAC+Batiment+Plancher+Météo).

Dans un second temps, I’outil développé a permis de calculer les performances
saisonnieres du systéme de référence mono compresseur, ainsi que celles du systéme bi
compresseurs développé dans le chapitre 3. Pour chaque zone climatique (Nice, Trappes,
Nancy), les COP saisonniers sont comparés. Différentes régulations ont été étudiées ainsi
que les capteurs a mettre en place pour la bonne marche du systéme.

Une logique de gestion des compresseurs de la PAC prototype est proposée. Les
performances saisonnicres sont comparées a celles de la PAC de référence.

Enfin, des voies d’amélioration sont proposées dans les conclusions et perspectives.

La démonstration de I’intérét de cette technologie de variation de puissance par rapport a ’existant est
réalisée.

Les gains sont quantifiés en fonction de la logique de régulation choisie et de la zone d’installation de la
pompe a chaleur.
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1.1 INTRODUCTION

1.1.1 Contexte

Le développement de machines thermodynamiques électriques pour I’habitat est un enjeu commercial
majeur pour I’entreprise EDF. Ces produits peuvent faire de I’électricité une énergie particulicrement
compétitive pour assurer le confort thermique des habitations.

Les systemes thermodynamiques remplissent habituellement la fonction de rafraichissement. En France,
EDF cherche surtout a promouvoir la fonction de chauffage car elle permet de répondre a un besoin
essentiel pour les habitants tout en puisant « gratuitement» une certaine quantité d’énergie a
I’environnement extérieur. La performance énergétique résultante est caractérisée par le COP, rapport
entre la quantité d’énergie thermique restituée et la quantité d’énergie électrique consommée.

Il importe de chercher a améliorer sans cesse les performances énergétiques de ces systemes afin
d’accentuer leur pénétration sur le terrain et de contribuer au développement durable de I’industrie
électrique.

L’une des solutions d’amélioration des performances énergétiques des systémes thermodynamiques est la
variation de puissance. Celle-ci permet d’adapter le fonctionnement de la machine au plus prés des
besoins thermiques des locaux a traiter et de réduire les consommations énergétiques. Différentes options
technologiques avec leurs avantages et leurs inconvénients sont disponibles : certaines sont de nature
purement mécanique (la plus simple étant I’utilisation de plusieurs compresseurs en série), mais la
principale reste la variation de fréquence électrique (plus communément appelée « vitesse variable »).

Cette derniére est trés largement utilisée par le marché japonais qui dispose dans ce domaine d’une
avance technologique significative. Néanmoins, sur ce marché, seules les machines air/air sont
concernées par la vitesse variable. Or, sur les secteurs résidentiel et tertiaire, la culture européenne est
plus orientée vers les systémes air/eau pour lesquels la vitesse fixe reste aujourd’hui, le seul mode de
fonctionnement communément employé.

1.1.2 Les objectifs
Les objectifs de ce chapitre sont de :
e Rappeler les principes de base d’un systéme thermodynamique et I’intérét de la puissance variable.

o Constituer un état de I’art des technologies existantes de la variation de puissance adaptées aux
particularités des systémes thermodynamiques de chauffage et de climatisation des batiments
résidentiels individuels.

e Comparer chacune de ces technologies existantes en fonction des criteres : colit, performances
énergétiques, disponibilité sur le marché. Un effort particulier a été effectué pour la description
technologique des systémes. Les avantages/inconvénients de chacune des cinq méthodes de
modulation de puissance sont présentés.

e La caractérisation détaillée de trois technologies de variation de puissance a été effectuée pour les

systemes multi compresseurs, la technologie de variation de fréquence, la variation de débit par un
compresseur spiro orbital débrayable.
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1.1.3 Le marché

Afin de mieux comprendre les enjeux, cette section dresse le tableau de la demande en pompes a chaleur
en Europe. Il s’appuie sur le rapport d’Hervé Rivoalen [RIV99] : « Heat pump market overview Europe ».

Dans les années 70, le marché des pompes a chaleur est en pleine croissance. Ceci est di a la
compétitivité de I'électricité par rapport au prix élevé des énergies fossiles.

Cette croissance est rapidement arrétée par un manque de connaissances des installateurs, un manque de
qualité des installations et une rapide dépréciation des prix du pétrole. Au début des années 90, les
pressions pour la protection de ’environnement commencent a ce faire sentir.

Dans ce cadre, est signé le protocole de Kyoto pour la réduction des émissions de CO,, la promotion des
énergies renouvelables ainsi que des systémes a haute efficacité énergétique.

Quelques pays comme la France, la Suéde et la Suisse commencent alors de nouveaux programmes sur
les pompes & chaleur.

En 2000 le nombre de pompes a chaleur en Europe peut étre réparti comme suit :
Tableau 1-1 : répartition géographique des PAC exploitation en 2000

Classement | Pays Nombre d’installations
/ Suede 370 000
2 Autriche 149 000
3 Suisse 67 000
4 Allemagne 63 000
5 Norvége 30 000
6 France 30 000
7 Hollande 29 500
8 Finlande 15 000
9 Belgique 6 500
10 Grande Bretagne |3 000

90 % de ces installations se trouvent dans les batiments résidentiels. Le nombre total des unités a eau est
d’environ 550 000. Jusqu’en 2000, le marché européen des pompes a chaleur pour le secteur résidentiel
augmentait chaque année en moyenne de 15 %. Il est difficile de connaitre I’évolution actuelle du marché.

Cependant, il existe de grosses différences entre les pays a cause d’une part de la maturité du marché et
I’existence ou non d’une politique nationale de promotion des pompes a chaleur, et d’autre part de la
sensibilisation par les pouvoirs publics aux problémes environnementaux.

On distingue, en Europe trois groupes distincts :

e les pays ou le marché est & maturité tel que la Suéde ou la Suisse.

e les pays ou le marché est en expansion tel que I’ Allemagne, I’ Autriche, la Hollande et la France.
e les pays dans lesquels le marché n’existe pas : la Grande Bretagne, I’Espagne et I’Italie.

En sueéde, 60 % des ventes sont pour le résidentiel neuf contre 86 % en Suisse.

En France en 1999, il s’est vendu environ 7 000 pompes a chaleur sur le secteur résidentiel. La totalité a
été commercialisée pour le secteur neuf. Aujourd’hui, en 2002, le flux de PAC sur le résidentiel est de
15000 unités/an. De plus, les systémes air/eau sont inexistants ailleurs qu’en Europe.

Les trois plus gros marchés mondiaux sont, par ordre décroissant : la Chine, le Japon et les USA pous
lesquels les systémes tout air sont quasi-exclusifs et sans commune mesure avec la taille des marchés
européens. Pour la chine et les USA, la quasi-totalité des systemes thermodynamiques sont utilisés poui
la climatisation ou le conditionnement d’air d’été (systémes non inversable).
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1.2 LE FONCTIONNEMENT GLOBAL D’UN SYSTEME
THERMODYNAMIQUE

1.2.1 Les principes de base d’un systeme thermodynamique

1.2.1.1 Principes généraux

Le fluide frigorigéne absorbe de la chaleur au milieu extérieur a la température Ty, et la restitue,
additionnée au travail de compression, au milieu intérieur par exemple une habitation. Les éléments de
base constituant une PAC sont : I’évaporateur, le condenseur, le compresseur et le détendeur. La Figure
1-1 présente le schéma de principe, ainsi que les principaux organes d’un systéme thermodynamique.

puitsa T

compresseur

source a TO

Figure 1-1 : Fonctionnement normal de la PAC

A lentrée du compresseur, le fluide frigorigéne est gazeux, sa pression est égale a sa pression
d’évaporation (si on néglige les pertes de charges dans la tuyauterie). A la sortie du compresseur, ce
dernier a fourni au fluide de I’énergie pour son transfert vers le circuit haute pression du syst¢éme. Une
désurchauffe du fluide d’environ 10K s’effectue dans la tuyauterie entre le compresseur et le condenseur.
La température de condensation T..q du fluide frigorigéne a haute pression étant de 35°C (exemple de
température pour un plancher chauffant / rafraichissant), le fluide entre dans le détendeur a I’état liquide
en ayant fourni de la chaleur a la boucle d’eau externe (par exemple un plancher chauffant).

Pression

A (np

compression

P sl
b ,

liquide
vapeur

Enthalpie
—»

Figure 1-2 : Cycle thermodynamique d'une PAC
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Une détente isenthalpique raméne le fluide frigorigéne a la basse pression du systéme.

Du fait que la température de I’air extérieur est supérieure a la température du fluide frigorigene, le fluide
frigorigéne va absorber une certaine quantité de chaleur et passer de I’état liquide a I’état gazeux a
pression constante ; le fluide a donc capté de I’énergie gratuite dans ’air extérieur par I’intermédiaire de
I’évaporateur et a ainsi bouclé le cycle thermodynamique décrit ci-dessus (Figure 1-2).

Lorsque la chaleur utile est celle de la source froide, on parle alors d’une machine frigorifique, et son
coefficient de performance frigorifique EER est défini comme le rapport de la puissance frigorifique a la
puissance électrique fournie. On obtient la relation

- f)evap
COP, = 1)

abs

Par contre, si la quantité de chaleur fournie au puits chaud est considérée comme la chaleur utile du
systéme, la machine est une pompe a chaleur et le coefficient de performance calorifique COP est défini
comme :

P
COP, = W—” @

abs

1.2.1.2 Le compresseur

Le compresseur, composant essentiel d’un systéme frigorifique permet de transférer le fluide frigorigene
de la basse pression vers la haute pression. Les mécanismes des compresseurs peuvent étre extrémement
variés mais dans tous les cas, plusieurs grandeurs permettent de représenter les évolutions du fluide
frigorigéne au cours de la compression. Pour rendre compte de la dégradation d’énergie par rapport a une
compression idéale, différents rendements sont introduits en partant du moteur électrique jusqu’a la
puissance mécanique transférée au fluide.

e Le rendement volumétrique caractérise les pertes internes du compresseur dues aux débits de fuite et
aux pertes de charges. Le rendement volumétrique caractérise le compresseur en fonction de la
viscosité du fluide, des caractéristiques géométriques du compresseur, des clapets (pour les
compresseurs a piston), du volume mort, du lubrifiant...

o v, " o N
Il est défini par : 17, = =% avec le débit volume balayé : V, = ——— &)
v, 60
et le débit volume aspiré : Va =my “)

e Le rendement isentropique caractérise les irréversibilités engendrées par la compression d’un fluide
réel.

Il est défini par: 7, = —— ()
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Ce rapport définit I’écart d’enthalpie aux frontiéres du compresseur pour une compression
isentropique par rapport a I’écart d’enthalpie sur les mémes frontieéres, mais pour une compression
réelle.

e Le rendement global caractérise les pertes d’énergie entre la puissance électrique transmise au
compresseur et la puissance transférée au fluide. Ce rendement globalise les pertes du moteur
¢lectrique et les pertes mécaniques du compresseur.

e m.Ah,
Il est défini par: 77, = W (6)

abs

Le rendement mécanique est une fonction décroissante de la vitesse de rotation. Par contre, le
rendement électrique est une fonction croissante de la vitesse de rotation du moteur.

On distingue deux grandes familles de compresseurs : les compresseurs dit « Centrifuges » dans lesquels
I’énergie cinétique est transformée en énergie de pression, et les compresseurs volumétriques dans
lesquels 1’augmentation de pression est due uniquement a la variation de volume. Parmi cette seconde
catégorie de machines, on trouve : les compresseurs a vis, les compresseurs scroll, les compresseurs a
pistons. Chacune de ces technologies présente des caractéristiques qui lui sont propres, notamment la
répartition des puissances par type de compresseurs.

Le domaine d’application de 1’étude est le secteur résidentiel, pour lequel les puissances calorifiques sont

inférieures a 15 kW. Les technologies des compresseurs a vis et des compresseurs centrifuges réservés
aux applications industrielles sont donc exclues.

1.2.2 Intérét de la puissance variable pour le conditionnement d’ambiance pour
une maison individuelle

Les sections précédentes décrivent le fonctionnement global d’une pompe a chaleur air/ eau pour le
domaine résidentiel. Cette section montre I’intérét potentiel des systémes a puissance variable :

e une augmentation du coefficient de performance saisonnier,
e une température intérieure plus stable,

e un fort intérét pour la réduction des pics d’intensité de courant de démarrage et donc une diminution
des perturbations sur réseau électrique.

1.2.2.1 La puissance variable pour 'amélioration des performances saisonniéres

Le batiment a chauffer est une résidence individuelle. La Figure 1-3 montre les différents apports internes
et externes au batiment. Ces apports doivent compenser les déperditions thermiques.
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Air Extérieur

Déperditions

Apports
interncs

Batiment

PAC

Figure 1-3 : Echanges thermiques au niveau du batiment

Ces déperditions peuvent s’exprimer par une simple fonction de I’écart des températures intérieure et
extérieure. L énergie thermique maximum (car il y a toujours des apports gratuits) que doit fournir la
PAC au batiment est proportionnelle a un écart de températures :

Déperditions = GV (T, — Tox) )]
Inversement, la puissance calorifique instantanée fournie par la PAC au batiment augmente avec la
température extérieure. Ainsi il a pu étre établi un exemple de fonctionnement sur la Figure 1-4.

e - 500
1 Occurence T
: (°C) | 456
/ —=—Besoin
- Themique
ol e 400
—a— Pcalo
+ 350
s PAC en Cyclage -
£
8 =y ]
(2] —
c 250 c
3 g
N
5 8
o — 2009
150
—d
Bl e S
o B 100
50
* 0

7 6 65 4 3 2 414 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Température ext (°C)

Figure 1-4 : Besoin et fonctionnement du systéme mono compresseur en fonction de ’occurrence
des températures extérieures pour la ville de Trappes pendant la saison de chauffage

Le conditionnement d’ambiance se fait pour une maison de 140 m? neuve. La température de confort a
P’intérieur du batiment a été fixée a 20°C. A I’aide de fichiers météorologiques donnant la température
extérieure heure par heure sur ’année dans les différentes villes Nice (zone H3), Trappes (zone Hl),
Nancy (zone H2), il est possible de déterminer directement par la relation ci-dessus les déperditions du
batiment toutes les heures durant toute la période de chauffage. En tenant compte des apports gratuits, le
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besoin en chauffage est déterminé, heure par heure. La Figure 1-4 représente le besoin thermique de la
maison (en W) en fonction des températures extérieures et de leur occurrence.

La Figure 1-4 montre que plus la température extérieure est élevée, moins le besoin en chauffage est
important, a I’inverse, plus la température extérieure est basse, plus I’énergie a fournir par la PAC est
¢élevée. Il y a trois modes de fonctionnement du systéme :

e En dessous de -1°C, I’énergie fournie par la PAC est inférieure aux déperditions. Un appoint
électrique est alors nécessaire.

o A T=-1°C la PAC fonctionne sans arrét et compense les déperditions du batiment. C’est le point
de fonctionnement le plus efficace, car la puissance fournie par la PAC correspond exactement au
besoin énergétique.

o Au-dessus de -1°C, la PAC fonctionne en alternant les modes « marche » et « arrét ». Plus la
température extérieure sera élevée, plus l'alternance entre les 2 modes sera fréquente. La machine
fonctionne alors a charge partielle. Ce mode de fonctionnement sera étudié et détaillé dans le
second chapitre. L’alternance des modes marche et arrét a été observée afin de déterminer les
éventuelles pertes par cyclage.

Le cas idéal serait une PAC dont la puissance délivrée serait égale aux besoins thermiques de la maison a
tout instant. L.a puissance variable permet d’adapter la quantité d’énergie fournie aux besoins thermiques.
Sur la Figure 1-4, ceci se traduirait par une superposition de la courbe de besoins et de la courbe de
puissance calorifique délivrée (respectivement bleu foncé et bleu clair).

1.2.2.2 La puissance variable pour un meilleur confort

Les pompes a chaleur air/eau vendues en Europe sont équipées de compresseurs a puissance fixe. La
section ci-dessus a montré qu’au dessus d’une certaine température extérieure, le systeme délivre plus
d’énergie calorifique que nécessaire. Le compresseur va donc fonctionner en cyclage, c’est a dire en
mode marche/arrét. Pendant les phases de marche, la PAC transmet de la chaleur a la boucle d’cau, et la
température d’eau augmente. Pendant les phases d’arrét du compresseur, la boucle d’eau n’a plus de
source de chaleur, sa température diminue alors jusqu’au seuil de déclenchement du compresseur. Cet
écart de température di au diftérentiel de régulation, entraine des variations de la température d’air dans
la maison (plus ou moins amortis par I’inertie du plancher) soit des désagréments en terme de confort
pour I’utilisateur final.

Les essais présentés dans la section sur les systémes a vitesse variable (section 1.4.3) montrent que le
différentiel sur les températures varie entre 2K et 5K pour des systémes mono compresseurs. L utilisation
de systémes équipés des technologies VEV, scroll débrayable ou multi compresseurs diminue cet écart de
température sur la boucle d’eau en adaptant constamment la puissance délivrée par le compresseur au
besoin énergétique et contribuent ainsi a améliorer le confort de chauffe pour le client. Le nombre de
cycle marche/arrét est alors considérablement diminué, ce qui implique une augmentation de la durée de
vie du systéme (notamment du compresseur).

1.3 ETUDE DE DEUX TECHNOLOGIES DE VARIATION DE
PUISSANCE

A I’heure actuelle, on distingue cinq technologies différentes de variation de puissance :
e La technologie bi pistons dont un débrayable,

La variation de composition du R-407C,

La technologie scroll avec une spirale débrayable,

Les syst¢emes multi compresseurs,

La vitesse variable par variation de fréquence.

Une analyse des deux premiéres technologies, avec les avantages et les inconvénients de chacune, basée
sur une étude bibliographique comprenant des résultats d’essais, sont présentés ci-apres. Les trois autres
technologies feront I’objet d’une étude plus approfondie a la section 1.4 et seront testées en laboratoire.
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1.3.1 Le compresseur bi pistons débrayable

Depuis janvier 1999 un nouveau type de
compresseur a puissance variable a été développé.
Ce compresseur appelé Twin Single (Figure 1-5)
permet d’obtenir deux niveaux de puissance grace
a [l'utilisation d’un vilebrequin spécial et deux
cylindres de compression, de volumes identiques.
Le compresseur fonctionne a pleine puissance dans
un sens de rotation et en modulation de puissance
dans I’autre. Ce nouveau compresseur permet de
moduler la puissance simplement.

Figure 1-5 : Vue 3D du Twin Single

1.3.1.1 Technologie et mode de fonctionnement

Le Twin Single proposé par Bristol fonctionne avec les fluides R-22 et R-410A. Il est alimenté en
monophasé 230 Volts en 50 Hz. Les puissances disponibles vont de 5 a 17 kW pour les modéles au R-22
et de 5,5 a 15 kW pour les mod¢les au R-410A.

Ce compresseur modulaire a piston fournit sa pleine puissance quand le vilebrequin tourne dans un sens.
En changeant le sens du courant, le sens de rotation du moteur ainsi que celui du vilebrequin sont
permutés. Le compresseur fonctionne alors a puissance partielle. Ceci est rendu possible par
I’intermédiaire de |’excentrique mobile qui stoppe le mouvement du second cylindre lorsque le
vilebrequin tourne dans le sens direct (sens inverse des aiguilles d’une montre). L’excentrique est dirigé
par des points d’arréts sur le vilebrequin.

La Figure 1-6 montre le mécanisme en mode « un cylindre ». La Figure 1-7 montre le vilebrequin en
changement de rotation pendant la phase transitoire de changement de mode.

™ Eccentric in Une ‘--..._-. ) I't.'b‘\.‘-[i.'ﬁw'.'
Cylinder Position t Unresimined (o |
e o Rotate |
Crankshafl One-

L Cylinder "_AE‘D__ |

Crankshafl
Switching to Two-
L Cylinder Posibion

L4

Figure 1-6 : Mode un cylindre Figure 1-7 : Phase transitoire
Enfin, la Figure 1-8 montre le mode de fonctionnement « deux cylindres ». Cette technique de modulation

permet de produire un seul niveau de puissance réduite (sur 1 cylindre) a 66% de la puissance totale (sur 2
cylindres).
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Une autre originalit¢ de ce type de
compresseur est la conception du moteur
Permanent Split Capacitor (PSC) électrique.
En effet, pour optimiser I’efficacité du
i — moteur, il est important d'adapter son

Eccentric in Two- . . .
Cylinder Position régime de fonctionnement aux couples.
Ceux-ci ¢tant bien plus faibles en mode « un
cylindre » par rapport au mode «deux
cylindres ». Si on calibre le moteur pour un
Crankshafi Two- fonctionnement sur deux cylindres, le
Cylinder Stop rendement du moteur est inférieur a 80 %
du rendement en mode monocylindre.

Figure 1-8 : Mode deux cylindres

En commutant la capacitance (1/jCw) dans un circuit, les fonctions de I’enroulement principal et de
I’enroulement secondaire peuvent étre changées compleétement. Cela permet a chacun des enroulements
du moteur d’étre optimisés pour les deux couples demandés. L’enroulement principal servant lors du
démarrage de la machine, alors que I’enroulement secondaire est utilis¢ en régime établi.

En mode chauffage, le systéme complet est régulé en fonction de la température extérieure. L.e schéma
suivant représente le mode de régulation (Figure 1-9) :

Typical Heating Load vs Hot Heat Pump Capacity

t

Two-Cylinder
Heating

Heating Load

One-Cylinder
Heating

Auxiliary

Heat Defrost

Losses

One-Cylinder
Cycling

Capaclty

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Outdoor Temp, °C

Figure 1-9 : Logique de régulation du compresseur Twin Single

Ce graphique représente le besoin en puissance en fonction de la température extérieure et la puissance
calorifique fournie par la PAC en fonction des températures extérieures. Entre —25°C et —15°C le
compresseur fonctionne en mode bi cylindre avec un appoint électrique. Entre —15°C et —5°C le
compresseur fonctionne encore en mode bi cylindre en cyclage sans appoint électrique.

Au-dessus de —5°C, le Twin Single passe en mode mono cylindre pour fournir la faible puissance
calorifique appelée. Les deux ruptures de pente entre -5°C et 5°C sont les pertes par dégivrage du systéme
de chauffage.

1.3.1.2 Essai du compresseur

Le laboratoire CLIMATRON de EDF R&D a réalisé¢ une série d’essais sur ce compresseur afin d’en
mesurer I’intérét /LEC00].

Pour ce faire, le compresseur a été intégré dans une pompe a chaleur air / eau de marque TECHNIBEL
(modele PMER 5). Le choix de cette machine a été déterminé par sa puissance nominale qui, parmi les
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PAC disponibles, est la plus compatible avec les puissances annoncées par Bristol pour le compresseur
Twin Single. La PMER 5 est néanmoins un peu sous dimensionnée par rapport a la puissance calorifique
délivrable par le compresseur.

Les performances a puissance réduite pour une température extérieure de 7°C montrent que la puissance
¢lectrique consommée est de 64,7 % de la puissance consommée a pleine charge, pour une puissance
calorifique délivrée égale a 50% de la puissance délivrée a plaine charge. Avec un tel niveau de puissance
électrique consommée a charge partielle (les 2/3 de la puissance électrique consommeée a pleine charge),
les performances en puissance réduite sont dégradées.

Pour les conditions suivantes : 7°C de température extérieure et 35°C de température de sortie d’eau, le
coefficient de performance passe de 2,55 a pleine charge a 2,41 sur un fonctionnement en modulation de
puissance. Alors qu’a charge partielle, le surdimensionnement des échangeurs devrait faire croitre le
coefficient d’échange ainsi que le coefficient de performance.

De ce fait, I’utilisation d’un compresseur de ce type en remplacement d’un compresseur classique
présente peu d’intérét d’un point de vue énergétique.

1.3.1.3 Avantages et inconvénients de la technologie Twin Single

Le principal avantage du Twin Single est sa simplicité. Il ne nécessite en effet aucun systéme
complémentaire ou spécifique de fonctionnement. Ceci n’entraine aucun surcoiit supplémentaire. Les
systémes €quipés de cette technologie devraient étre économiquement plus compétitifs que les systémes a
vitesse variable ou multi compresseurs.

Les inconvénients du compresseur sont multiples : d’abord d’un point de vue technique, on assiste & une
baisse des performances du compresseur lorsqu’il fonctionne sur un seul cylindre. D’un point de vue
économique, ce compresseur est développé uniquement par la société Bristol. Il n’est commercialisé sur
aucun systeme de chauffage/climatisation disponible sur le marché.

1.3.2 La variation de composition du R-407C par distillation controlée

1.3.2.1 Principe de la variation de puissance

Le R-407C, mélange de fluides frigorigénes HFC (R-32/125/134a, 23/25/52% en masse), est utilisé dans
les systémes de conditionnement d’air.

L’étude a été réalisée par [KUSO0!/, utilise une nouvelle technologie de variation de puissance par
distillation contrdlée au moyen d’un compresseur a puissance fixe. Dans ce systeme, la régulation de la
puissance se fait en tirant parti du caractere zéotrope du R-407C pour contrbler la composition du
frigorigéne en circulation dans le systéme frigorifique en fonction de la charge.

En séparant le R-407C en une fraction a bas point R3z2

d’ébullition (R-32/R-125) et une fraction a haut
point d’ébullition (R-134a). A charge partielle, la
fraction a faible point d’ébullition (mélange de R-
32 et R-125) est stockée dans un réservoir et le
systéme fonctionne principalement avec la fraction R ATE PG
a haut point d’ébullition (R-134a) (Figure 1-10).
Compte tenu des propriétés thermodynamiques du
frigorigéne, la puissance est ainsi économisée, ce
qui permet d’améliorer le COP. En outre, la
diminution de la pression de condensation permet
d’améliorer le rendement du compresseur. Enfin,
la réduction des pertes de démarrage et d’arrét du kiz5 R134a
compresseur permet d’espérer une amélioration du
rendement du systéme réel.

. BQUAL C aam—" 407 'y

(Ra07C)
CIRCULATING COMPOSITION

Figure 1-10 : Diagramme de variation de
composition du R-407C
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1.3.2.2 Technologie et mode de fonctionnement
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Figure 1-11 : Le systéme de

N . i . Figure 1-12 : Schéma du systéme complet
rectification/séparation

Pour faire varier la composition du frigorigéne en circulation, un systéme de rectification/séparation a été
retenu, pour des raisons de performances et de cofit.

La rectification/séparation, en utilisant les différences de points d’ébullition entre les trois composants,
sépare les fractions a bas et a hauts points d’ébullition par contact a contre-courant entre le liquide et le
gaz. La colonne de rectification est remplie d’un matériau destiné a augmenter la surface de contact entre
le liquide et le gaz.

La Figure 1-11 présente la structure de base de ce systéme. La colonne de rectification, en particulier, est
un élément fondamental dont dépendent les performances de séparation. L’optimisation de sa hauteur et
de son diametre ainsi que la mise au point du matériau de remplissage sont les conditions indispensables a
’obtention d’une colonne compacte et a hautes performances.

La Figure 1-12 présente la fagon dont le systéme de rectification/séparation développé, est intégré au
cycle frigorifique ainsi que les positions de la vanne électromagnétique dans les différents modes de
fonctionnement.

1.3.2.3 Performances du systéme réel
Le systeme rectification / séparation a ¢té testé sur une PAC air/air a puissance fixe délivrant 8 kW en

mode climatisation.

Une fois la séparation terminée (au bout de 2 heures), la puissance diminue légérement lorsque le circuit
de séparation est coupé pour se stabiliser a 83%. De la méme fagon, le COP augmente légérement et se
stabilise a 126%.

Le Tableau 1-2 compare les performances obtenues avant et apres la séparation :
Tableau 1-2 : Evolution des performances avant et aprés séparation

Mode Normal Mode Séparation
Puissance frigorifique (%) 100 83
EER du systéme (%) 100 126
Pression de refoulement (kPa) 2440 1620
Pression d’aspiration (kPa) 580 420
Taux de compression 4,12 3,83
Composition {R-32/125/134a} 28/28/44 6/14/80
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Les causes physiques de cette augmentation du COP sont :
e augmentation du COP théorique dans le diagramme P-h due a la variation de la pression (en
particulier, baisse de la pression de refoulement)
e augmentation du rendement du compresseur due a la réduction du taux de compression
e amélioration du transfert thermique due a la diminution de la concentration du R-125 en
circulation (viscosité différente).

La Figure 1-13 compare les performances des syste¢mes classiques (contrdle ON/OFF uniquement) et des
systémes a contrdle de la composition en mode rafraichissement d’air.
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Figure 1-13 : Comparaison avec un systéme classique (contréle on/off)

L’économie de puissance apportée par le controle de la composition est d’environ 17%. Pour atteindre un
taux plus élevé, il faut y adjoindre le contréle par marche/arrét du compresseur, comme sur les systémes
actuels. Le COP saisonnier a la fois sur la saison de chauffage et de rafraichissement augmente chacun de
25%. Le rendement total sur I’année augmente lui aussi de 25%.

1.3.2.4 Avantages et inconvénients de la variation de composition

Le développement de ce systeme de contrdle de la composition d’un mélange de fluide frigorigéne, qui
utilise une rectification/séparation et permet de faire varier la composition de recirculation du R-407C, a
permis de tirer les conclusions suivantes :

e sur un systétme fonctionnant au R-407C, il est possible de faire varier la fraction de R-134a en
circulation entre 52 et 80 % de la composition initiale de remplissage.

e Les performances énergétiques du systéme augmentent de 26 % en mode économique et le COP
saisonnier de 25% par rapport aux systémes classiques (fonctionnant en régulation TOR).

e Le systéme de contrdle de la composition du mélange de fluide frigorigéne développé peut étre utilisé
sur des machines de réfrigération fonctionnant au R-407C, mais aussi avec d’autres mélanges
zéotropes.

e Il permet également d’augmenter la puissance en adoptant comme composition de circulation un
mélange riche en fluide frigorigéne a bas point d’ébullition.

Le principal inconvénient de ce systéme est sa disponibilité : c'est une technique mise au point dans le
laboratoire d'un industriel (Matsushita) et qui n’est pas encore industrialisée.

Cette technologie de variation de puissance permet une variation continue de la puissance calorifique.

Le temps pour passer du niveau de fonctionnement a pleine puissance vers le niveau de puissance réduite
est de I’ordre de I’heure. Ceci entraine un manque de souplesse, quant & la mise en place d’une régulation
dynamique fine optimale pour I’optimisation saisonni¢re du systéme.
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1.4 ESSAIS DE CARACTERISATION DE TROIS TECHNOLOGIES DE
VARIATION DE PUISSANCE

1.4.1 Introduction

Trois autres technologies de compresseurs a puissances variables méritent une étude plus approfondie :

e La variation de vitesse

e Les compresseurs a spirale débrayable

e Les systémes bi compresseurs
Le banc d’essais compresseurs est présenté dans un premier temps, ainsi que le protocole d’essai sur ces
trois technologies. Aprés une étude bibliographique, concernant la description ainsi que le mode de
fonctionnement de chacune de ces technologies, les résultats d’essais sont présentés. La totalité des essais
a permis de développer des modéles de rendements des différents compresseurs afin de les intégrer dans
un code de calcul développé par le Centre d’Energétique de I’Ecole des Mines de Paris, CONSOPAC.
Celui-ci a permet de simuler le fonctionnement d’une machine air/eau équipée de la variation de
puissance (cf. quatriéme chapitre).

1.4.2 Présentation des essais

1.4.2.1 Le banc de mesures

Le banc de mesures du Centre d’Energétique permet :
e d’effectuer une mesure de performances des compresseurs par mesure des puissances calorifique,
frigorifique et électrique;
e une stabilisation rapide et précise des points de mesure.

Les puissances frigorifiques typiques varient de 2 a 8 kW. Les échangeurs sont refroidis par une boucle a

eau perdue pour le condenseur et a eau glycolée pour I’évaporateur, dont la température d’évaporation

peut descendre jusqu’a —20°C.

Les températures sont mesurées avec des thermocouples intrusifs, ce qui donne des valeurs plus fiables

que les mesures par contact. L’incertitude de mesure des thermocouples utilisés est de £0,5K.

Le débit de fluide frigorigéne est mesuré avec un débitmétre Coriolis de marque Rheonik RHMOS8 d’une

incertitude de mesure de + 0,15 % (pleine échelle) étalonné récemment.

Les pressions sont mesurées avec des capteurs de la marque Druck précision £ 0,1 % de I’échelle de

mesure.

La mesure de la puissance est effectuée avec un wattmetre JM Concept WK5200 a + 0,2 % sur les valeurs

primaires et + 0,4 % sur la puissance. Le schéma frigorifique du banc est représenté en annexe 7.

Le banc d’essais est représenté sur les photos 1-14 et 1-15.
Y

Photo 1-14 : Vue du banc d’essais Phoo 1-15: ue du anc d’essais
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1.4.2.2 La méthode d’essais

Les compresseurs sur le banc fonctionnent pendant plusieurs heures afin d’obtenir des états stabilisés
pour des conditions de pression définies. Une fois 1’état stabilisé atteint, les valeurs des mesures sont
enregistrées pendant 60 s avec une mesure toutes les 1,5 s. Les calculs sont réalisés en faisant la moyenne
sur les 60 s. Une série de points de mesure est effectuée pour identifier les fonctionnements de 30 a 60 °C
en température de condensation et —15 a +15 °C en évaporation. La surchauffe régulée est de 10 K. Une
fois les points réalisés, les caractéristiques des compresseurs sont calculées pour chaque point de
fonctionnement.
Les valeurs acquises utilisées pour les calculs sont :

o Le débit de fluide frigorigéne,
La température du fluide a I’aspiration du compresseur,
La pression du fluide a I’aspiration du compresseur,
La température du fluide au refoulement du compresseur,
La pression du fluide au refoulement du compresseur,
La puissance absorbée par le compresseur.

1.4.2.3 La méthode de calcul

Les caractéristiques thermodynamiques du R-407C sont calculées a partir de REFPROP Version 6.01.
Les valeurs calculées sont :

e L’enthalpie a ’aspiration du compresseur,

Le volume massique a I’aspiration du compresseur,

L’entropie a I’aspiration du compresseur,

L’enthalpie au refoulement du compresseur,

L’entropie au refoulement du compresseur,

L’enthalpie au refoulement du compresseur pour une compression isentropique,
L’enthalpie au refoulement du compresseur pour une compression réelle.

1.4.2.4 Définition d’'une méthode de modélisation des compresseurs

Les formules obtenues pour la modélisation des compresseurs doivent permettre de calculer les
rendements en fonction des pressions d’évaporation et de condensation. Seule la formule du rendement
volumétrique sera établie en fonction du taux de compression.

Les autres rendements sont dépendants des pressions de condensation et d’évaporation. Les fonctions sont
calculées par régressions linéaires. Les logiciels utilisés pour les résolutions sont Microsoft® Excel pour
les fonctions a une variable et TableCurve 3D™ pour les autres.

1.4.3 Les compresseurs a vitesse variable

La méthode de variation de puissance la plus répandue, la variation électronique de vitesse reste encore
peu développée en Europe. Elle est inexistante sur les systémes a eau qui constituent prés de la moiti€ du
marché de la pompe a chaleur pour le secteur résidentiel Frangais.

1.4.3.1 Technologie du compresseur a vitesse variable

Les installations de climatisation et de chauffage sont dimensionnées pour la charge thermique maximale.
Le fonctionnement & ce régime est exceptionnel. Le fonctionnement & puissance réduite est le plus
fréquent (85% d’apres la Figure -4 pour la ville de Trappes). Pour les installations de petite et de
moyenne puissances, les compresseurs fonctionnent selon une succession de cycles marche/arrét. La
vitesse variable permet de mieux adapter la puissance du syst¢éme en fonction de la charge thermique.
Pour ce faire, on associe deux composants constituant le systéme a vitesse variable :
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e un variateur de fréquence (ou convertisseur) qui fait varier la fréquence d’alimentation du moteur
électrique du compresseur

e et le compresseur inverter, qui est spécifiquement congu pour fonctionner a des vitesses de
rotation variables.

A titre d’exemple, les compresseurs scroll a vitesse variable fonctionnent a des vitesses nettement plus
élevées que les scroll a vitesse fixe (6 a 7 000 tr/min contre 3 000 tr/min). Ces modifications ont des
conséquences importantes pour les tolérances de fabrication et pour le systéme de lubrification.

Les convertisseurs possédent en général de hauts rendements. Ces valeurs sont fonction de la charge a
entrainer et de la puissance électrique du moteur. Ces variateurs sont constitués de redresseurs, d’un
circuit intermédiaire et d’un onduleur.

La plupart des moteurs utilisés dans I’industrie du froid sont des moteurs a deux paires de péles, dont la
vitesse de rotation est de 3 000 tr/min. L’application de la vitesse variable a cette technologie de moteur,
engendre une faible plage de régulation. Cette limite est générée par la limite haute des moteurs
électriques.

De plus, la lubrification inter spirales se fait grace a I’huile qui monte a travers des rainures par capillarité
et grace a la vitesse de rotation du moteur. Si la vitesse de rotation du moteur est trop faible, les spirales
ne sont plus lubrifiées, ce qui entraine une usure, voire la casse prématurée du compresseur. Afin de
supprimer ce probléme de lubrification, une pompe externe peut étre adaptée au compresseur. Elle permet
de faire monter I’huile aux faibles vitesses de rotation. En conclusion, il n’y a aucune contradiction a faire
tourner un moteur électrique a de faibles vitesses de rotation, moyennant 1’ajout d’une pompe adéquate.

Ainsi la vitesse d’un compresseur peut varier de deux fagons :

e Soit on utilise un compresseur a vitesse fixe auquel on ajoute un onduleur qui permet de faire varier la
fréquence d’alimentation du moteur,

e Soit on utilise un compresseur de type inverter, c’est a dire un compresseur auquel la variation
électronique de vitesse a été intégrée dés sa conception.

La VEV ne permet des gains énergétiques que si elle est intégrée dés la conception du compresseur mais
aussi lors de I’installation. La plage de variation va de la limite basse fixée par la lubrification du
compresseur, a la limite haute fixée par la vitesse de rotation maximale du moteur électrique. Les vitesses
de rotation des modeles VEV varient entre 1 000 tr/min et 7 000 tr/min.

Les systémes a vitesse variable sont disponibles sur le marché du R-22 aux fluides de type HFC : R-134a,
R-407C et R-410A. Toutefois la totalit¢ des fabricants utilisant cette technologie développent leurs
propres compresseurs. Ceci ne permet pas aux constructeurs Frangais d’acheter ces produits sur le
marché.

Inconvénients :

e Les systemes redresseurs/onduleurs de la technologie a vitesse variable peuvent accroitre la
consommation du compresseur de fagon non négligeable. Si les données sur le sujet sont plus que
limitées, la Société Danfoss donne néanmoins, pour ses systémes a vitesse variable, une
consommation des variateurs pouvant aller jusqu’a 10 % de la puissance absorbée, pour de petits
compresseurs.

e Les systtmes a vitesse variable géncrent des perturbations sur le réseau électrique dues aux

harmoniques générées par le redresseur. Ce dernier préléve un signal non sinusoidal qui cause des
perturbations. Des filtres actifs, présents sur tous les systémes récents, corrigent ce probléeme.
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1.4.3.2 Logique de régulation du compresseur a vitesse variable

Le graphe ci-contre présente la puissance A Puissance

fournie par le systéme a vitesse variable en 80 Hz
fonction de la température d’évaporation et
de la fréquence de rotation du moteur du 50 Hz
compresseur. Au fur et & mesure que la 40 Hz
température d’évaporation augmente, la
fréquence de rotation du moteur, c’est a
dire le niveau de puissance délivré par le
compresseur, est diminué. Ceci permet
d'adapter la puissance fournie aux besoins.

Besoims

>

Temp ext

Figure 1-16 : Régulation d’un systéme VEV

1.4.3.3 Essais de systémes eau/eau a charges partielles

Les essais « Analyse et simulation de systémes frigorifiques a vitesse variable » ont été effectués en 1999
au Centre d’Energétique de I’Ecole des Mines de Paris sur une installation frigorifique eau/eau. Le but de
ces essais est de comparer un systéme muni d’un compresseur scroll a vitesse fixe et d’un compresseur
scroll a vitesse variable,

Pour les systemes a vitesse fixe, on constate que la consommation d’énergie n’est pas proportionnelle a la
charge thermique. Plus la charge thermique est faible, plus le gain sur la consommation énergétique est
¢levé. Ces résultats ont été obtenus en réalisant des scénarios thermiques ou les charges sont variables de
10 a 100 % par pas de 10 %. Ces scénarios thermiques discrétisés permettent la comparaison des
consommations d’énergie des deux types de compresseurs: a vitesse fixe et a vitesse variable. La
régulation associée au compresseur a vitesse fixe est de type Tout Ou Rien (TOR).

Temps 2h Temps 2h
Puissance 100% Puiceancs 100% |

Temps 2h
Pricaance 100%

Temps 2h
Puissance 7%

% de la puissance frigorifique totale
% de la puissance frigorifique totale

Temps Temps 8h Temps 6h
;:;?:mljtm Plﬁwmlilflim% Puissance 30% =

Temps S o Temps Re——=
Figure 1-17 : Scénario thermique n°1 Figure 1-18 : Scénario thermique n°2

Que ce soit sur un systéme mono compresseur ou multi compresseurs, lorsque la régulation est de type
marche/arrét on constate que la sortie d’eau a I’évaporateur oscille de part et d’autre de la température de
consigne en fonction du différentiel de consigne (hystérésis de mise en marche/arrét du compresseur).
Avec un compresseur a puissance fixe, il est de +/- 2 K. Avec la vitesse variable, la température d’eau est
maintenue avec des variations extrémement fines (proche de 0 K) ce qui constitue un avantage potentiel
significatif des systémes a vitesse variable, en ce qui concerne le confort.
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Les mesures ont été effectuées suivant deux scénarios thermiques différents (figures 1-17 et 1-18). Les
résultats des mesures (tableau 1-3) montrent que la réduction de consommation électrique en mode froid
sur une journée est de 18 %. Les mesures mettent en évidence un accroissement des gains énergétiques
lorsqu’il y a accroissement des temps de fonctionnement a faible charge thermique.

Tableau 1-3 : Comparaison entre les consommations des 2 compresseurs en fonction de la charge

thermique
Charge thermique Consommation des compresseurs (Wh) Ecart de
consommation
% Vitesse variable Vitesse fixe
%

20 3277 522 14 42,51

30 5077 686,69 27,84

50 881,3 101579 12,77

70 12673 1 344,89 5,06

80 14639 1 509,44 2,47

100 18627 1862,70 0

I 209716 29 098,2 13,37

Scénarios sur 24 h
2 17 604,8 211846 18,05

L’étude sera approfondie au chapitre 2, lors d’essais a charge partielle sur une machine mono
compresseur. Nous montrerons qu’un systeme, fonctionnant en cyclage, subit des pertes importantes
inversement proportionnelles aux temps de fonctionnement du compresseur. Ainsi, il sera possible de
dissocier :
e les pertes a charge partielle dues au cyclage de la machine,
e le gain en terme de performance énergétique, d’un systetme VEV grace au surdimensionnement
des échangeurs a débit de fluide frigorigéne réduit.

1.4.3.4 Conséquence de la technologie VEV sur la conception globale du systéme

Les essais ci-dessus ont mis en évidence des contraintes quant a la conception du systéme, notamment sur
le détendeur. En effet, pour réguler le débit de fluide frigorigene avec un systéme a vitesse variable, il est
recommandé d’utiliser un détendeur électronique ou un détendeur multi orifices. 1ls permettent une
gestion globale du débit a la charge thermique par le compresseur.

Une comparaison des trois types de détendeurs, thermostatique, électronique et multi orifices aboutit aux
conclusions suivantes : les détendeurs thermostatiques sont mal adaptés a la VEV car ils créent des
oscillations de débit dés que la charge thermique est inférieure a 70 % de la charge nominale. Ceci est dii
a I’inertie mécanique du détendeur : a faible vitesse, les variations de débit sont plus importantes. Si le
temps de réponse du détendeur est inférieur a la fréquence des variations de débit, un phénoméne de
pompage se crée ; le détendeur électronique permet une régulation du débit, sans pompage, de 30 a 100 %
de la charge nominale ; enfin, le détendeur multi orifices, d’environ 40 a 100 % de la charge nominale.

Afin d’apprécier tous les avantages de la technologie VEV, il convient également d’adapter les débits

d’air et d’eau en fonction de la vitesse de rotation du compresseur, ceci afin d’optimiser les échanges
thermiques au niveau de I’évaporateur et du condenseur.
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1.4.3.5 Rendement d’un compresseur adapté a la variation de fréquence

4,50 ).n-

3,50 - T i
45 50 55 60 65 70 75 80

Vitesse du compresseur en Hz

COP SM100 R22 — COP SZ100 R407C

Figure 1-19 : Rendement de 2 systémes chacun équipé d’un compresseur inverter

La figure 1-19 représente la courbe des COP des compresseurs Danfoss SM 100 qui fonctionne au R-22
et SZ 100 qui fonctionne au R-407C. Elles ont été établies en divisant la puissance fournie par la
puissance absorbée au compresseur, ceci pour une température d’évaporation de 0°C et une température
de condensation de 35°C.

Ces deux courbes en cloche sont caractéristiques des compresseurs VEV. Le COP passe par une valeur
maximale a 65 Hz dans le cas du SZ 100.

Les courbes qui donnent ces caractéristiques en fonction de toutes les températures (condensation et
évaporation) sont difficiles a trouver et pourtant indispensables pour la simulation et la modélisation des
systemes thermodynamiques.

1.4.3.6 Résultat et modélisation d’un compresseur VEV
1.4.3.6.1 Le modéle de Benamer [BEN99]
Le compresseur utilisé est de type Scroll, modele Daikin JTIO0BATYE.

Le moteur €lectrique est alimenté en courant monophasé.

[’étude [BEN99] présente les résultats d’essais calorimétriques effectués sur le banc d’essais
compresseur du Centre d'Energétique de I’école des Mines de Paris.

Par rapport aux autres technologies étudiées précédemment les rendements dépendent a la fois du taux de
compression et de la vitesse de rotation du compresseur.

Des corrélations pour les rendements, volumétrique et isentropique total ont pu étre déterminées a partir
de ces courbes.

o 77, =-0,02974.7 +0,00004.N +0,74283 ®)
e 7.=0,032357+ 6—9’—51\2/&9— +0,39690 9
s N, = —0,00592.7 + %5—)\/&8— +0,7222 (10)

Ceci V7€ [1,7;3] et YN € [1700tr / mn;6750tr | mn)
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Les courbes ainsi déduites dans la plage de variation donnée :

15  Toeux de compresaion

0

Vitusun da rutation (inmn) NS Taux da compression Vitesse de rotation en tvmn
Figure 1-20 : Rendement volumétrique en Figure 1-21 : Rendement global en fonction de la
fonction de la vitesse de rotation et du taux vitesse de rotation et du taux de compression
de compression (modéle Benamer)
1.4.3.6.2 Autre modéle de compresseur a vitesse variable

Les corrélations retenues pour la suite de I’étude se doivent d’étre suffisamment simple pour étre
inversées rapidement. De plus, et ce afin d’étre appliquées a des fluides zéotrope tel que le R-407C, le
glissement de température ne doit pas devenir un facteur d’erreur sur le calcul des températures. Pour ce
faire les corrélations de rendements seront exprimées en fonction du taux de compression ou des
pressions d’évaporation et de condensation.

Pour les compresseurs a vitesse variable, le rendement global dépend a la fois du taux de compression,
mais aussi de la vitesse de rotation du moteur électrique. Le rendement mécanique est une fonction
décroissante de la vitesse de rotation. Par contre, le rendement électrique est une fonction croissante de la
vitesse de rotation du moteur.

Ceci devrait entrainer une évolution en cloche des rendements globaux des compresseurs a vitesse
variable. La figure 1-19 montre cette évolution en cloche pour un syst¢me complet (avec les échangeurs).
A partir des données constructeurs (en annexe 1) et des équations fournies dans la section 1.2.1.2, il a pu
étre établie les figures 1-22 et 1-23.

1 — ] Rendement [sentropique
0.9 - =
0.8 — = L4 I
07 — -
.é 0.6 . _— 8 * 2700
. s i " + Rv « 3000
‘EO'S e “ R :eoo
o B 2
00 Em— = 4500
o1 [ - -:llxn:u-
0+ T T - - N + 035 - — -
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 L]
L Ve (Himin R T T
Figure 1-22 : Rendements volumétriques et Figure 1-23 : Rendements isentropiques en
isentropiques en fonction de la vitesse de rotation fonction du taux de compression
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La figure 1-22 présente les rendements volumétrique et isentropique d’un compresseur Danfoss SZ100
fonctionnant au R-407C pour une pression d’évaporation de 3,85 bars et une température de condensation
de 22,43 bars en fonction de la vitesse de rotation. Soit un taux de compression de 5,81.

La figure 1-23 donne le méme type de résultat mais en faisant varier le taux de compression. Ces courbes
valident le modéle de représentation des systemes de compression a vitesse variable en cloche.

A partir de ces courbes, il a pu étre établi la relation suivante qui donne le rendement global du
compresseur en fonction des pressions haute et basse, et de la vitesse de rotation.

N 2
n. =7,84743.10°.—+9,39303.10°.N.P,, +5,00216.10‘S.N—2 -4,82913.10"‘.E -1,43792.10° Lz

hd Pgp T v N a1
-1,19802.L2 +0,58938.l +0,01505.7 +3,123 14.L2 -3,97040.L -0,03045.P,, +2,054331
T T

BP BP

5,22002.107

o 7., =-796149.10°P,, + +0.8601 (12)

AP

Ceci V7€ [1,1;7,4] et YN € [2700tr / mn;4500tr / mn], avec R?=0,9775.

L’erreur absolue maximale sur les rendements calculés par rapport au rendement constructeur est de 0,01,
1.4.3.7 Avantages et inconvénients de la technologie VEV

Des études montrent que la technologie VEV permet de réaliser des gains énergétiques non négligeables
sur certains systémes thermodynamiques dont les systémes de conditionnement d'ambiance. Mais aucune
étude n'a été identifiée sur I'application de la puissance variable aux systémes air/eau de petite puissance.

La variation de vitesse entraine des précautions particuliéres notamment en ce qui concerne la régulation
du débit au niveau du détendeur.

Cette variation de vitesse, associée a la variation des débits d’air au niveau de I’évaporateur et d’eau au
niveau de la pompe de recirculation du plancher chauffant rafraichissant devrait permettre un gain sur le
rendement saisonnier des installations actuelles a puissance fixe. Ce gain potentiel est estimé par rapport
aux différents résultats d’essais sur des machines air/air et eau/eau.

La technologie VEV a toutefois deux inconvénients :

e la surconsommation électrique due au systéme redresseur/onduleur/filtre. Cette dépense
supplémentaire est néanmoins plus que compensée par I’amélioration du coefficient de performance
saisonnier.

e Le coit d’investissement du systéme est supérieur de 20 a 50% par rapport a un systéme a puissance
fixe.

e Leur disponibilité : les compresseurs adaptés a la variation de fréquence (Inverter) sont fabriqués par
les constructeurs de systémes thermodynamique. Aussi, ils ne sont pas disponibles pour les
constructeurs Européens de pompes a chaleur.

Ainsi, le développement des technologies de variation de puissance sur le marché européen peut étre
réalisé, d’une part par les constructeurs Japonais qui fabriquent eux méme leurs compresseurs en adaptant
la variation électronique de vitesse aux systémes de chauffage air/eau ; et d’autre part par les ensembliers
européens en utilisant une technologie de variation de puissance alternative, disponible sur le marché
européen.
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1.4.4 Le compresseur a spirale débrayable

La société Copeland a développé une nouvelle ' 3
technologie pour I’industrie de la climatisation. Le g '\ Rk
Copeland « Digital Scroll » est un nouveau type de
compresseur a puissance variable (Figure 1-24). La
technologie brevetée par Copeland présente | Discharee
plusieurs avantages par rapport a la technologie
standard de variation de puissance : la variation de
fréquence qui induit un gradient de la vitesse de
rotation du compresseur. Ce compresseur
fonctionne au R-407C et au R-22. Une version au
R-410A est en cours de commercialisation.

Discharge
Thermistor

Suction

Figure 1-24 : Photo du Digital Scroll

1.4.4.1 Technologie et caractéristiques techniques

vanne solénoide
Vi

Gas Flow
_—

Gas Flow to 4
System |

Aspiration gaz
4

Spirales séparées

Figure 1-25 : Coupes longitudinales du Digital Scroll

Le « Digital Scroll » utilise une vanne solénoide externe qui controle I’enclenchement (ou embrayage) ou
le désenclenchement (ou désembrayage) des deux spirales. L’état par défaut de la vanne de contrdle est
Normalement Fermé (NC), ce qui induit un fonctionnement du compresseur a pleine puissance.

Quand la vanne est ouverte, les deux spirales (la fixe et celle en rotation) se séparent et le compresseur
n’aspire plus de fluide frigorigéne. Le compresseur fonctionne selon deux états différents: a pleine
puissance (1) ou a puissance nulle (0). Les deux modes de fonctionnement sont présentés sur la Figure
1-25.

Lorsque les deux spirales sont séparées (vanne ouverte), il n’y a pas de compression de gaz et la
puissance absorbée par le compresseur est d’environ 10 % de la puissance absorbée a pleine charge.

e Consignes de protection : Le Digital est équipé de sécurités permettant la mise hors tension du
systeme avant que celui-ci ne dépasse ses limites de fonctionnement et n’entraine des dommages
voire la destruction du systéme.

e Sécurités moteur : Ouverte 4 155 °C +/- 5K, fermée 61 °C +/-9 K

Ouverte a 70 A, entre 3 et 10 secondes (courant de démarrage)
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1.4.4.2 La modulation de puissance

En moyennant dans le temps les deux 110/220 VAC

états de fonctionnement, la variation de Solenoid

puissance est activée. Une combinaison ) JLIL | SYSTEM
des 2 états (0 et 1) permet de balayer une —Ej CONTROL
large plage de puissances (de 10 % & 100 C_Ol"t“)l On/Off

% de la puissance maximale) (Figure Digital Signal

1-26). Cette méthode de variation ne
requiert pas de circuit by-pass dans le
systéme. L.a combinaison des 2 états par
analogie avec un signal numérique a

donné le nom au produit. l, ——

Figure 1-26 : Contréle du Digital Scroll

Scroll

7.8 36cs 100% Cep. Puissance Pmax
A
Fixed 7.8 secs 0% Cap.
Cycle Time I ‘
15 secs . !
/ e & _ Pmin
7.5 secs 18 secs -~ - /
Variable J.%aacs 16 secs
Cycle Time L I N
P'“ secs i 30 secs o
) Temp ext
Figure 1-27 : Controle du Digital Scroll Figure 1-28 : Régulation du Digital Scroll

La Figure 1-27 montre par exemple le compresseur fonctionnant a 50 % de sa puissance nominale. Par
variation du temps moyen des cycles, une variation continue de puissance peut étre obtenue. Les temps de
cycle vont jusqu’a 30 secondes ; cependant nous ne connaissons pas les incidences sur les performances
énergétiques du systéme, entre un cycle de 30 secondes et un cycle de 15 secondes a un méme niveau de
puissance. Le temps des cycles est calculé par le microprocesseur du contréleur. Le manque
d’information sur le sujet ne permet pas de connaitre I’algorithme de calcul du temps de cycle en fonction
du niveau de puissance souhaité.

La technologie Digital est la seule qui permette une variation continue de la puissance délivrée avec une
plage de variation de 10 a 100 % de la puissance maximale.

Le graphe 1-28 présente le besoin en puissance en fonction de la température extérieure. Il montre aussi la
réponse du systéme avec le compresseur Digital Scroll. En faisant varier le niveau de puissance de
manicre continue, la courbe de besoin peut étre suivie (uniquement sur la zone des pointillés bleus).

Ainsi le compresseur adapte constamment la puissance fournie a la boucle d’eau, en fonction du besoin en
chauffage. Le nombre de cycles marche/arrét est diminué, d’oli une augmentation de la durée de vie du
systéme a cause de la réduction du nombre de démarrages et arréts du compresseur. Par analogie avec les
essais effectués sur la technologie VEV (section 1.3.1), un gain devrait également étre observé sur le COP
saisonnier par rapport aux systémes a puissance fixe.

Le compresseur a été testé tout d’abord par COPELAND, puis par le Centre d’Energétique.
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1.4.4.3 Redéfinition des rendements pour un fonctionnement en régime variable

Le rendement volumétrique n'a pas vraiment de sens pour fonctionnement en régime variable. Cependant
quelques commentaires sont a formuler. Le rendement volumétrique permet de calculer le débit en
circulation a partir de la cylindrée du compresseur. Cette valeur est trés délicate pour ces essais. En effet,
lorsque le compresseur est a l'arrét, un débit subsiste jusqu'a la stabilisation des pressions. La vitesse de
stabilisation dépend de la charge de frigorigéne (volume des échangeurs) tandis que le niveau de pression
de stabilisation dépend de la température du médium. Deux formules du rendement volumétrique sont
proposées, elles sont toutes les deux calculées sur un temps de cycle (ou un multiple). La premiére
nécessite des mesures tandis que la seconde peut étre résolue directement.

10004 -V”tf . Vh 77 100% L
77‘)( =————— Avec: Moo, = —:|—_ = ”vc = _”vloo% (1 3)
V,.t. 4 !

¢

® My, débit lors du fonctionnement du compresseur a 100% [kg/s],

* [, temps de fonctionnement du compresseur par cycle [s],

e v levolume massique [m’.kg'],

e [ _estletemps de cycle [s].

Le rendement volumétrique en fonctionnement cyclé 77, est calculé a partir du rendement volumétrique

en fonctionnement a 100% au cours du fonctionnement cyclé et en prenant en compte le temps de
marche.

Le rendement isentropique n'a pas de sens physique compte tenu des variations thermiques significatives
associées aux cycles embrayage / débrayage. Il sera donc assimilé au rendement global.

Le rendement global reste la caractéristique la plus importante pour caractériser le compresseur. 1l est
calculé selon la formule suivante. Le rendement global en fonctionnement cyclé7, est égal au rendement
pendant le fonctionnement a 100 % durant le cycle 77_100% multiplié par le temps de marche et divisé par

la puissance moyenne consommée pendant le cycle marche/arrét. Une telle formule permet d’intégrer
I’énergie consommée aussi bien en mode embrayé que débrayé.

N g100% 4
M =- 2100% 4 | (14)

[,
0

1.4.4.4 Résultat et modélisation du compresseur a spirale débrayable sur banc d’essais

Ce compresseur est un prototype qui permet de faire varier la puissance sans recours a un variateur de
fréquence.

La puissance est régulée par le débrayage de la spirale mobile, mais le moteur électrique continue a
fonctionner. Pour réaliser cette régulation, la spirale mobile est mise en communication avec |’aspiration
par une tuyauterie supplémentaire dotée d’une électrovanne, qui est ouverte pour le débrayage de la
spirale et fermée lorsque le compresseur est en fonctionnement.

Le constructeur a donné trois correspondances entre la puissance du compresseur et la régulation de celui-
ci.

e 80% de la puissance > 16 s embrayé et 4 s débrayé, soit un cycle de 20 secondes ;
50% de la puissance -> 6 s embrayé et 6 s débrayé, soit un cycle de 12 secondes ;
e 20% de la puissance > 1,2 s embrayé et 4,8 s débrayé¢, soit un cycle de 6 secondes.
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Ce compresseur est trop puissant pour le banc d’essais. Pour cette raison seuls certains points a 100% ont
été mesurés. Etant donné le nombre de points disponibles pour les calculs, seules des équations simples
sont élaborées.

Les formules de régression pour les 3 rendements et pour les fonctionnements du compresseur ZRD 49
ont été établies :

e Rendement isentropique en modulation de puissance (avec R en %) :

1, =—0,4435+0,198.1n(R)+ 0.671 (15)
e Rendement isentropique : 7 = 0,755537 +0,0371761.Psr —0,01512217 Pur (16)
e Rendement volumétrique : 7» = —0,0204.7 + 0,9063 (17)

Avec R le niveau de puissance en %. Les écarts maximaux sur les rendements globaux a 100% et en
modulation de puissance sont : de +0,01 et -0,08.

Les représentations graphiques 3D, des points de mesure ainsi que des corrélations pour les essais a 100%
sont présentées en annexe 2.

La figure 1-29 donne le rendement volumétrique en fonction du taux de compression.

1

aps

7 volumetrique
o
= °
[ a

o
=
i

075 =

07 v . » . > d
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Taux

Figure 1-29 : Rendement volumétrique du Digital
Scroll en fonction du taux de compression

Un écart entre le rendement efficace du compresseur a spirale débrayable et les 2 autres compresseurs est
remarquable. Le compresseur a spirale débrayable présente un rendement global supérieur de prés de
20%. Ceci peut étre dii a un moteur électrique de puissance supérieure et a une alimentation en courant
triphasé. Les moteurs €lectriques présentent usuellement de meilleurs rendements quand leur puissance
est élevée. Le rendement volumétrique est par contre moins élevé. La technique de débrayage de la
spirale ne permet pas les mémes tolérances mécaniques entre les deux spirales, d’ou une probable
détérioration de I’étanchéité inter spirales.

Le fonctionnement de ce compresseur en modulation de puissance ne permet pas d'obtenir des points de
fonctionnement stables. Comme le montre la figure 1-30, les niveaux de pression varient de prés de 5 bar
pour la pression d’aspiration et de 4 bar pour la pression de refoulement. Pour la suite, les températures
saturantes sont prises a la pression maximum de refoulement et minimum d’aspiration.

B e e Lo T L e e e e “ g —
u thf 15Hf1 Jl4 rLle4_l . . B
‘l ) I ] \J \J \ i, Ty
i _ :
3 ﬂ/W AN iniviE
H 5 i G
; U U U U U :
R |— Puaxtion *
= .
o A & = ) Y“:.; l.l T 1 b AR w0 ’ ' : ’ ;‘“milhﬁ[b;‘ ! ¢ ' "
Figure 1-30 : Evolution des pressions BP et HP  Figure 1-31 : Variation de la HP par rapport a
pour un fonctionnement a 50 % la BP
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Les figures 1-30 et 1-31 montrent que les courbes de montée et de descente de pression ne sont pas
symétriques. Il existe clairement une surpression HP a chaque démarrage et ce transitoire présente un
impact négatif sur I’efficacité énergétique et pose aussi des difficultés pour établir une loi simple pour les
différents rendements. Afin de simplifier le cycle, I'effet de I'embrayage et du débrayage du compresseur
sera considéré comme direct, comme le montre la droite rouge sur la figure 1-31.

Les figures 1-32, 1-33 et 1-34 présentent les formules de régression pour le rendement global en fonction
du niveau de puissance et du taux de compression. Ce dernier a ét¢ défini comme étant le rapport entre la
haute pression moyenne pendant la phase embrayée et la basse pression moyenne pendant la phase
embrayée.

08 -
* Haeff total |

100% |
07 Eta eff total 80%/

Ea eff total 60%.
06 |

¥ Baetf total 50%!
os{ ® Baefftotal 40%.
Eta eff total 20%.

04
- Baetf total 10%

03 {==—FPolynomial (Eta = — == 2 el
eff total 100%) | ¥ R

02 L ey - =

01 - = -~
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Figure 1-32 : Vue 2D du rendement global en fonction du niveau de
puissance et du taux de compression
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Figure 1-33 : Evolution de la puissance absorbée Figure 1-34 : Rendements pour 2 couples (HP,
en fonction de l1a HP BP) en fonction du % de puissance

Lorsque la spirale mobile est débrayée le compresseur consomme toujours une puissance de l'ordre de
670 W équivalent au tiers de la puissance en fonctionnement comme le montre figure 1-33, courbe bleue.
Les courbes sont reproductibles et présentent toujours un pic a chaque redémarrage. Ce pic provient d’une
part de l'a-coup sur le moteur électrique lors de l'embrayage, ensuite de la valeur élevée du volume
massique du fluide a I'aspiration du compresseur.

L'utilisation du fonctionnement cyclé du compresseur pour la variation de puissance entraine des
difficultés de régulation en particulier si le compresseur digital est associé¢ a un détendeur thermostatique.
Le détendeur thermostatique a beaucoup de difficulté a réguler la surchauffe alors qu’un détendeur
électronique classique aura aussi beaucoup de difficultés a « suivre » le fonctionnement du compresseur.
Quel que soit le détendeur utilisé (détendeur mécanique, électronique ou vanne de laminage) la surchauffe
devient nulle a I'aspiration du compresseur lors de I'arrét de celui-ci, ce qui entraine un coup de liquide s'il
n'y a pas de bouteille anti-coup de liquide.
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Les résultats ont permis de trouver une corrélation qui donne le rendement global en fonction du taux de
compression et du niveau de puissance (R en %) et sont représentés sur la figure 1-35.
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Figure 1-35 : Rendement isentropique du Scroll a spirale débrayable en fonction du niveau de
puissance et du taux de compression

1.4.4.5 Avantages et inconvénients du compresseur débrayable

Le Digital Scroll possede de nombreux atouts :

e La variation de puissance devrait permettre de prolonger la durée de vie du compresseur par
rapport a un syst¢tme de type « marche — arrét» et d’améliorer I’efficacité énergétique du
systeme. Toutes les puissances peuvent étre atteintes dans la plage de variation (variation
continue) par rapport a une variation pas a pas de la technologie de variation de vitesse.

e Sa simplicité : pas de séparateur d’huile, pas de systéme de variation de fréquence, pas de
probléme li€¢ au courant de démarrage.

e Le nombre de composants réduits par rapport a un systtme VEV (variateur, filtres hautes
fréquences...) permet d’affirmer que le coiit d’un tel systéme sera inférieur aux systémes VEV et
bi compresseurs.

Ce produit verra le jour dans un premier temps sur le marché asiatique ou les systémes a puissance
variable sont les plus développés. A I’heure actuelle seulement deux modéles sont disponibles en 14,5 kW
et 17,6 kW en mode froid au point ARI (température d’évaporation a 7,2°C et température de
condensation a 54,4°C). 11 fonctionne au R-407C mais des modéles au R-410A devraient étre développés
en 2005.

Deux inconvénients le rendent toutefois, inadapté a ’application présentée ici :

e La puissance délivrée est trop importante pour étre utilisée sur le secteur résidentiel.

e Le rendement du compresseur a charge partielle : Pour avoir un gain par rapport a un systéme
tout ou rien, il est nécessaire d’avoir un rendement global a charge partielle supérieure a celui
d’un systeme TOR.

La puissance absorbée pendant les phases de débrayage du compresseur est de 670W. 11 ne constitue donc
pas actuellement, une solution retenue pour le développement d’un prototype. Le Digital est le produit
d’un seul constructeur propriétaire du brevet, ce qui implique une limitation certaine du développement
de produits concurrents basés sur la méme technologie.
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1.4.5 Les systemes multi compresseurs

Ce type de technologie de variation de puissance, certainement le plus développé sur le marché tertiaire
frangais, consiste a mettre plusieurs compresseurs de puissance fixe en paralléle ou en série sur le méme
circuit frigorifique. Si ces compresseurs sont tous de taille différente, ils sont capables de délivrer une
large gamme de puissances calorifiques.

L'association de compresseurs de puissances étagées permet l'obtention de plusieurs niveaux de
puissance. Cependant pour des raisons de cofits d’investissement, les systémes de ce type se limitent a
deux compresseurs pour le secteur résidentiel. Au-dela, le gain en performance saisonniére est trop faible
par rapport a I’investissement de départ.

1.4.5.1 Description des systémes bi compresseurs

puits 4 T1

)
! compresseurs
'
1

source 4 TO

Figure 1-36 : Schéma simplifié d’un systéme bi compresseurs

L’installation de systémes bi compresseurs est analogue a ceux des systémes classiques. La figure 1-36 en
est un schéma simplifié ; mais quelques précautions sont nécessaires a la conception de tels produits :

e Au niveau du dimensionnement des échangeurs, 1’évaporateur et le condenseur devront étre optimisés
pour un fonctionnement a deux compresseurs simultanément. Lors d’un fonctionnement en mode C1
ou C2 seuls, les échangeurs seront relativement surdimensionnés, ce qui donne des gains sur
I’efficacité énergétique qui doivent étre évalués.

e L’organe de détente adopté influe relativement peu sur les performances s'il s'agit d'un systéme actif
(détendeur électronique ou thermostatique). Dans le cas d'un systéme passif (capillaires), on peut
constater une dégradation forte des performances (plus de 50 %) lorsque l'on s'éloigne de la puissance
pour laquelle ils ont été calculés.

e Entre les deux compresseurs, il faut placer des clapets « anti-retour » afin que le gaz s’écoule bien
dans le sens souhaité et qu’il n’y ait pas de refoulement dans un compresseur. Il faut également faire
attention au retour d’huile, il convient de relier les compresseurs de maniére a obtenir un équilibrage
au niveau des retours d’huile afin que les deux soient correctement alimentés.

-43 .



Premier chapitre
La variation de puissance pour | amélioration des systéemes de chauffage par pompe a chaleur

1.4.5.2 La variation de puissance sur un systéme bi compresseurs

La Figure 1-37 représente le besoin thermique d’un batiment en fonction de la température extérieure (en
rouge). Plus la température augmente moins le besoin est important. Inversement, plus la température
extérieure augmente, plus la puissance calorifique fournie par le systéme est importante.

Grace a un systeme bi compresseurs, on clre2
peut  atteindre pour une méme
température, trois niveaux de puissances : A Puissance
e Pour T, > T, le systeme fonctionnera 1
avec le petit compresseur C2, capable
de fournir a Iui seul la puissance
nécessaire.
C2
o Pour T, < Ty < Ty <clest le
compresseur Cl qui prend le relais,
seul en cyclage afin de compenser les
déperditions plus importantes.
T T >
e Pour T < Ty, les deux compresseurs T : : Temp ext
doivent fonctionner simultanément. Figure 1-37 : Régulation d’un systéme bi compresseurs

D’autres régulations peuvent étre utilisées. L’étude détaillée des régulations sur un systéme bi
compresseurs sera réalisée aux chapitres 3 et 4,

Les essais réalisés au laboratoire CLIMATRON d’EDF [LEC94] ont évalué la faisabilité d’un tel systéme
a deux compresseurs. Ces essais ont montré qu'il est techniquement possible d'associer deux
compresseurs de puissances différentes afin d'obtenir un systéme a puissance variable.

Si cette technique ne permet pas d'accéder a autant de niveaux de puissance que les compresseurs a
vitesse variable, elle apporte néanmoins un gain par rapport aux systémes actuels, et pourrait présenter
une alternative a court terme.

Si cette technique présente un certain nombre d'avantages sur la variation de vitesse (simplicité de mise
en oeuvre, utilisation de matériel classique disponible sur le marché...), elle présente néanmoins deux
inconvénients principaux. Un encombrement plus important et 'augmentation du prix de revient de prés
de 10 % par rapport a une PAC 4 puissance fixe.

Cette augmentation peut étre compensée par d'autres paramétres (trois niveaux de puissance sur un méme
appareil, arguments commerciaux, confort thermique et acoustique en basse puissance...).

L’évolution technologique permet aujourd’hui d’équiper ce type de machine avec un détendeur
¢électronique moyennant un supplément de cofit tout a fait raisonnable et facile d’utilisation. En effet la
plupart des détendeurs vendus sur le marché sont aujourd’hui autonomes : il suffit d’une vis pour régler la
surchauffe et la sensibilité du détendeur et il fonctionne en mode chauffage comme refroidissement sans
contrainte supplémentaire pas rapport a un détendeur thermostatique.

Enfin, on notera que les constructeurs de compresseurs proposent dans leur gamme de produits des
systemes « tandem », c’est a dire que les deux compresseurs sont déja assemblés sur un méme bloc.
Cependant, les associations de ces compresseurs sont aujourd’hui destinées au tertiaire (puissances trop
élevées).
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A P’heure actuelle, aucune performance saisonniére de ce type d’installation, ni aucun ordre de grandeur
de I’amélioration du COP saisonnier par rapport a un systéme mono compresseur a puissance fixe n’a été
publiée. Les chapitres 2 et 3 de cette thése y parviennent.

Une simulation simplifiée a été effectuée en adaptant différents compresseurs scroll COPELAND sur le
systéme décrit a la section 1.2.2.1.

La figure 1-38 présente les COP saisonniers obtenus pour: (les pertes de fonctionnement a charge
partielle ne sont pas prises en compte dans le calcul)

e un systéme mono compresseur équipé du ZR18
e un systéme mono compresseur équipé du ZP26
e unsysteme bi compresseurs équipé des deux compresseurs précédents

e un systéme virtuel (coiit d’investissement trop élevé) a cinq compresseurs de puissances différentes.

6,00 T

550

5,00 |

COP 4,50

4,00

350

3,00

ZR18K4-PFJ ZP26K3E-PFJ

Figure 1-38 : COP saisonnier du systéme équipé¢ de différents compresseurs

On remarque tout d’abord que le systéme équipé du ZP26 (systeme 2) présente un COP supérieur a celui
équipé du ZR18 (systéme 1). Ceci est dii, a I’appoint électrique qui équipe le systéme 1 et qui fait chuter
les performances de maniere catastrophique (I’appoint électrique a un COP < 1).

Les performances saisonniéres augmentent nettement avec le nombre de compresseurs : + 18,8 % pour un
systéme bi compresseurs et + 45 % pour le systéme a cinq compresseurs. Ce qui n’est pas réaliste mais
juste une méthode pour analyser les gains potentiels dus a la variation de la puissance

Ces performances ne tiennent pas compte : d’une part des pertes éventuelles a charge partielle, et d’autre
part, du gain potentiel, lorsque I’on fonctionne sur un seul niveau de puissance, di au
surdimensionnement des échangeurs, ce qui entraine une augmentation des coefticients d’échanges aux
niveaux des échangeurs et un accroissement du coefficient de performance.

Elle confirme néanmoins le potentiel quant au gain énergétique annuel, d’un systeéme air/eau a puissance
variable pour le secteur résidentiel.
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1.4.5.3 Résultats et modélisation d’'un systéme bi compresseurs sur banc d’essais

2 Compresseurs de la marque Copeland ont été testés :

Un scroll modéle ZR 18
Un scroll modéle ZR 22

Les modéles ZR18 et ZR-22 constituent les deux éléments du systéme bi compresseurs.
Les compresseurs ZR18 et ZR-22 fonctionnent en 230V monophasé. Le fluide utilisé sera du R-407C.

Pour les compresseurs en tandem, les corrélations de rendement sont données :

Pour le compresseur le plus petit (ZR18)

o Rendement global : 77, = 0,8024

o Rendement isentropique : 77, = 0,5712 +0,0189.Ps> —0,00145.Prr

o Rendement volumétrique : 77,

Avec P en bar absolu

Pour le compresseur le plus gros (ZR-22)
o Rendement global : 77, = 0,2074

o Rendement isentropique : 77,, = 0,5230 +0,0209.Ps> —0,00085.Pur

o Rendement volumétrique : 77, =
Avec P en bar absolu

0,6475

Psr

-0,0049. Pur

—0,0195.7 40,9355

+0,0224.Psr +0,0162.Pur

—-0,0071.7+0,8696

(18)
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Figure 1-39 : Rendement volumétrique du tandem Figure 1-40 : Rendement volumétrique du tandem

scroll 1 en fonction du taux de compression

1.4.6 Comparaison des trois technologies testées

scroll 2 en fonction du taux de compression

Les trois technologies de variation de puissance étant caractérisées et modélisées, il est possible de les
comparer. Pour se faire, les rendements globaux de chacune d’entres elles ont été représentés en fonction
du niveau de puissance délivré.

Deux exemples de rendements globaux de chacune des trois technologies sont représentés sur les figures
suivantes :
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Figure 1-41 : Exemples de rendement globaux pour les trois technologies testées avec des taux de
compressions (de gauche a droite) de 4,53 et 2,8

La figure 1-41 permet de comparer le rendement des trois technologies. On observe tout d’abord, pour les
systémes bi compresseurs, une répartition discréte du pourcentage de puissance délivrée. La répartition
continue de puissance n’étant disponible que sur les technologies Inverter et Scroll débrayable. Jusqu’a
environ 65% du taux de charge, le meilleur rendement est obtenu avec la technologie débrayable, puis
aux faibles charges, le compresseur Inverter devient le plus intéressant.

Il est cependant notable, que les puissances nominales (puissances maximales), fournies par chacune des
trois technologies, sont différentes. Le rendement global du compresseur a spirale débrayable se dégrade
fortement avec la réduction de la puissance. Le seul avantage majeur est sa plage de variation (de 10 a
100 % de la puissance nominale).

Ces trois technologies étant caractérisées, il est nécessaire de les adapter a un systeme air/eau réel afin de
quantifier I’impact de la variation de puissance sur une pompe a chaleur caractéristique.

1.5 CONCLUSIONS

Cette étude fait I’inventaire de I’existant et du développement des cinq technologies applicables aux
systémes air / eau a puissance variable pour le secteur individuel résidentiel. Elle met en évidence I’ intérét
du marché pour ce type de produit en France et en Europe, notamment pour son développement.

Les cinq technologies de variation de puissance sont : le Copeland Digital Scroll, les systémes bi
compresseurs, la variation de vitesse, le Bristol Twin Single, et la variation de composition du R-407C
par distillation contrdlée.

Les essais calorimétriques effectués sur 4 compresseurs ont permis :
e La validation les données constructeurs
e De démontrer I'intérét des systémes a vitesse variable et bi compresseurs par rapport a la
technologie Digital,
e La modélisation du fonctionnement de ces trois technologies par des corrélations simples.

Si la technologie de variation de vitesse du compresseur présente un intérét certain, elle n’est pas
disponible actuellement dans I’offre équipementier pour les ensembliers européens.

La technologie scroll & spirale débrayable ne présente que peu d’intérét a cause de sa consommation a
vide trop importante (>600W). Elle est en revanche une solution disponible. Une adaptation de ces
compresseurs a des puissances adaptées au secteur résidentiel mériterait d’étre testée.

La technologie bi compresseurs testée en laboratoire est directement exploitable pour la conception des
systémes air/eau. Les puissances disponibles sur le marché correspondent a la demande du secteur visé.
Les performances sont proches des performances de la technologie de variation de vitesse pour un coiit
plus faible. Elle constitue donc la solution retenue pour la suite de I’étude.
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CHAPITRE 2. ESSAIS A PLEINE
CHARGE ET A CHARGE PARTIELLE
SUR LA PAC DE REFERENCE
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2.1 OBJECTIFS

Les différentes technologies de variation de puissance ont été présentées puis testées, dans le chapitre
précédent. Les technologies de variation de vitesse, Digital scroll et bi compresseurs ont ét¢ modélisées et
identifiées comme source d’amélioration des performances énergétiques saisonniéres des pompes a
chaleur air/eau inversable pour le secteur résidentiel individuel.

L’intégration de la variation de puissance a ces systémes de chauffage devrait donc permettre une
amélioration des performances saisonniéres. La quantification de cette amélioration est a réaliser. 1.’ étude
des performances des pompes a chaleur en régime stationnaire a montré des variations de performance
inhérentes aux différentes configurations retenues pour le fonctionnement a puissance réduite. La
régulation de se type de systéme permet d’adapter la puissance disponible a la charge thermique du
systéme. Pour se faire la pompe a chaleur fonctionne en alternant les modes marche/arrét. On définit ce
mode de fonctionnement comme étant un mode en cyclage.

Dans un premier temps, les performances d’un systéme mono compresseur air/eau a puissance fixe vont
étre déterminées. L.a machine choisie est représentative du marché frangais. Ces essais seront la référence,
en termes de performances énergétiques, d’un systéme de chauffage thermodynamique air/eau appliqué
au secteur résidentiel individuel neuf avec plancher chauffant/rafraichissant comme mode d’émission. Les
dégivrages par inversion et par ventilation seront étudiés car ils constituent un parametre important dans
le calcul des performances saisonni¢res du systéme. Un prototype & puissance variable (cf. chapitre 3)
sera réalisé puis comparé aux performances du systéme mono compresseur.

Afin d’évaluer au plus prés ’amélioration éventuelle obtenue par la variation de puissance sur une pompe
a chaleur, il est nécessaire de connaitre les performances a charges thermiques partielles, du systéme de
référence, fonctionnant par cycles de marche/arrét. Ce mode de fonctionnement a charge partielle est
présent pendant 85 a 90 % du temps de la saison de chauffe qui va de septembre a mai. La dégradation
des performances liée a ce régime de fonctionnement, a été abondamment étudiée pour des équipements
air/air. Les corrélations qui donnent les pertes énergétiques en fonction du taux de charge sont fortement
liées aux temps d’arrét de la machine. La variation de puissance permet, selon la technologie utilisée, de
réduire ces temps d’arrét.

Une nouvelle méthode de réalisation des essais a charge partielle est présentée. Les difficultés
rencontrées, ainsi que les spécifications techniques nécessaires a la bonne réalisation de ce nouveau type
d’essais seront détaillés.

Les essais en mode rafraichissement de cette campagne ont été réalisés en 2003 en commun avec Philippe
Riviere [RIV04a], dans le cadre d’une thése sur les performances des GPEG a charges partielles. Afin de
compléter I’étude, des essais a charges partielles en mode chauffage ont été menés.

La question de I’impact du dégivrage sur le fonctionnement a charge partielle est alors analysée. Une
méthode expérimentale de caractérisation de la dégradation des performances est validée.

Ce chapitre permet finalement d’établir les hypotheses nécessaires a I’intégration des phénomenes
dynamiques pour le calcul des performances saisonniéres des pompes a chaleur air/eau mono

compresseur appliqué au secteur résidentiel.

Ce chapitre est essentiellement fondé sur des résultats expérimentaux obtenus au Laboratoire de
thermodynamique d’EDF R&D, site des Renardiéres, le « Climatron ».

Devant le manque de données de performances a charge partielle concernant les PAC air/eau, il a été
décidé d’entreprendre plusieurs campagnes d’essais a charge partielle sur la machine de référence.
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2.2 BANC D’ESSAIS

2.2.1 Les cellules climatiques

Afin d’étudier le fonctionnement de la pompe a chaleur air / eau a charge partielle, une installation
expérimentale a ét¢ mise en place permettant de reproduire a la fois les conditions de charge et de
température d’eau variable ainsi que les conditions de température et d’humidité de I’air extérieur. Les
cellules climatiques sont pilotées indépendamment les unes des autres depuis la salle de contrdle. Ainsi, la
température et I’humidité peuvent étre réglées a une consigne d’utilisation sur une plage de -15°C a 50°C
de température (Figure 2-1).

450m

Figure 2-1 : Plan des cellules climatiques et de la salle de contréle de I’enceinte du Climatron

L’enceinte 2 du laboratoire CLIMATRON, dans laquelle les essais sont réalisés, est constituée de six
cellules climatiques de 11,25 m? chacune et d’une cellule de 22,25m?, La température et I’humidité dans
chacune des cellules sont controlées respectivement par un bouilleur/déshumidificateur ainsi qu’un circuit
de ventilation. L’air entrant dans une cellule passe a travers un échangeur air / eau glycolée. La
température de 1’eau glycolée dans 1’échangeur est contrdlée par une résistance thermique ainsi qu’une
vanne trois voies permettant ’apport d’eau glycolée glacée jusqu’a -25°C.

Une cellule utilisée est une piéce constituée :
e de parois et de portes thermiquement isolantes,
e de deux bouches de ventilation disposées de part et d'autre du plafond de la cellule, une de
soufflage et une d'aspiration, toutes deux reliées au systéme de conditionnement d'air,
e d’un bouilleur pour humidifier l'air au niveau de la bouche d'apport d'air,
e d'un sol incliné pour évacuer les condensats.

L’instrumentation de la cellule est constituée :
e d'une sonde de température de type Pt 100 pour la mesure de la température d’air de la cellule,
incertitude de +/- 0,1 K,
e d'un hygrométre capacitif.
Ces deux sondes sont placées a I’entrée de I’échangeur a air de la PAC et sont uniquement dédices a la
régulation des conditions thermique et hygrométrique de l'enceinte. D'autres sondes sont utilisées pour les
acquisitions permettent de vérifier leurs valeurs.
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Tableau 2-1 : La plage des conditions climatiques

Paramétres minimum maximum
Température d’air - 15°C + 35°C
Humidité relative 10% 100% et brouillard

La régulation des cellules climatiques s'effectue dans la salle de commandes a proximité de la cellule
d'essais. Un automate régule la température et I'humidité. Les fonctions les plus simples (modification
d'une consigne par exemple) se déroulent directement sur ordinateur. Il est nécessaire de modifier les
paramétres de régulation (les valeurs du PID par exemple) pour améliorer leur stabilité. La stabilisation
des parametres lors de la mise en route de la cellule est difficile a obtenir ; en effet les paramétres du PID
influent sur le temps de stabilisation du systéme et ne sont pas reproductibles d’une cellule a I’autre ou
d’une condition d’essai & une autre : les paramétres de stabilisation, dérivé et intégral, doivent étre
modifiés pour chaque point d’essai.

2.2.1.1 Dispositif d’installation pour les essais en régime permanent

Pour étudier le fonctionnement de la PAC, une installation expérimentale a été mise en place pour
reproduire les conditions d'utilisation. La PAC air/eau est placée dans une cellule climatique du
laboratoire CLIMATRON afin que la batterie ailetée (évaporateur) fonctionne dans des conditions de
température d'air et d'humidité spécifiées. L'échangeur a plaques (condenseur) de la PAC est relié a un
réseau d'eau dont, le débit et la température sont régulés de manicre a représenter la charge thermique
d'une habitation. La figure 2-2 montre les différents éléments du banc d'essais.

! Process du laboratoire AN
air AR R
froid Salle de commandes :
T sec » pilotage de I’enceinte (T et H)
Cellule 4 du CLIMATRO. l . pilotage de la PAC
l canne vapeur * acquisition des mesures
air el

conditionné |.-

' Process
—_—, ,

«eau glycolée
"'—— -25°C

Régulateur
Vulcatherm

ballon tapn

Figure 2-2 : Vue globale du banc d'essai a pleine charge

La description du banc d'essais concerne donc :
o la cellule climatique simulant les conditions hivernales et estivales,
le réseau d'eau consommant la puissance thermique de la PAC,
la PAC,
I'instrumentation et I'acquisition,
le protocole de fonctionnement de I'installation.
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2.2.1.2 Dispositif d’installation pour les essais a charge partielle en régime dynamique

Etant donné que le phénoméne étudi€ est le cyclage, la PAC aura deux états : le mode « marche » et le
mode « arrét ». Ainsi, le volume des cellules ne permet pas de fixer un seul jeu de parametres PID
permettant d’obtenir la stabilité de la température d’air dans la cellule durant les 2 modes de
fonctionnement. La figure 2-3 présente le schéma de montage de la PAC et de son alimentation en eau,
permettant de contourner le probléme.

Process du laboratoire Process du laboratoire

Air Air
S€C S€C
Cellule 4 du CLIMATRON | ] ? Cellule 3 du CLIMATRON | |
l Bouilleur I Bouilleur
air air
conditionn conditionn

ballon tampon 1 ballon tampon 2

Salle de commandes
pilotage de I’enceinte
(T et HR)

pilotage de la PAC

acquisition des eau glycolée

-25°C
Figure 2-3 : Schéma de principe du banc d’essais a charge partielle

Une ouverture rectangulaire de la surface de la PAC a été réalisée entre les cellules 3 et 4. La PAC aspire
I’air en cellule 4 et le rejette en cellule 3. Ainsi, que la PAC soit en mode marche ou arrét, ne modifie pas
la charge thermique en cellule 4.

Ce dispositif entraine un second probléme : le débit d’air de la PAC (cellule 4 vers cellule 3) est supérieur
au débit de renouvellement d’air en cellule 4 (piloté par le process du laboratoire). Ceci entraine une
dépression dans la cellule 4. Ce qui a pour conséquence une diminution importante du débit d’air de la
PAC. Le condenseur n’échangeant plus suffisamment d’énergie avec I’air de la cellule, la pression HP
augmente jusqu’au seuil de déclenchement de la sécurité, a 30 bar. En conséquence, les cellules 1 et 7
(Figure 2-1) sont régulées en température et les portes entre les cellules 4 et 7, et | et 7 sont maintenues
ouvertes en permanence.

2.2.2 La charge thermique

Le circuit d'eau de climatisation d’une habitation est simulé par un circuit d'eau fermé dans lequel est
inclus I'échangeur a plaques de la PAC et un systéme de régulation de la température d’eau. Il s'agit d'un
régulateur disposé a I’extérieur de I’enceinte. Lorsque la PAC air/eau est en mode chauffage, il sert de
groupe frigorifique compensant la charge thermique. Au contraire, lorsque la PAC air/eau est en mode
refroidissement, il sert de charge calorifique.

2.2.2.1 Les composants

Le refroidissement de I’eau est obtenu au travers d’un échangeur eau/eau glycolée (Figure 2-4) dont le
débit est ajusté par une vanne 3 voies de by-pass. L'eau glycolée froide est générée par l'installation
commune au laboratoire. Afin de faciliter la régulation, il est possible d’adapter la température de cette
eau glycolée entre 0°C et -20°C et de limiter son débit. L apport de chaleur est réalisé par la résistance
électrique placée en amont de I’échangeur sur le circuit d’eau.
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Figure 2-4 : Installation du régulateur Vulcatherm®

La puissance électrique fournie par le circulateur est prise en compte lors des calculs des performances de
la PAC, intégré a la charge thermique de compensation en mode froid, déduit des performances de la
PAC en mode chaud.

2.2.2.2 L'instrumentation

L'instrumentation du réseau d'eau a deux objectifs :
e la mesure de la puissance thermique de la PAC,
e larégulation de la boucle d'eau.

Les capteurs utilisés sont présentés Tableau 2-2.

Tableau 2-2 : Mesure sur l'eau

Types de capteurs

Débitmeétre a ultrason

Température sortie régulateur (Thermocouple de surface)
Température entrée régulateur (Thermocouple de surface)
Température d’entrée PAC (sonde Pt 100 intrusive)
Température de sortie PAC (sonde Pt 100 intrusive)

Les thermocouples sont utilisés pour la régulation, les sondes platine sont utilisées pour I’acquisition de la
puissance thermique. Etant donnés les faibles diamétres de tube utilisés, I’implantation de turbulateurs ne
s’est pas avérée nécessaire pour la mesure des températures d’entrée et de sortie d’eau de la PAC
(diamétre externe des tuyaux d’eau : 19 mm).

2.2.2.3 La régulation

La régulation du VULCATHERM dépend du type d’essais réalisés :

e [ors des essais a pleine charge, la température de sortie du régulateur (température d’entrée d’eau
PAC) est controlée pour que le besoin thermique reste toujours supérieur a la puissance thermique
que la PAC peut fournir. Ainsi, un régulateur type Eurotherm 2408 a été installé. Il pilote la vanne
trois voies du Vulcatherm ainsi que la résistance électrique afin d’obtenir une température de retour
d’eau PAC constante. Le cablage électrique du régulateur est présenté sur la figure 2-5.
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Figure 2-5 : Cablage électrique du régulateur 2408

e lors des essais a charge partielle, I’écart de température entrée/sortie d’eau de la PAC est controlé de
mani¢re & pouvoir fixer la charge thermique requise ; pour ce faire, il a fallu ajouter un calculateur
permettant & partir des mesures des deux températures de piloter la vanne trois voies du Vulcatherm
ainsi que son résistor pour assurer une charge constante sur la boucle d’eau. La charge thermique peut

s’exprimer par :

entrée/sortie d’eau Vulcatherm constante. Ainsi, il a fallu installer un nouveau régulateur capable de
piloter non plus la température de retour d’eau PAC, mais un écart de température entrée/sortie d’eau
Vulcatherm constant. Pour se faire un régulateur type Eurotherm 2604 a été installé. Le cablage est

présenté sur la figure 2-6.

P

thermique

= m.C, AT

A C,constant et a débit d’eau constant, un taux de charge constant sera obtenu par une différence

(29)
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Figure 2-6 : Cablage électrique du régulateur 2604
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La régulation d’origine du Vulcatherm a été modifiée. Le régulateur 2604 commande le Vulcatherm
en puissance en conservant un écart de température constant. L’acquisition de la puissance sur la
boucle d’eau est réalisée par le débitmétre a ultrasons de type Yokogawa ; puis envoyé au régulateur
Eurotherm qui se charge de piloter la vanne trois voies et la résistance pour corriger la puissance par
rapport a la valeur de consigne. La puissance est calculée par le débitmétre et deux sondes de
température de surface, thermiquement isolée, et placée en amont et en aval du Vulcatherm (figure 2-
7).

- Circulation électrique
——————————————— Cellule 1 Cellule 2
k Circulation de fluides Régulation Process

Salle de contréle <

Régulation Process

uouLe | uo(ey

Yokogawa
Voie de calcul

L

Mesure : Débit, Te, Ts

Puissance ‘

Eurotherm
Consigne
puissance

Commande V3V

Commande Chauffage

Process Eau Glycolée

Figure 2-7 : Schéma de principe du montage a charge partielle

Une fois encore, il faut ajuster les paramétres du PID du régulateur. Cette opération est relativement

complexe ici pour les raisons suivantes :

e le régulateur pilote un organe chaud et un organe froid mais avec des commandes aux effets
différents : une seule échelle d’action étant disponible pour le chaud et le froid, des paramétrages
différents doivent étre adaptés pour les deux commandes,

e de plus, on demande au régulateur de pouvoir assurer une charge constante au démarrage, alors
qu’il enregistre une diminution rapide de sa température d’entrée, et a I’arrét, alors que la
température augmente relativement rapidement.

Afin d’assurer la stabilité de la régulation dans toutes les conditions, le choix d’une simple régulation

proportionnelle a été retenue.

Les parameétres PID retenus pour la série d’essais a charges partielles sont :
e Une bande proportionnelle fixée a 40 %,

e Une intégrale fixée a 20 s,

e Une dérivée nulle.
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2.2.3 La PAC air/ eau testée

La PAC air/eau est placée dans la cellule climatique et est reliée au circuit d'eau. La PAC réversible
choisie pour I'étude est d'une puissance calorifique annoncée de 8,14 kW (pour des températures d’air de
7°C et 35°C de sortie d’eau) et de 8,7 kW (pour des températures d’air de 35°C et 18°C de sortie d’eau)
en mode froid et fonctionne avec le mélange de fluide frigorigéne R-407C.

Les composants de la PAC, représentés Figure 2-8, sont :

un compresseur "scroll" (1) a vitesse constante qui comprime le fluide,

la vanne 4 voies (2) dirige le débit refoulé, en mode chauffage, vers le condenseur a plaques (3),
I’échangeur a plaques fonctionne alors a contre courant,

le fluide frigorigéne liquide remplit le réservoir haute pression (4) en sortie de condenseur,
réserve de fluide lors du fonctionnement en mode froid, la contenance en frigorigéne de la
batterie (9) étant supérieure a celle de I'échangeur a plaques (3),

le fluide traverse un des deux détendeurs thermostatiques (ce qui permet d’obtenir une surchauffe
différente en mode chaud et en mode froid) a égalisation externe de pression (6) unidirectionnels
grace a la présence de clapets qui orientent la circulation du fluide,

a la sortie du détendeur, le fluide entre dans le distributeur (7) qui le sépare en quatre brins (8)
dans quatre circuits dans I'évaporateur a air (9), le circuit (11) étant "neutralisé”,

a la sortie de I'évaporateur, le collecteur (10) permet le retour du fluide des quatre circuits a la
vanne quatre voies (2) avant 'aspiration du compresseur ; c'est la que sont disposés les bulbes des
deux détendeurs avec les prises d'égalisation de pression.

Compresseur
o

."_J—Ll
- (2 Wvav (4)0

Baulei?/e z-z'e surplus de charge

Ventilateur
(5)

(3)
A — .
o Détendeurs  (7) | 3
oa-{ )
4 |(6 S Evaporateur
Condenseur clapetssr Distributeur

@1 5] SE— (
A 11) (10)
Figure 2-8 : Schéma du circuit frigorifique, mode chauffage

2.2.4 Instrumentation de la PAC

Les capteurs utiles au calcul de la puissance échangée sur I'eau

le débit d'eau mesuré sur le circuit a proximité du régulateur par un débitmeétre électromagnétique
(incertitude de 1% pleine échelle),

les températures d'entrée et de sortie d'eau de la PAC mesurées par des sondes platine (Pt 100)
intrusives appairées et doublées par des thermocouples de surface ; I’incertitude de la chaine
compléte de mesure, de la sonde jusqu’a I’enregistrement est de +/- 0.04 K. Un couple de sondes
sert a l'acquisition, l'autre sert d'indication pour la régulation. La puissance thermique est ainsi
calculée instantanément.

Les mesures sur 1'air

la température en entrée et sortie de la batterie est mesurée par 6 sondes platine (Pt 100) (4 a
I’entrée et 2 a la sortie),

I'humidité de l'air est mesurée en entrée de batterie par un capteur de température de rosée (et
vérifiée par un capteur capacitif donnant I'numidité relative),

les pertes de charge de la batterie avec ou sans le grillage sont mesurées par un capteur de
pression différentielle ; les piquages des prises de pression sont répartis sur la largeur de la
batterie.
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La mesure de puissance électrique
e la puissance ¢€lectrique : la puissance absorbée par la PAC (moteur du ventilateur + compresseur)
est mesurée avec une incertitude de 0,5% pleine échelle).
Les mesures sur le fluide frigorigéne
e des thermocouples de surface en entrée et sortie des différents composants,
e deux capteurs de pression en haute et basse pression.

Ainsi, il est possible d’estimer la surchauffe et le sous-refroidissement avec toutefois une précision de
I’ordre de 0,5K.

2.3 RESULTATS D’ESSAIS A PLEINE CHARGE

Les résultats d’essais sont présentés en mode chauffage. La campagne d’essais s’est déroulée en 4
parties :
e détermination des performances en régime stationnaire a 30°C de température d’entrée d’air et
température d’entrée d’eau variable.
e détermination des performances en régime stationnaire en mode chauffage. Les principaux points
d’essais en chaud sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2-3 : Essais de performance a pleine charge en mode chauffage

Conditions Enceinte Conditions boucle d’eau Mode de dégivrage
T air bulbe sec :_-7 C T® sortie eau = 35°C .
ESSAI 1 Te air bulbe humide = -7,5°C AT® E/S échan . _ sk Inversion
T° de rosée = -8,9°C cchangeur a eau
T air bulbe sec = -3°C o _ ~co
ESSAI 2 T air bulbe humide = -3,7°C 1;2 ZZ:';:;UES:; 4C Inversion
T® de rosée = -5°C !
T air bulbe sec = 0°C o e _aco
ESSAI 3 T° air bulbe humide = -0,8°C TQ ZZ:‘Z:;"E_SSS N Inversion
T° de rosée = -2°C !
T® air bulbe sec = 3°C o o
ESSAI 4 T air bulbe humide =1 °C TQ Zzglifi:;uli_sz; 4C Inversion
T® de rosée = -0,2°C !
T® air bulbe sec =7°C o . _ aco Sans objet, a priori,
ESSAI 5 T air bulbe humide = 5,9 °C 1;2 ZZTiZZ;UESSaSi 4C conditions extérieures
T® de rosée = 4,7°C hors givre
T® air bulbe sec = 12°C o . e Sans objet, a priori,
ESSAI 6 T air bulbe humide = 10,6°C TQ sorie eau ™ 351 4C conditions extéricures
T° de rosée = 9,6°C m bssa hors givre
T¢ air bulbe sec = 15°C o s _aco Sans objet, a priori,
ESSAl 7 T® air bulbe humide = 13,5°C TQ ZZ:lifi:?r:lEs:asi 4C conditions extérieures
T° de rosée = 12,5°C hors givre

Les essais en mode chauffage sont réalisés a température de sortie d’eau constante, a humidité
constante. Seule la température d’entrée d’air est variable de -7°C a 15°C.
e Réalisation des essais a charge partielle en mode froid.

e Réalisation des essais a charge partielle en mode chauffage.

Les résultats d’essais a puissance partielle sont nécessaires non seulement pour analyser les données, mais
aussi pour déterminer les niveaux de charge thermique désirés suivant les différentes températures d’eau
glacée testées.

Les performances en régime stationnaire en mode rafraichissement sont présentées en annexe 6.
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2.3.1 Performances en régime stationnaire en mode chauffage

2.3.1.1 Régressions de la température d’air sur les puissances

Les performances en régime stationnaire de la PAC ont été établies en respectant la norme EN255 sur les
essais en mode chauffage. Une période de stabilisation de 2h a été effectuée avant le lancement de
I’acquisition des mesures.

Pour les températures < 7°C, trois cycles de givrage/dégivrage ont €té mesurées. Les variations de la
température d’air n’excedent pas celles imposées par la norme : c'est-a-dire £1K pendant la phase
d’acquisition et +2,5K pendant au maximum 5Smin durant les phases de dégivrage.

Les résultats sont présentés Tableau 2-4. La température de sortie d’eau PAC est fixée a 35°C. La PAC
régule en mode tout ou rien comme si elle était installée sur une installation réelle.

Tableau 2-4 : Essais en régime stationnaire en mode chauffage

Mesures Unités A-TE35 | A-3E35 | AOEJ}S AJE35 ATEJ}S A12E35 | AI5E35
Te_air_moy °C -6,9 -3.3 -0.2 3,1 7.4 12,2 14,9
Ts air _moy °C -8,5 -5,2 -2,3 0,1 3.5 6.8 9.0
Te eau moy °C 31,8 31,4 30,0 30,5 29.9 29.8 29,9
Ts eau moy °C 34.6 34,4 33,2 34,2 34,7 35,2 35.6
Debit mesuré I/h 1339 1339 1342 1343 1306 1345 1344
t chauffage S 2386 2388 2384 2383 2382
t dégiv s 132 176 177 166 174 g g
t cycle total s 2518 2564 2561 2549 2556 & &
(2% -
Pperdue degiv kW 7,4 8,3 8.4 9,2 9,9 ‘E (T;:.
Wabs degiv kW 1.6 1,5 1.5 1,4 1,5 2 &
Eperdue degiv kJ 971,4 1466.8 1485,1 1534,3 1726,5 ¢ °
Eabs degiv kJ 216,4 258.2 2574 2333 255,0
Etotal perdue dégiv 1187,7 1725,0 1742,5 1767,6 1981,5
Pcalo eau sans dégiv | kW 5,18 5,57 5,91 6,88 7,69 8,41 8,85
Wabs sans dégiv kW 2,16 2,17 2,12 2,19 2,21 2,20 2,21
COP sans dégiv W/W 2,40 2,57 2,78 3,14 3,48 3.83 4,01
Pcalo eau avec dégiv | kW 4,44 4,62 4,89 5,81 7,20
Wabs  total avec
dégiv kW 2,13 2,12 2,07 2,14 2,19
COP avec dégiv W/W 2,08 2,18 2.36 2,72 3,29 NA NA
Pa cpr ff Bar a 3,20 3,38 3,58 4,09 4,42 491 5,16
Pref cpr ff Bar a 16,46 16,56 16,24 16,82 16,85 16,92 17,14

La représentation graphique de ces résultats, figure 2-9 montre les variations remarquablement linéaires
de la puissance calorifique (sans dégivrage) et des pressions avec la température d’air extérieur.

La puissance calorifique perdue par dégivrage en fonction de la température d’air est représentée sur la
figure 2-9. La courbe passe par un maximum qui se situe entre 0 et 3°C. Contrairement aux essais en
mode rafraichissement, pour lesquels des lois affines décrivent parfaitement le systéme, le dégivrage
modifie les puissances fournie et absorbée en créant un point d’inflexion (figure 2-9). Des régressions de
degré 3 seront donc adoptées.
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Figure 2-9 : Puissance calorifique fournie, puissance électrique absorbée et COP de la PAC de
référence en fonction de la température extérieure avec et sans dégivrage
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Figure 2-10 : Puissance calorifique perdue par dégivrage en fonction de la température d’entrée
d’air pour une température de sortie d’eau de 35°C

Les régressions des températures de sortie d’eau et d’entrée d’eau sur la puissance frigorifique et la
puissance appelée sont calculées. Pour la puissance calorifique, le coefficient de régression R” est de
0,995, et de 0,997 pour la puissance électrique. Les deux corrélations calculées sont :

=-0,001.7,° +0,83605.T, ° —232,663.T

ext ext

+215583 (25)

e Pour la puissance délivrée : P

calo

e Pour la puissance électrique absorbée :

W, =-0,0004T. ° +0,33388.7. > —92,7633.T

abs ext ext ext

+8581,59 (26)
Avec les températures données en K et les puissances en kW.
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2.3.1.2 Régressions de la température d’eau sur les puissances

Deux séries d’essais ont été réalisées afin d’étudier les performances de la PAC de référence en fonction
de la température d’entrée d’eau :

e Une premiére série a une température d’air extérieur de 8°C afin de s’affranchir d’éventuelles
perturbations dues aux cycles de givrage/dégivrage ;

e Une seconde série d’essais a -7°C, afin de valider les corrélations pour de trés basses
températures.

Les résultats des deux séries d’essais sont respectivement présentés sur les figures 2-11 et 2-12.

9,00

8,00

7,00

6,00
z
a .
8 5,00 —+— Pcalo 8°C
E ~= Pabs 8°C |
£ 400 | CoPEC
°
3
o

3,00

2,00

28,0 33,0 38,0 43,0 48,0
T entrée d'eau PAC (°C)

Figure 2-11 : Performance de la PAC de référence pour une température extérieure de 8°C en
fonction de la température d’entrée d’eau
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Figure 2-12 : Performance de la PAC de référence pour une température extérieure de -7°C en
fonction de la température d’entrée d’eau avec prise en compte du dégivrage
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La représentation graphique de ces résultats, montre les variations linéaires des puissances avec la
température d’eau. Le coefficient de régression R’ est compris entre 0,994 et 1 selon les températures
d’air et la grandeur mesurée. Les corrélations suivantes ont pu étre établies pour chaque température d’air
pour les deux grandeurs (puissance absorbée, puissance calorifique) :

e Pourla puissance délivrée :

o P, 8°C)=-0,0344T, +18,2857 27)

o P, (7°C)=-0,0114T, +791851 (28)
e Pourla pulssance ¢lectrique absorbée :

o W, (8°C)=0,0586.T, —15,6416 29)

o W, (=7°C)=0,0776.T,, —21,5296 30)

Avec T,, en K et les puissances en kW.
Les pentes des droites de régression sont fonction de la température d’air.

2.3.1.3 Vers la réalisation d’un modéle externe complet

La caractérisation de la PAC, en régime stabilisé, est compléte : la puissance calorifique ainsi que la
puissance €lectrique absorbée sont connues en fonction de la température d’air pour une température
d’entrée d’eau constante et en fonction de la température d’entrée d’eau pour une température d’air
constante. Afin d’intégrer ces performances a un modele complet PAC batiment, plancher chauffant,

données climatiques et régulation. Une représentationde P, = (7, . T, )etW, = f(T,.T,).

Afin de trouver des corrélations simples, les deux hypothéses suivantes sont formulées :
e Les pertes par dégivrages ne varient pas avec la température d’eau.

e Les pentes des courbes qui donnent les valeurs des puissances en fonction de la température
d’entrée d’eau seront supposées constantes, quelle que soit la température d’air. La valeur de la
pente sera choisie de maniére a minimiser I’erreur entre les valeurs mesurée et calculée.

Le logiciel TableCurve3D a permis de trouver la valeur optimale des paramétres. Les corrélations
proposées sont les suivantes (avec les températures exprimées en Kelvin):

e Pour la puissance délivrée :

o P, (T,T,)=299659-0,0309.T, —324,03T, +116723T, % -0,0014.T, " (31)

alr arr
o avec R*=0,990 et une erreur max entre la puissance mesurée et la puissance calculée sur
la plage de variation de 45 W.
e Pour la puissance électrique absorbée :

o W,.(T.,.T,)=-281,63+006T, +2972.T, —0,01109.T, > +1383.10°.T, *(32)

air air > alr
o avec R?=0,984 et une erreur max entre la puissance mesurée et la puissance calculée sur
la plage de variation de 30 W.

Les représentations 3D des deux corrélations sont présentées sur les figures 2-13 et 2-14 :
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Figure 2- 13 Pcalo en fct® de Tair et Teau Figure 2-14 : Wabs en fct® de Tair et Teau
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2.4 RESULTATS D’ESSAIS A CHARGE PARTIELLE

L’étude se déroule en deux étapes :

e Dans un premier temps, I’analyse sera réalisée en mode rafraichissement afin de s’affranchir du
dégivrage. Ainsi, |'influence des paramétres tels que ’inertic ou le différentiel de régulation
pourra étre étudiée.

e Dans un second temps, I’analyse en mode chauffage permettra de valider les résultats en mode
chauffage puis d’étudier I'impact du dégivrage sur la charge partielle.

2.4.1 Principe du fonctionnement a charge partielle
Le role de la pompe a chaleur est de compenser les déperditions du batiment. C'est-a-dire de maintenir

une température de boucle d’eau moyenne dans une plage de température autour d’une consigne.

Pour une PAC air/eau résidentielle, contrairement aux groupes de refroidissement d’eau utilisés dans le
secteur tertiaire, la PAC fonctionne en alternant les modes marche/arrét car elle ne dispose que d’un étage
de puissance.

2.4.1.1 Le mode rafraichissement

* Température d’eau
°C) Dépassement haut

/( / Différentiel

\\ A \W

“\ \ \ \ K,Entrée T

~ \

S~ =T 7
i ~< /
~_7
Sortie," - \(Dépassement bas

Inertie

P 1(s)

Figure 2-15 : Evolution des températures d’entrée et de sortie d’eau a I’évaporateur en mode
refroidissement ; cas d’une régulation sur le retour d’eau pour une consigne T,

Pour une PAC inversable, les deux étages de puissance disponibles sont le fonctionnement a pleine
puissance et I’arrét du groupe.

La norme Cenelec EN12055 /CENY98] fixe un écart de température entrée sortie évaporateur de 5K, pour
une consigne de la température de retour d’eau de 12°C, cette derniére par exemple augmente jusqu’a

13°C pour un différentiel (Figure 2-15) de 2K ; a cet instant, la PAC est démarrée.

La température d’entrée d’eau diminue entre 13 et 11°C et la température de sortie d’eau entre 8°C et
6°C.

La consigne de température d’entrée d’eau est de 12°C et celle de sortie d’eau de 7°C.

La température de sortie d’eau moyenne, elle, est proportionnelle au temps de fonctionnement donc
inversement proportionnelle a la charge thermique.
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2.4.1.2 Le mode chauffage

A Température d’eau
(°C) Dépassement haut

Différentiel

\kEntrée

Ty

Dépassement bas

Inertie

P t(s)

Figure 2-16 : Evolution des températures d’entrée et de sortie d’eau au condenseur en mode
chauffage ; cas d’une régulation sur le retour d’eau pour une consigne T,,

En mode chauffage, le principe de fonctionnement est identique : Si on suppose un écart de température
entrée sortie condenseur de 5K, pour une consigne de température de retour d’eau de 28°C avec un
différentiel de régulation (figure 2-16) de 2K. La température de retour d’eau diminue alors jusqu’a
27°C ; a cet instant, la PAC est démarrée. La température d’entrée d’eau augmente entre 27 et 29°C et la
température de sortie d’eau entre 32 et 34°C. La température de consigne d’entrée d’eau est de 28°C et de
33°C pour celle de sortie d’eau.

2.4.1.3 Remarques en mode chauffage et refroidissement

L’évolution des températures d’entrée et de sortie d’eau, dans le cas d’une régulation sur la température
de retour d’eau, pour une PAC, est présentée sur les figures 2-15 et 2-16. Le différentiel permet au
systeme, de respecter la consigne ainsi que les effets liés a I’inertie mécanique du circuit d’eau. Le temps
d’inertie (temps nécessaire a 1’eau pour circuler de la sortie du groupe a son entrée) est le rapport du
volume d’eau total de la boucle au débit volumique, pour une température d’eau donnée.

La température moyenne de départ d’eau est indépendante de la charge thermique. La température de
retour d’eau, elle, est d’autant plus élevée que le taux de charge I’est.

Le fonctionnement a charge partielle peut étre schématiquement représenté comme I’enchainement de
fonctionnements sur les différents étages de puissance. L’étude du passage entre deux niveaux de
puissance, ainsi que les différents modeles de pertes li€s au cyclage ont été détaillés par [RIV04a].

Les trois points suivants seront retenus :

e Plus la durée de la période de fonctionnement est faible, plus la dégradation des performances liées au
démarrage est importante.

e Plus la durée de la période d’arrét est courte, moins la dégradation de performances liées au
démarrage est importante.

e Plus la fraction de marche F,, est faible, plus les pertes électriques en veille sont importantes ; elles
sont non négligeables sur I’équipement analysé.

2.4.2 Reésultats d’essais en mode rafraichissement

Trois inerties différentes ont été testées a charge partielle en utilisant deux ballons tampons différents : le
premier est une simple bache verticale de volume 1501, dans laquelle I’entrée d’eau est située au sommet
au centre et la sortie en bas au centre, le deuxiéme est un ballon d’eau chaude sanitaire de volume 751
acheté dans le commerce, avec entrée et sortie par le bas. Le circuitage réalisé en mode froid est
représenté Figure 2-17,
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Figure 2-17 : Circuitage du réseau d’eau des essais a charge partielle

L’inertie est successivement :
e faible, seul le ballon de 751 est placé sur la boucle d’eau, soit environ 111/kW en ajoutant les
contenances des 2 échangeurs a plaques (PAC et régulateur) ainsi que celle des tuyaux du circuit,
® moyenne, seul le ballon de 1501 est présent, soit environ 211/kW,
e forte, les deux ballons sont installés, soit environ 311/kW,
Les valeurs d’inertie en /kW sont rapportées a la puissance frigorifique disponible dans les conditions de
température d’entrée d’air de 30°C et de température de retour d’eau égale a 12°C. Le différentiel, vaut
soit 1K, soit 3 K. Les résultats des essais en mode rafraichissement sont présentés Figures 2-18, 2-19 et 2-
20 et de maniére plus détaillée Tableaux 2-5, 2-6 et 2-7.
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Figure 2-18 : Efficacité moyenne en fonction de la charge thermique pour les essais a charge
partielle en mode rafraichissement
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Figure 2-19 : Efficacité moyenne, puissance électrique de veille déduite, en fonction de la charge
thermique pour les essais a charge partielle en mode rafraichissement
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Figure 2-20 : Lois de thermostat pour les essais a charge partielle (cf. annexe)

La dégradation de I"efficacité avec le taux de charge est trés largement dominée par la puissance de veille
comme le montre les comparaisons des Figures 2-18 et 2-19. La puissance mesurée en veille est comprise
entre 52W et 56W. Cependant, a trés faible charge, I’efficacité tend vers 0.

L’analyse des lois de thermostat (Figure 2-20) des différents essais montre que sous ce comportement
énergétique global relativement semblable des différentes séries d’essais se cachent un certain nombre
d’anomalies.

Inertie 2

Les deux séries d’essais réalisées pour I’inertie 2 sont pour I’'une incompléte (différentiel égal a 1K) et
pour I’autre (différentiel égal a 3K), la loi de thermostat montre une anomalie a forte charge (F,,>0,5). Si
I’on repart du schéma de I’installation (Figure 2-17), le ballon tampon est placé en sortie de la PAC. Ce
schéma correspond a la pratique observée pour les installations réelles : si un élément de stockage
supplémentaire doit étre installé, il I’est en général en aval de la PAC, afin que les échangeurs terminaux
« voient » une température d’entrée d’eau lissée par le ballon. Dans notre cas cependant, ce schéma
complique notablement le travail du régulateur. C’est pour cette raison que pour I’inertie faible, le ballon
de 751 a été placé en aval du régulateur, donnant des essais de qualité nettement supérieure. Devant les
difficultés rencontrées, a forte charge dans cette configuration, on s’est limité, pour le second différentiel
(différentiel égal a 1K), a des essais a faible charge thermique. L’ajustement des paramétres du PID du
régulateur point par point a cependant permis d’obtenir des cycles plus réguliers pour la deuxiéme série a
différentiel faible.

Tableau 2-5 : Résultats a charge partielle pour I’inertie moyenne

Inertie movenne, différentiel 1K [Inertie movenne, différentiel 3K
ICvcles 6 al 6 2 3 S 3 2 2 4
Durée cvcle 0:33:14 0:13:00 0:09:48 1:17:01 10:38:35 10:29:42 10:22:12 0:18:15 10:19:33 10:21:39
En secondes 1994 780 588 4653 2315 1782 1332 1524 1173 1719
Durée de marche [0:02:57 0:03:30 0:04:24 0:04:44  10:04:56 10:05:10 0:06:20 10:05:55 0:07:31 0:15:19
En secondes 177 210 264 084 96 310 380 355 451 919
Tea (°C) 29.8 9.7 29.8 29.7 29.7 29.7 29.8 29.7 9.7 29.9
Tee (°C) 12.8 129 13.0 13.3 13.4 13.5 13.5 13.5 13.6 13.8
Tse (°C) 12.4 11.6 11.0 13.0 12.8 12.7 12,2 12.0 11.3 10.4
Consigne (°C) 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13,5
Différentiel (K) il 1 1 3 3 3 3 3 3 3
Charge (kW) 0.60 .02 3,18 0.43 0.90 1,24 2.07 2.34 3.70 5.34
Wabs (kW) 0.26 0.71 1.09 0.20 0.35 0.45 0.72 0.81 1.24 1.77
copP 2.33 2.83 2.92 2.20 2.57 .75 2.88 2.89 2.99 3.02
ICOP sans veille [2.88 3.00 3.00 .97 2.96 3.05 3.04 2.89 2.99 3.02
T(°C) démarrage {13.6 13.7 13.6 14.8 14.8 14.8 14.9 14.9 14.7 14.9
[T(°C) arrét 12.3 124 12.5 12.2 12.2 12.3 12.3 12.4 12.4 12.7
Fon 0.09 0.27 0.45 0.06 0.13 0.17 0.29 0.23 0.38 0.53
Cph (h-1) 1.81 4.62 0.12 0.77 1.56 2.02 2.70 2.36 3.07 2.09
DH (K) 0.09 0.21 0.43 0.05 0.11 0.12 0.24 0.20 61 0.62
DB (K) 0.54 0.39 0.46 0.46 0.46 0.46 0.33 0.44 1.75 73
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Les résultats des essais pour cette inertie et les deux valeurs de différentiel sont détaillés. Les
températures d’entrée d’air et d’entrée et de sortie d’eau indiquées sont les températures moyennes sur un
cycle marche/arrét complet, calculées sur le nombre de cycles mentionné. Le COP moyen avec ou sans
puissance de veille est également indiqué. La température d’entrée d’air est bien maintenue constante. La
régulation étant du type régulation de la température de retour d’eau, on observe bien qu’en moyenne la
température de sortie d’eau augmente quand la charge diminue. Par contre, la consigne de température
moyenne de retour d’eau n’est pas respectée. Pour des charges importantes, la température moyenne de
retour d’eau est supérieure a la consigne, tandis qu’elle est inférieure pour des charges faibles. Pour la
série de différentiel égal a 3K, une anomalie de temps de fonctionnement est observée, ’essai a charge
thermique de 2,07 kW ayant un temps de fonctionnement supérieur a celui de charge thermique 2,34 kW.
L’observation des dépassements haut (noté DH) et bas (not¢ DB) démontre clairement les problémes
rencontrés avec I’installation pour maintenir une charge constante.

Inertie 1
Tableau 2-6 : Résultats a charge particlle pour ’inertie faible
Inertie faible, différentiel 1K Itnertie faible. différentiel 3K
ICvcles 2 3 10 6 2 3 5 2 3 5 14
Durée cvcle 0:39:45 10:19:17 10:09:49 10:07:49 10:10:38 0:15:47 }0:45:30 10:15:57 (0:15:42 10:12:38 10:15:35
En secondes 2386 1157 589 469 638 947 2730 957 942 758 935
Durée de marche 10:02:35 10:02:37 10:03:10 10:04:25 10:07:55 10:14:13 §0:03:36 10:03:47 10:04:29 0:06:30 10:11:46
En secondes 155 157 190 265 475 853 216 227 69 390 706
Tea (°C) 29.7 29.7 29.7 29.8 9.8 29.5 29.8 29.7 29.7 30.1 29.9
Tee (°C) 12.4 12,5 12.8 13.1 13.4 13.6 12.9 13.1 13.3 13.6 14.0
Tse (°C) 12.1 12.0 114 10.6 10.1 9.5 12.6 12.1 12.0 11.3 10.6
IConsigne (°C) 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5
ifférentiel (K) |1 1 | 1 1 1 3 3 3 3 3
ICharge (kW) 0.41 0.92 2,22 3,99 5.27 6.55 0.53 1.64 2.07 3.73 5.53
'Wabs (kW) 0.20 0.36 0.78 1.35 1.77 2.14 0.23 0.59 0.72 1,26 1.84
COP 2.05 2.56 2.86 2.96 2.97 3.06 25 2.77 2.87 2.95 3.01
COP sans veille 2,74 2.94 3.00 3.01 3.00 3.07 .85 2.98 3.03 3.01 3.04
T(°C) démarrage 113.66  [13.70 [13,70  [13.81 13,97 114.05 14.79 14.81 14.88 15.00 15.13
[T(°C) arrét 11.88 112,02 [12,13  [12.29 (1249 12,50 §11.90 11,92 12.07 12.26 12.46
Fon 0.06 0.14 0.32 0.56 0.75 0.90 0.08 0.24 0.29 0.51 0.75
Cph (h-1) 1.5] 3.11 6.12 7.67 5.64 3.80 1.32 3.76 3.82 4.75 3.85
DH (K) 0.04 0.09 0.22 0.38 0.54 0.68 0.07 0.13 0,22 0.37 0.61
DB (K) 0.72 0.66 0.55 0.31 0.18 0.10 0.77 .66 0.56 0.35 0.19

A trés faible charge thermique pour un différentiel égal a 1K, on atteint quasiment la limite de I’anti
court-cycle (155s contre 150s). Ceci représente environ 7,5 cycles par heure maximal (Figure 2-20, pour
Fon légérement supérieur a 0,5). L.’évolution des dépassements en fonction de la charge montre que plus la
charge est importante, plus le dépassement haut croit; plus la charge est importante et plus le
dépassement bas décroit ; la somme des dépassements est a peu pres constante et vaut environ 0,8K.
Inertie 3

Tableau 2-7 : Résultats a charge partielle pour P’inertie forte

Inertie forte, différentiel 1K Mertie forte, différentiel 3K
Cvcles 2 4 3 1 D 1 2 5 2 2 1
Durée cycle 2:17:57 [1:25:56 10:43:28 10:25:45 10:21:13 10:26:29 10:39:05 §1:06:08 10:39:00 10:31:40 10:37:51 10:59:24
En secondes 8277 15156 2608 1545 1273|1589 2345 13968 2340 11900 271 3564
Durée de marche 0:06:07 10:05:50 10:06:10 0:07:45 10:11:15 10:19:50 10:33:13 10:08:35 10:11:17 10:15:49 10:31:46 10:50:39
En secondes 368 350 370 63 675 1190  |1993 515 677 950 1906 3039
Tea (°C) 31.1 29.8 29.7 29.7 29.7 29.7 29.7 29.7 29.7 9.7 29.7 29.7
Tee (°C) 12.4 12.5 12,6 12.8 13.0 13.4 13.5 13.1 13.4 13.7 14.0 14.2
T'se (°C) 12.3 12.2 12.0 11.5 10.4 10.0 9.6 12.5 12.0 11.3 10.6 10,2
IConsigne (°C) 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13,5 13.5 13.5 13.5 13.5
Différentiel (K) 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3
‘Charge (kW) 0.25 0.45 0.99 2.14 4.13 5.42 6.22 0.95 2.10 3.66 5.35 6.30
Wabs (kW) 0.16 0.21 0.38 0.75 1,39 1.81 2.07 0.36 0.73 1,22 1.76 2.07
ICOP 1.64 2.13 2.60 2.84 2.97 3.00 3.01 .63 2.89 2.99 3.05 3.04
ICOP sans veille 2.45 2.80 2.96 2,99 3.03 3.02 3.02 3.02 3.05 3.06 3.07 3.06
T(°C) démarrage 13.5 13.6 13.6 13.7 13.7 13.6 13.7 14.8 14.8 14.8 14.9 14.8
T(°C) arrét 12.3 12.4 124 12.5 12.5 12.6 12.6 12.4 12.4 12.5 12.6 12.7
Fon 0.04 0.07 0.14 0.30 0.53 0.75 0.85 0.13 0.29 0.50 0.84 0.85
Cph (h-1) 0.43 0,70 1.38 2.33 2.83 2,27 1.54 0.91 1.54 1.89 1.59 1.01
IDH (K) 0.05 0.05 0.09 0.19 0.38 0.65 0.78 0.07 0.19 0.42 0.79 1.04
DB (K) 1.02 0.97 0.78 0.56 0.46 0.39 0.11 0.86 0.60 .43 0,29 0.18
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On observe, pour I’essai de différentiel 1K et de charge thermique 0,25 kW que la température n’a pas été
respectée. Elle est de 31,2°C au lieu de 29,7°C. Ceci signifie que la performance de ce point est
légerement plus faible que ce qu’elle devrait étre de I’ordre de 0,1 point d’efficacité.

Le nombre maximal de cycles par heure pour la série de différentiel égal a 3K est de 2 cycles par heure
(figure 2-20).

Les tendances liées aux dépassements sont identiques que pour la série d’inertie 1. La somme des
dépassements est ici beaucoup moins stable et varie de 0,85 a 1,22K.

2.4.2.1 Non-respect des consignes et dépassement haut

Plus la charge est faible, plus la température a I’arrét de la PAC diminue. Ceci provient simplement du
fait que le systtme de régulation de la PAC mesure la température a laquelle le compresseur doit
démarrer. Un faible retard entre la mesure de température et le démarrage du compresseur suffit donc a
faire diminuer la température apparente de veille.

De plus, a faible charge, le dépassement haut tend vers 0. Ainsi, la production frigorifique « ne profite
plus » du dépassement, zone favorable de production frigorifique puisqu’elle correspond a une
température d’entrée d’eau plus élevée. La performance moyenne diminue donc également.

Il est possible de déterminer I’impact de ces dérives de température sur la dégradation des performances a
charge partielle. Pour cela, on calcule pour chaque pas de temps les puissances frigorifique et €lectrique a
température d’entrée d’eau identique a celle vue par I’équipement. La moyenne sur un cycle
(commengant a partir du démarrage de la puissance électrique et se terminant quand la puissance
frigorifique redevient nulle) permet d’obtenir I’efficacité sans cyclage pour des conditions de température
d’entrée d’eau identiques a celles de I’essai. Les résultats sont présentés Figure 2-21.

EER sans cyclage
306 T

304

an2} 8

296}

294

0 1 ] 3 r 5 57
Charge thermique (kW)
Figure 2-21 : EER sans cyclage pour I’ensemble des essais a charge partielle en mode froid

On voit donc que I’écart maximal entre les séries lié au non-respect des consignes d’arrét et de démarrage
et a la modification du dépassement haut ne dépasse pas 1.5% pour une méme série.

2.4.2.2 Dégradation de I'efficacité a faible charge

Pour toutes les séries, exceptées celles d’inertic moyenne et de différentiel égal a 3K, la tendance a la
dégradation de I’efficacité en fonction de la charge n’est pas similaire a celle décrite dans la littérature. En
effet, a trés faible charge, I’efficacité tend vers 0, méme dans le cas (Figure 2-2) ou la puissance
¢électrique de veille n’est pas prise en compte.
Ce phénomene provient de la combinaison de 3 phénomenes :
e le non-respect des consignes et la chute du différentiel haut mis en évidence Figure 2-21, qui font
décroitre I’efficacité obtenue en régime permanent, avec la charge,
¢ la modification de la forme de la montée en puissance frigorifique, mise en évidence Figure 2-
22 sur laquelle est représentée 1’évolution du ratio de la puissance frigorifique instantanée sur la
puissance frigorifique en régime stationnaire calculée a chaque pas de temps pour la méme
température d’entrée d’eau. A forte charge, la puissance frigorifique tend vers la valeur obtenue
en régime stationnaire en la dépassant. A faible charge, ’approche se fait par en dessous et
nécessite plus de temps.
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Figure 2-22 : Comparaison de 2 montées en puissance frigorifique relative pour la série d’essais
d’inertie forte et de différentiel 1K en fonction du temps, a faible et forte charge

e La puissance frigorifique a faible charge n’arrive plus a se stabiliser au niveau de la puissance
frigorifique équivalente ; ce phénomeéne est traduit figure 2-23 par la décroissance avec la charge
thermique du rapport efficacité réelle sur efficacité en régime stationnaire. Le calcul est effectué
en divisant I’efficacité obtenue sur le dernier quart temps de la période ON, par ’efficacité en
régime stationnaire équivalente pour une méme température d’entrée d’eau sur la méme période
de temps.

Rapport de I'efficacité a i'efficacité stationnaire enfin de période ON
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Figure 2-23 : Rapport de I’efficacité réelle a I’efficacité en régime stationnaire calculée pour la
température d’entrée d’eau de I’essai sur le dernier quart temps des cycles des séries d’inertie
faible et de différentiel 1, & gauche, et d’inertie forte et de différentiel 3K, a droite

Ces trois phénoménes viennent s’ajouter au fait que le temps de cycle diminue, et donc que I’impact du
démarrage prend de plus en plus d’importance.

2.4.3 Modéle de dégradation des performances a charge partielle en mode
rafraichissement

Pour notre domaine d’application, la puissance de veille est toujours présente. Une méthode
expérimentale a caracteére normalisé a été mise au point [SHA00] et [EHR03] ; elle suppose que la pompe
a chaleur est a I’arrét entre 2 cycles de fonctionnement.
Si la PAC est en période de veille, il faudra au démarrage suivant, réchauffer ’eau de la boucle dont la
température aura dérivé.
Dans le cas donc ol la PAC air/eau reste en fonctionnement continu, et la température d’eau de la boucle
est maintenue a une valeur de consigne a I’intérieur d’un différentiel, 2 points seront retenus :
e mettre au point une méthode de caractérisation expérimentale de la courbe de dégradation des
performances a charge partielle
e donner des valeurs par défaut qui permettent de prendre en compte une PAC et une installation
spécifique.
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2.4.3.1 Méthode expérimentale a deux points d’essais

La contrainte la plus évidente est que les installations utilisées classiquement permettent de maintenir une
température d’entrée d’eau constante mais pas une charge constante.
[ANGO01] propose une méthode compatible avec ce type d’installation, héritée de la méthode d’essais
établie dans la norme ARI 210/240 pour les climatiseurs et PAC air/air :

e un essai est d’abord réalisé pour une température d’entrée d’eau donnée en régime stationnaire,

e ensuite un cycle forcé est effectué en maintenant la température d’entrée d’eau constante avec

Fon=20%,
Ces deux essais permettent de déterminer les coefficients de 1’équation qui permettent de calculer les
performances a charge partielle par la relation . EER . CLF _ 33)

EERss a.CLF+b

Afin de vérifier ’applicabilité de cette méthode, les courbes traduisant la puissance électrique appelée en
fonction de la charge thermique, ont été tracées (Figure 2-24).
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Figure 2-24 : Tracé de la puissance électrique moyenne en fonction de charge thermigue par
série d’essais

Tableau 2-8 : Résultats de la régression de la charge thermique sur la puissance électrique pour
les 6 séries d’essais a charge partielle

Inertie (kW) 11 11 21 1 31 31
Différentiel (K) |1 1 1 3
Régression dimensionnelle
0.3190 .3203 0.3225 0.3197 0.3207 3184

ré (kW) 0.0708 0.0646 0.0631 0.0585 0.0677 0.0577

égression suivant I’éauation 33, référence entrée d’eau i 13.5°C

(33) 0.9535 0.9575 0.9641 0.9558 0.9587 0.9518
b (33) 0.0291 0.0266 0.0260 0.0241 0.0278 0.0237
R’ 0.99972  1.99996 0.99999  10.99995 0.99998 0.99996

Les coefficients des fonctions affines de la Figure 2-24 obtenus par régression ainsi que le coefficient de
régression par série sont rapportés Tableau 2-8.

La constatation expérimentale obtenue par [ANG0!] pour un climatiseur air/air est donc bien confirmée
expérimentalement pour les essais a charge partielle réalisés.

On observe que lorsque le différentiel et I’inertie augmentent, le coefficient b diminue. Le coefficient b
reste toujours supérieur a la puissance électrique de veille de 54 W. Pour obtenir les coefficients a et b de
I’équation 33, les régressions doivent étre établies pour les taux de charge et de puissance électrique.
Nous avons vu que cette puissance de référence variait au cours des différents essais. On a retenu
(Tableau 2-8) la consigne de température d’entrée d’eau de 13,5°C comme référence.
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2.4.3.2 Deéfinition de valeurs par défaut spécifiques a une installation

Nous avons vu ci-dessus qu’il était possible de caractériser a partir de deux points expérimentaux le
comportement a charge partielle d’une pompe a chaleur. 1l est maintenant nécessaire de valider les
modeles prédictifs simplifiés.

2.4.3.2.1 Dégradation des performances a charge partielle

Les mod¢les étant basé€s sur une constante de temps de démarrage et d’arrét pour la puissance frigorifique,
il reste & déterminer ces constantes. La série d’essais a faible inertie et a différentiel de 3K a été réalisée
dans cet objectif avec un temps d’acquisition réduit a 2s. Pour I’ensemble des cycles de ces essais, on
rapporte les arréts et démarrages de la puissance frigorifique et de la puissance électrique en fonction du
temps (Figure 2-25).
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Figure 2-25 : Démarrages et arréts de la puissance frigorifique et de la puissance électrique pour
I’ensemble des cycles de la série d’essais d’inertie faible et de différentiel égal a 3K, pas de temps
d’acquisition de 2s

La déformation de la puissance frigorifique au démarrage apparait trés nettement pour les faibles charges.
On observe bien que la puissance frigorifique ne s’arréte pas instantanément et que la production perdure.
La décroissance est quasiment linéaire sur 5 a 6 secondes.

Le démarrage en puissance électrique montre des résidus de I’appel de puissance au démarrage. On
observe également que la puissance €lectrique respecte un premier palier 2 80% de la puissance en régime
stationnaire avant de tendre linéairement vers 1, valeur atteinte au bout d’environ 20s. A Darrét, elle
nécessite entre 1 et 2 s pour s’arréter complétement.

11 apparait donc clairement que si I’on considére un modele du type de celui décrit précédemment pour
lequel la puissance électrique est supposée atteindre son fonctionnement nominal instantanément, on
sous-estime systématiquement I’efficacité.
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Pour le modele du type [O’NE91] décrit dans [RIV04b], les paramétres suivants seront retenus :

e constante de temps de démarrage pour la puissance frigorifique de 10s (aprés ce temps, le
détendeur oscille vers la puissance en régime stationnaire) ; d’aprés la figure 2-25, ceci revient a

surestimer légérement la dégradation a forte charge et a la sous-estimer a faible charge,
e constante d’arrét de 6 s et dégradation linéaire,
e puissance de veille égale a 54 W (moyenne valeurs mesurées).

Ce modéle est par la suite comparé a un modele ne prenant pas en compte le phénoméne de cyclage mais
seulement la puissance €électrique de veille.

La série de figures 2-26 présente, I’évolution du rapport de I’efficacité mesurée a I’efficacité de la
machine dans les conditions du régime stationnaire, c¢’est a dire pour une température d’entrée d’eau égale
a la consigne 13.5°C, en fonction du taux de charge, pour les deux modéles et les différentes séries

d’essais.

Les deux modeles permettent de représenter 1’évolution de I’efficacité relative correctement. Cependant,
le modéle ne prenant en compte que la dégradation de I’efficacité li€e a la puissance électrique de veille

est généralement plus proche des points expérimentaux.

Le modéle ne prenant en compte que la puissance de veille permet pour I’ensemble des points sauf pour 2

a trés faible charge d’obtenir une précision a +/- 4% sur ’efficacité relative.

Le modéle avec dégradation de la puissance frigorifique sous-estime systématiquement I’efficacité
relative d’environ 5%, qui inclue les arréts et démarrages de la puissance électrique et les variations du

comportement dynamique de la PAC au démarrage.
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Figure 2-26 : Comparaison des courbes de dégradation de I’efficacité relative en fonction du
taux de charge, obtenues expérimentalement (croix) et de 2 modéles de dégradation en cyclage
avec thermostat idéal, prise en compte de la puissance électrique de veille seule (en rouge), de la
puissance ¢électrique de veille et des arréts et démarrages de la puissance frigorifique (en bleu)

En conclusion, pour cet équipement, la meilleure représentation de la dégradation des performances a
charge partielle est obtenue en modélisant simplement un thermostat idéal et la puissance électrique de
veille en période OFF. Il faut toutefois noter que la PAC testée possede deux détendeurs thermostatiques
différents, un pour le mode chaud et un second pour le mode froid. Ainsi, contrairement a une PACR air /
eau classique, pour laquelle le détendeur est réglé pour un mode, le second mode subissant le réglage
effectué, chaque mode profite ici d’un réglage de surchauffe différent.

2.4.3.2.2 Validation des lois de thermostat
La figure 2-27 présente le thermostat réel et le thermostat idéal pour deux série d’essais.
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Figure 2-27 : Comparaison entre le thermostat idéal (* noté TI sur la figure) et le thermostat
expérimental pour les séries d’inertie faible et de différentiel 1K et d’inertie forte et de
différentiel 3K

Le thermostat idéal surestime trés largement le nombre de cycles par heure a faible inertie et différentiel.
A forte inertie et fort différentiel, le thermostat idéal traduit correctement les résultats expérimentaux ; si
on accroit le différentiel des dépassements haut et bas, soit en moyenne de 0,4K (Tableau 2-6) on se
rapproche du thermostat réel pour les faibles inerties également.
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La différence restante vient du mode d’inertie artificielle créée par le ballon. Les ballons sont une pratique
courante sur les installations réelles, ils permettent d’atteindre les ratios minimaux de volume d’eau par
kW froid préconisés par les constructeurs lorsque la contenance des tuyaux et échangeurs du systéme est
trop faible.

Lorsque la production frigorifique commence, I’eau froide qui vient s’ajouter en haut du ballon, vient se
mélanger avec les couches inférieures plus chaudes. L.’équivalence des dépassements hauts et bas pour un
essai dont le taux de charge avoisine 30% laisse de plus supposer que la géométrie du ballon de 751 est
telle que la stratification est inexistante méme lorsque de I’eau chaude est mélangée a I’eau froide
contenue dans le ballon.
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Figure 2-28 : Evolution des températures d’entrée et de sortie d’eau, inertie faible, différentiel
1K, charge thermique 2.22 kW

On peut évaluer trés simplement les pertes par mélange pour cette installation en comparant le besoin
énergétique sur une heure et I’énergie fournie par la PAC sur une heure. Le ratio de ces deux valeurs
montre que pour une inertie de 75 1 et un différentiel de 1K (respectivement 3K), la perte liée au mélange
décroit de 16% (resp. 11%) a tres faible charge jusqu’a 2% (resp. 0.5%) a forte charge. Pour une
installation réelle, ces chiffres sont moins importants puisqu’une partie seulement de I’inertie est réalisée
par ballon. Cependant, pour les essais réalisés, ces pertes sont de I’ordre de grandeur de la dégradation en
efficacité par phénoménes dynamiques mise en évidence Figure 2-28.

Ces résultats incitent a rester prudent quant a la prévision des temps de cycle pour une installation
particuliére. On peut simplement conclure que pour reproduire une inertie de 11 I/kW, donc relativement
faible, et un différentiel de 1K, le thermostat idéal sans prise en compte des dépassements surestime le
nombre de cycles par heure d’un facteur 2,5. En prenant en compte les dépassements, pour ce circuit dont

la quasi-totalité du volume d’eau est contenue dans des ballons, on surestime encore le nombre de cycles
par heure d’un facteur 1,5.
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2.4.4 Résultats d’essais en mode chauffage

En ce qui concerne les essais en mode chauffage, seule une inertie a été utilisée. Les deux ballons de 150
et 751 ont été placés respectivement en amont et aval du régulateur (figure 4-3) ; soit une inertie d’environ
291/kW. La valeur d’inertie en I/kW est rapportée a la puissance frigorifique disponible dans les
conditions de température d’entrée d’air de 7°C et de température de retour d’eau égale a 26°C. Le
différentiel, vaut 3°C.

Les essais en mode chauffage ont été réalisés pour une seule température de consigne sur ’eau de 28°C.
Cependant deux séries de mesures ont été effectuces :

e Une premiére série a une température d’entrée d’air PAC de 12°C. Ceci, d’une part pour
saffranchir du dégivrage, source de perturbations car le phénomene se rajoute au phénomene de
cyclage. Et d’autre part, afin de valider I’étude du cyclage en mode rafraichissement.

e Une seconde série de mesures a une température d’entrée d’air PAC de 7°C. A cette température,
se superposent, le cyclage et le dégivrage de la PAC. Ainsi, une €étude approfondie du phénomene
a été réalisée. D’une part, le temps entre deux cycles de dégivrage vient affecter la température
moyenne d’eau ce qui entraine un changement dans I’expression des lois de thermostat. D’autre
part, la gestion du dégivrage a charge partielle entraine un certain nombre de décalage par rapport
aux observations faites lors des essais en mode rafraichissement.

2.4.4.1 Résultats des essais a 12°C

Les résultats en mode chauffage sont présentés sur les figures 2-29, 2-30 et de maniére plus détaillée
dans le tableau 2-9.
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Figure 2-29 : Efficacité moyenne en fonction de la charge thermique pour les essais a charge
partielle en mode chauffage
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Figure 2-30 : Lois de thermostat pour les essais a charge partielle pour une température d’air de
12°C avec une inertie de 225L

Tableau 2-9 : Résultats d’essais a charge partielle pour une inertie forte 4 12°C de température
d’air et avec un différentiel de régulation de 3K

Cycles 3 sans dégiv_ |4 sans dégiv__ | 3 sans dégiv__ | 4 sans dégiv
Durée cycle 01:13:29 00:36:56 00:28:10 00:31:05
En seconde 4409 2216 1690 1865
Durée de marche | 00:07:54 00:09:20 00:12:46 00:20:40
En seconde 474 560 766 1240
Durée de

dégivrage NA NA NA NA

Tea (°C) 11,9 11,9 12,0 11,9
Tee (°C) 27.6 27,3 26,9 26.6
Tse (°C) 28.0 28,5 29,2 29,9
Consigne (°C) 28,0 28,0 28,0 28,0
Différentiel (K) 3 3 3 3
Charge (kW) 0,77 1,92 3,61 5,18
Wabs (kW) 0,26 0,54 0,93 1,34
cop 3,03 3,53 3,87 3,87
COP sans veille  |3,93 3,88 3,91 3.92
T(°C) démarrage |25,9 25,8 25,8 25,7
T(°C) arrét 28,2 28,0 28,1 28,0
Fon 0,11 0,25 0,45 0,66
Cph (h-1) 1,22 0,62 0,47 0,52

DH (K) 0,90 0,60 0,20 0,10
DB (K) 0,09 0,10 0,40 0,50
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L.a comparaison des deux courbes de la figure 4-15, montre que la dégradation de I’efficacité avec le taux
de charge est uniquement due a la puissance de veille. La puissance mesurée en veille est aussi comprise
entre 52W et 56W. Contrairement aux essais en mode rafraichissement, les performances de la PAC ont

tendance 4 diminuer linéairement et trés faiblement avec la charge thermique.
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Figure 2-31 : Evolution des température d’entrée et de sortie d’eau en fonction du temps pour
un essai a 12°C de température d’air, une inertie de 225L, une consigne sur I’eau a 28°C et une

charge thermique de 1,92 kW chaud

La figure 2-31, issue des résultats d’un essai en mode chauffage représente trois cycles de marche/arrét
pour une charge thermique de 1,92 kW. De la méme manieére que les essais en mode froid, les

dépassements haut et bas ne sont pas symétriques.

L’inertie artificielle créée par le ballon de 1501 entraine une dissymétrie des deux dépassements.
Cependant, et ce afin de valider les hypotheses effectuées lors de I’analyse des essais en mode
refroidissement, I’évolution de cette dissymétrie doit varier différemment avec I’évolution du taux de

charge pour chaque série d’essais.
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Figure 2-32 : Evolution des dépassements haut et bas en mode chauffage et rafraichissement en

fonction de la charge thermique délivrée par la PAC
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Figure 2-33 : Evolution des rapports des dépassements haut et bas en mode chauffage et
rafraichissement en fonction de la charge thermique délivrée par la PAC

Les figures 2-32 et 2-33 présentent respectivement les évolutions et les rapports, des dépassements haut et
bas en fonction de la charge thermique délivrée par la PAC. Elles démontrent parfaitement, une évolution
inverse entre les deux modes de fonctionnement (chaud/froid).

En mode chauffage, la mise en marche de la PAC entraine une stratification importante dans le ballon de
1501. Ceci a pour incidence directe un dépassement bas plus important que le dépassement haut pour les
fortes charges thermiques. A faible charge, le temps d’arrét prolongé de la PAC, ainsi que la faible
stratification de température dans le ballon, entraine un dépassement haut supérieur au dépassement bas.

En conclusion, les essais a charge partielle en mode chauffage pour une température d’air supérieure a la
température limite de 7°C pour laquelle le givrage apparait, on retiendra que :

e Le modele de dégradation des performances a charge partielle est identique & ceux proposés pour
les essais en mode rafraichissement. A savoir, qu’un modele qui consiste & négliger les pertes par
cyclage en ne tenant compte que des pertes dues a la consommation de veille de la PAC, est
représentatif du fonctionnement réel,

e Les hypotheses sur les lois de thermostats restent valables.

e Les hypotheses sur les décalages de dépassement haut et bas dus a I’inertie du systéme ont pu étre
validées. L’interprétation sur la stratification ou non dans les ballons en fonction de la charge
thermique formulée pour les essais en mode rafraichissement s’est avérée vrai pour le mode
chauffage.

La spécificité¢ des essais a charge partielle en mode chauffage, et la principale variante par rapport au
mode froid, est sans aucun doute le dégivrage. En effet, ’impact du dégivrage sur les performances a
charge partielle du systeme de référence est un élément mal connu.

2.4.4.2 Résultats des essais a 7°C

Les résultats en mode chauffage pour une température d’air de 7°C sont présentés sur la figure 2-34 et
dans le tableau 2-10.
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Figure 2-34 : Efficacité moyenne en fonction de la charge thermique pour les essais a charge
partielle en mode chauffage a 7°C de température d’air avec dégivrage

Tableau 2-10 : Résultats d’essais a charge partielle pour une inertie forte a 7°C de température

d’air et avec un différentiel de régulation de 3K

Cycles 2 avec dégiv | 4 avec dégiv | 3 avec dégiv | 7 avec dégiv
Durée cycle 01:23:30 00:44:39 00:38:20 00:52:45
En secondes 5010 2679 2300 3165
Durée de marche | 00:11:20 00:15:24 00:22:45 00:42:11
En secondes 680 924 1365 2531
Durée de

dégivrage 00:01:26 00:01:50 00:02:00 00:02:05
Tea (°C) 6.9 6,9 7,0 7,0

Tee (°C) 27.6 27,3 26,9 26,2

Tse (°C) 28,1 28.4 29,0 29,4
Consigne (°C) 28,0 28,0 28,0 28.0
Différentiel (K) 3 3 3 3
Charge (kW) 0,71 1,79 3.45 5,07
Wabs (kW) 0,31 0,72 1,19 1,58
cor 2,32 2,49 2,91 3,20
COP sans veille  |2,70 2,70 2,97 3,23
T(°C) démarrage | 26,0 26,0 26,0 26,0
T(°C) arrét 28,3 28,3 28,3 28,3
Fon 0,14 0,34 0,59 0,80
Cph (h-1) 0,72 1,34 1,57 1,14

DH (K) 0,73 0,63 0,24 0,05

DB (K) 0,06 0,16 0,37 0,81
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La figure 2-34 montre un décalage quant aux performances de la PAC de référence par rapport a celles
précédemment étudiées. Sur la figure 2-34, la différence entre les deux courbes représente les pertes dues
a la consommation de veille de la PAC. La différence de performances entre la courbe de performance
sans prise en compte de I’énergie due a la consommation de veille et la droite de performance a pleine
charge sont les pertes en cyclage.

Comme il a ét¢ démontré précédemment, ces pertes ne sont pas dues aux démarrages/arréts du
compresseur pendant les phases de changement de mode (marche/arrét) de la PAC de référence.

Ceci nous améne a formuler I’hypothése suivante : le dégivrage est la cause de pertes a charge partielle
due au cyclage.

Afin de démontrer cette hypothese, il convient d’étudier de plus prés les résultats des mesures effectuées a
charge partielle pour une température d’air de 7°C.

Les différents tracés sur la figure 2-35 donnent les résultats de mesure sur les températures d’entrées et de
sorties d’eau en fonction du temps.

‘. ‘=
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Figure 2-35 : Evolution des température d’entrée et de sortie d’eau en fonction du temps pour

quatre essais a 7°C de température d’air, une inertie de 225L, une consigne sur I’eau a 28°C et

des charges thermiques de 0,71 kW, 1,79 kW, 3,45 kW et 5,07 kW respectivement de gauche a
droite et de haut en bas

Pour les faibles charges thermiques, certains cycles de marche comportent un cycle de dégivrage. Pour la
charge de 1,79 kW, les cycles de dégivrage se produisent aprés la méme durée de marche dans toutes les
phases de marche.

Lors de I’essai & 3,45 kW, le cycle de dégivrage se décale dans le temps lors des phases de marche de la
machine. Ceci montre qu’une horloge de « temps de marche » force un dégivrage aprés un certain temps
de fonctionnement. En effet, un déclenchement de dégivrage associ¢ & une mesure de température sur la
batterie ailetée seule, et compte tenu de la température d’air de 7°C (permettant en réalité, a la batterie de
dégivrer pendant les phases off), montreraient un déclenchement de dégivrage régulier aprés un temps
fonctionnement « On » constant.
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La logique de dégivrage est la suivante : si la température détectée par la sonde de contact au niveau de la
batterie (S3) est inférieure a -3°C pendant au moins 10 secondes sur le temps de marche une opération de
dégivrage est lancée par inversion du cycle frigorifique et arrét de la ventilation, jusqu'a ce que la
température lue par la sonde de contact remonte a +7°C. Toutefois la durée d'une phase de dégivrage est
limitée a 10 minutes. Une nouvelle phase de dégivrage ne pourra avoir lieu qu'aprés 40 minutes de temps
de fonctionnement. Pour des températures d’évaporation inférieures a -3°C, ceci entraine un lancement
d’un dégivrage grace a I’horloge toute les 40 minutes.

Enfin, en ce qui concerne I’essai a la charge thermique la plus élevée, certains cycles comportent deux
cycles de dégivrage alors que d’autres n’en comportent qu’un.

A charge partielle, la machine est trompée. Elle « voit » du givre apres un temps de fonctionnement alors
que la machine a pu dégivrer durant la phase off.

En ce qui concerne les temps de cycle, il n’est pas possible de tracer des lois de thermostat. En effet, les
temps de cycles de marche/arrét dépendent du nombre de cycles de dégivrage pendant la phase de
marche. L’inversion de la vanne quatre voies due au cycle de dégivrage entraine une baisse de la
température de retour d’eau PAC et prolonge donc la durée du cycle et modifie les dépassements haut et
bas (figure 4-21).

Pour la suite de I’étude, les performances a charge partielle en chaud de la PAC air/eau de référence
seront calculées en ne tenant compte que des consommations de veille da la PAC. Les pertes en cyclage,
dues a la mauvaise gestion de I’horloge de gestion du dégivrage, seront considérées comme nulles. On
retiendra simplement que les horloges pour la gestion du dégivrage entrainent des pertes importantes a
charge partielle si elles ne sont pas couplées a un compteur ou une horloge qui mesure le temps d’arrét,
ainsi que I’évolution du taux de givre pendant ces temps d’arréts. Un des objectifs étant de comparer les
performances d’une machine a puissance fixe représentative du marché frangais par rapport a une
machine a puissance variable ; seul le gain de performance due a la variation de puissance sera quantifié.

Néanmoins, cette série d’essais a 7°C a permis de mettre 1’accent sur une nouvelle d’écart d’erreur sur le
calcul des performances saisonnieres des machines thermodynamiques en mode chauffage équipée d’une
horloge pour la gestion du dégivrage.

2.5 CONCLUSION

Les objectifs des essais ont été atteints.

Les essais a pleine charge en mode rafraichissement et chauffage ont permis la création de deux modéles
externes (un par mode de fonctionnement) qui caractérise les performances de la PAC air/eau de
référence en régime stationnaire.

Les essais a charge partielle en mode rafraichissement ont montré qu’une modélisation des pertes en
cyclage n’était pas nécessaire et que seule la prise en compte de la consommation de veille de la PAC
suffisait a caractériser le systéme avec précision en régime dynamique. Les effets de décalage par rapport
a la température de consigne ont été identifiés puis analysés.

En mode chauffage, les essais a charge partielle ont permis de valider les observations effectuées en mode
chauffage. Notamment les hypothéses de stratification de températures au niveau du ballon de 150L, et
leurs impacts sur la dissymétrie des dépassements haut et bas dus a I’inertie du systéme. La encore, seule
la consommation en veille sera prise en compte.

Enfin, la série d’essais a 7°C de température d’air a soulevé un probléme quant a I’utilisation d’une
horloge pour la gestion du dégivrage a charge partielle. L’utilisation de cette horloge entraine
&’importantes pertes en cyclage. Les cycles de dégivrage pendant les cycles de marche/arrét entrainent
une modification des lois de thermostat.

Les performances du prototype de PAC air/eau a puissance variable développé et testé dans le chapitre
suivant pourront €tre comparées et les gains ou pertes par rapport a la machine de référence, quantifiées
avec précision.
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CHAPITRE 3. ETUDE D’UNE PAC
AIR/EAU A PUISSANCE VARIABLE
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3.1 OBJECTIFS

L’analyse des différentes technologies de variation de puissance (chapitre premier) a montré que la
technologie multi compresseurs et plus particulierement la technologie bi compresseurs était la
solution la plus intéressante pour les entreprises ne disposant pas de compresseurs a vitesse variable.
Les principaux avantages sont :

e Une faible augmentation du coiit d’investissement par rapport a un systeme classique mono
compresseur,

e Une augmentation probable des rendements en régime permanent sur une machine air/eau,
Une forte augmentation du coefficient de performance saisonnier moyennant une régulation
adéquate du systeme (a définir puis a quantifier),

o Enfin, une technologie accessible a tous les constructeurs européens, puisqu’elle est composée
d’éléments (notamment du compresseur) disponibles sur le marché.

L’analyse des essais a charge partielle en mode chauffage et rafraichissement sur un PAC air/eau a
puissance fixe, a confirmé I’intérét du développement de ce type de produit pour le secteur résidentiel
individuel neuf :
o Les parametres tels que D’inertie, le différentiel de régulation n’ont pas d’impact sur les
performances saisonniéres du systéme (cf. chapitre deux — essais en mode rafraichissement),
e La consommation de veille (fonctionnement en cyclage) de ces systémes a une incidence
importante sur les performances saisonniéres,
o Enfin, les pertes supplémentaires dues au dégivrage a charge partielle causée par une
mauvaise gestion de I’horloge ou des parametres de prise en glace.

Ces remarques constituent trois voies d’amélioration énergétique.

Un prototype équipé d’un systéme bi compresseurs, a été réalisé, intégrant ainsi la variation de
puissance. Sur la base de la PAC mono compresseur testée, dont les résultats ont été présentés dans le
chapitre précédent, des modifications ont été apportées afin d’obtenir une PAC équipée d’un systéme
bi compresseurs. Les détails des modifications apportées sont décrits.

Afin de caractériser la machine développée, une campagne d’essais a été réalisée au sein du
laboratoire CLIMATRON d’EDF afin de déterminer les performances a pleine puissance ainsi qu’a
puissances partielles.

L’analyse des essais est par la suite effectuée puis comparée aux résultats d’essais de la PAC mono
compresseur de référence. Les gains et les pertes énergétiques d’un systéme par rapport a I’autre ont
¢été identifiés puis quantifiés. L’étude des paramétres tels que le mode de fonctionnement (un des trois
niveaux de puissance), le mode de dégivrage, I’adaptation des débits d’air et d’eau ou encore la charge
en fluide frigorigéne ont été étudié.

Cette section a donc deux objectifs :

e Démontrer la faisabilité d’une PAC air/eau €quipé d’un systéme bi compresseurs et de ses
paramétres de régulation pour des gains énergétiques significatifs,

e La caractérisation de ce type de systéme, par la création d’un modéle externe des
performances énergétiques en fonction du mode de fonctionnement et des températures
extérieure et de retour d’eau. Ceci permettra (cf. chapitre quatre), la modélisation du systéme
complet PAC / batiment / plancher chauffant / données climatiques.

Des simulations permettront la mise en place d’une régulation, ayant pour objectif une
augmentation du rendement énergétique saisonnier des machines air/eau a puissance variabl¢
€quipé d’un systéme bi compresseurs. Les modeles utilisés ainsi que les résultats des simulations
feront I’objet du chapitre quatre
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3.2 CONCEPTION D’UNE PAC AIR/EAU Bl COMPRESSEURS

3.2.1 Les spécifications techniques générales

La modification de la PAC de référence PMERV7 de la marque TECHNIBEL est apparue nécessaire
pour atteindre les objectifs de I’étude. Les principales modifications mises en jeux sont :
e Les modifications d’ordre frigorifique :

o Le remplacement d’un compresseur par deux : Les deux compresseurs de puissance
différente sont installés. Les résultats d’essais calorimétriques de ces deux
compresseurs ont été détaillés puis modélisés dans le chapitre 1. Il s'agit du ZR18 et
du ZR22 de Copeland. Pour la suite de I’étude, on notera avec les indices zz1g, zr22 €t
zri1s+22 les fonctionnements de la PAC prototype respectivement avec le compresseur
ZR18 seul, le ZR22 seul et les deux compresseurs en tandem. La modification
implique la récupération du fluide frigorigéne, la modification du circuit frigorifique,
la réalisation de plans pour définir au mieux l'installation des deux compresseurs. De
plus, les compresseurs fonctionnant en tandem doivent avoir un équilibrage d'huile
pour éviter le vidage partiel d'huile de I'un par l'autre en fonction des temps de
fonctionnement. De méme, ils doivent disposer d'un collecteur d'aspiration et d'un
collecteur de refoulement commun.

o Le circuit frigorifique a été modifié: en particulier les deux détendeurs
thermostatiques ont été remplacés par un seul détendeur électronique capable de
fonctionner en mode chauffage et refroidissement,

o Le passage de 1 a 2 compresseurs sur le systéme existant suppose de modifier le
support des compresseurs de la pompe a chaleur. Cependant, I’installation n’a pas
nécessité la modification du capotage.

e Les modifications d’ordres électrique et électronique ;

o Les compresseurs doivent pouvoir étre commandés ZR18 seul, ZR22 seul et les deux
ensemble. Cela suppose la mise en place de contacteurs adéquats. Des modifications
dans l'armoire électrique ont été apportées et seront détaillées plus loin.

o La commande de la PAC est réalisée a partir d'un ordinateur qui permet de piloter le
détendeur électronique, les marches/arréts des 2 compresseurs, le ventilateur et la
vanne 4 voies. Les éléments adéquats ont €té mis en place pour permettre une telle
commande de méme que les sondes de température permettant le pilotage.

o Un interrupteur marche/arrét ainsi qu’un interrupteur chaud/froid a été placé sur la
PAC.

3.2.2 Description détaillée des modifications

3.2.2.1 Les compresseurs

Le compresseur de marque Copeland monophasé modéle ZR34 équipant la PAC d’origine a été
déposé apres récupération du fluide frigorigéne R407C (2,0 kg) contenu dans [’installation. Le
compresseur a été remplacé par les deux compresseurs Copeland modéle ZR18 et ZR22. Il n’a pas été
nécessaire d’effectuer des modifications de capotage externe et de chéssis. L’étanchéité aéraulique
n’est donc pas été affectée.

La Figure 3-1 et la Figure 3-2 montrent I’emplacement des compresseurs avant et apres travaux. Les
deux compresseurs (plus petit en volume) ont pu étre insérés a la place du compresseur d’origine et
également en réduisant considérablement ’espace entre le ventilateur et le compresseur. Un espace
suffisant a toutefois ét€ prévu afin d’une part de ne pas perturber le flux d’air aspiré par le ventilateur,
et d’autre part de pouvoir ajouter sur chacun des deux compresseurs des bandes autocollantes
permettant les isolations thermique et phonique.

L’étude du retour d’huile a souvent ét€ abordée dans la littérature. La solution qui consiste a utiliser
une ligne d’égalisation des pressions et une ligne d’égalisation d’huile, sera la solution retenue pour la
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PAC prototype [ASH96]. D’autres systemes ont été développés et donnent de bons résultats.
L’utilisation d’une seule ligne d’égalisation (pression et huile) a ainsi été réalisée par /WIN(2] pour
les systemes utilisant deux compresseurs en tandem.

Ainsi, le fonctionnement des compresseurs en tandem impose I’installation de I’équilibrage des
niveaux d’huile et des basses pressions. Pour ce faire, les compresseurs ont été percés en deux

points (cf. Figure 3-2) :

e Au niveau bas pour I’égalisation d’huile
e Ainsi, qu’au niveau haut pour I’équilibrage des basses pressions entre les deux compresseurs.
[ls ont ensuite été reliés 1’un a I’autre par du tube cuivre.
=
Batterie
Ventilateur Ailetée
Bouteille Vanne 4 voies
de liquide
Compresseur
ZR34
Condenseur a
plaque
Batterie Tableau
Alletée électrique
Ventilateur Egalisation BP
Compresseur
ZR18 Colonne de
reports des
prises pour
Compresseur capteurs de
ZR22 pression
Bouteille de
liquide
Egalisations . ' ~
d’huile A i -
s - s

Figure 3-2 : La PAC ouverte aprés modifications

3.2.2.2Le circuit frigorifique

La mise en place du deuxiéme compresseur a entrainé de nombreuses modifications sur le circuit

frigorifique :

les compresseurs en paralléle au reste du circuit frigorifique.
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Un seul détendeur électronique de marque Saginomiya modeéle DKVI1815X0 avec un
contréleur modele JNE-ZN20-020 ont été installés. Ce détendeur fonctionne dans les deux
sens de passage de fluide, c'est-a-dire en mode chauffage et rafraichissement. Les
modifications impliquent la mise en place d’un systéme de contacteurs qui permettent le
contréle du détendeur tel qu’il est décrit dans la section 3.2.2.3. Habituellement, 1’installation
de compresseurs en parall¢le implique la mise en place de clapets anti-retour au refoulement
des compresseurs. Ici, ils sont constitutifs des compresseurs.

Des prises de pressions ont été installées en différents points du circuit comme décrit sur la
Figure 3-3. Compte tenu de I’espace occupé par les composants a I’intérieur de la machine, les
connectiques servant a brancher les capteurs ont toutes été centralisées en partie avant afin de
faciliter le branchement des capteurs (cf. Figure 3-2).

Ecmangeurs
-

N 0]
L N
Hl LT
——

i 3
-

= O

Prises de pression (en mode
chauffage) :

-1- Sortie échangeur a ailettes
-2- Sortie échangeur a plaques
-3- Sortie détendeur

-4- Entrée distributeur

-5- Refoulement compresseur
-6- Aspiration compresseur

Voo 4 was

Distrivuleur
-5 " -

Detendeur
(1=t T

Figure 3-3 : Nouveaun schéma fluidique avec détail des capteurs de prise de pression

Les pressostats de sécurité et le capteur de pression de la régulation sont quant a eux
directement installés sur les tuyauteries.

L’étanchéité de I’installation a été vérifiée. La machine a ensuite été rechargée avec 1,890 kg de R-
407C. Une étude complémentaire sur le chargement de la machine en fluide frigorigéne a été réalisée.
Elle est présentée dans la section 3.3.2.

3.2.2.3 Le circuit électrique

Le schéma électrique de la PAC de référence est présenté en annexe 7. Les branchements ont dii étre
modifiés afin de permettre :

I’installation des deux compresseurs

la régulation des compresseurs sur un ordinateur

la mise en oeuvre d’un interrupteur pour piloter la marche et I'arrét

la mise en oeuvre d’un interrupteur pour piloter le mode de fonctionnement

I’installation d’un détendeur électronique bi directionnel. Les éléments de sécurité n’ont été ni
shuntés, ni enlevés et ont été laissés dans leur état d’origine.

L’espace dans la PAC étant restreint, il a fallut mettre une partie du matériel dans un coffret annexe.
Celui-ci peut-étre déporté de plus de 10 métres de la PAC et doit étre raccordé a I’ordinateur. Ce
coffret dispose d'une alimentation propre ainsi qu’un schéma électrique présenté sur la Figure 3-4. La
Figure 3-5 et la Figure 3-6 représentent le schéma électrique correspondant a 1’alimentation électrique
interne a la PAC.
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Figure 3-4 : Schéma électrique de I’alimentation déportée
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Figure 3-5 :

Schéma électrique de la PAC a puissance variable
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Figure 3-6 : Tableau électrique de la PAC avant modifications

Le ventilateur M1 ainsi que les deux compresseurs M2 et M3 sont alimentés en courant monophasé. Ils
sont chacun démarrés a ’aide des trois capacités, respectivement C/, C2 et (3. Les deux
compresseurs sont pilotés en externe grace a un boitier qui commande les deux contacteurs KM2 et
KM3.

Le systéeme de régulation de la PAC est décrit ci-apreés.
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3.2.3 Le controle de la PAC modifiée

En ce qui concerne la partie commande, les organes de sécurité d’origine ont été conservés. Cette
section présente les éléments de contrdle de la PAC inchangés, puis les modifications apportées ainsi
que les possibilités de régulation de la PAC a puissance variable.

3.2.3.1 Les fonctions primaires de contréle

Le microprocesseur gere le fonctionnement de

la machine et des alarmes s’y rapportant S
(Fl ure 3_7) temperature S1 l ENTREES D’_G“M'ES]
g . ; , (paur regulation)
Il compare en permanence la température de | | p—_
I’eau mesurée par une sonde (S1), placée sur le | |  température 52 CARYE FLROTROMQUE TRANSFO

” g ot srotection, =] A MICROPROCESSEUR Lef-{D'ALIMENTATION
retour d’eau et la valeur de la température de | | aniioel) HCHILLER "COMPACT" 24 VAC

consigne rentrée par I’intermédiaire du clavier. | | Sonde I
. , , température 53
Chaque demande de fonctionnement élaborée sy

| {pour réguiaton de

par la régulation est signalée par un voyant | | ”d':nm’; "

lumineux. i G =

Celui-ci clignote si une temporisation de Figure 3-7 : Schéma de gestion de la PAC de
sécurité est en fonctionnement. Il passe en référence

allumage permanent lorsque un des
compresseurs fonctionne.

g

2

B H

Figure 3-8 : Carte de contréle de la PAC d’origine

La Figure 3-8 présente une vue de la carte de régulation de la PAC mono compresseur. Cette carte a
été conservée sur la PAC bi compresseurs. On note la présence d’entrées/sorties analogiques et
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digitales permettant de détourner la régulation afin de I’adapter au fonctionnement de la PAC

modifiée.

3.2.3.2 Les fonctions de controle de la PAC bi compresseurs

La Figure 3-9 ci-dessous représente le schéma de régulation avant et aprés modifications de la PAC,
ainsi que la nature des flux. L acquisition de la PAC d’origine, servant a la sécurité du systeme est
conservée. Une régulation sur loi d’eau sera testée, aussi des capteurs mesurant la température de
retour d’eau PAC ainsi que la température d’entrée d’air sont mis en place. Les sorties de la carte
d’origine sont séparées en deux parties :
e Une partie commande sécurité (déclenchement HP/BP, Alarme Antigel...) qui est doublée
avec une commande sécurité sur les modules FieldPoint.

e Une partie commande mise en marche/arrét des composants de la PAC qui est rapportée sur
’ordinateur et analysée en temps réel. En fonction de la logique de régulation adoptée,
I’ordinateur corrige ou non cette commande de maniere a piloter la vanne quatre voies
(dégivrage mode chaud/froid), le ventilateur (dégivrage par ventilation), et enfin les deux
contacteurs reliés aux compresseurs ZR18 et ZR22.

Sondes
acquisitions
PMERV7

e  Ventilateur

Carte régulation
H PMERV7 ° V4V
e  Compresseur
ZR34

Commande contacteur :

Sondes
acquisitions
PMERV7

Carte régulation
_> PMERV7

Commande sécurité :

Sonde Tremur d’eau

Sonde Tair extérieur

Sonde BP

* Flux Analogique * Flux Digital

e BP
e HP
B e Antigel
Modules contréle
‘* FieldPoint Commande contacteur :
e  Ventilateur
o V4V
e  Compresseur
B ZR18 et ZR22
Programme en C
de logique
régulation

y Commande

PAC

' PMERV7

i Commande

PAC

Pr¢ otype

Figure 3-9 : Schéma de contrdle de la PAC bi compresseurs

La régulation des compresseurs se fait par l'intermédiaire des modules Fieldpoint (de National
Instruments). La configuration des modules est la suivante :
o FP1000, ce module fait le lien entre les autres modules d’acquisition et I’ordinateur. I utilise

le protocole RS232 pour communiquer avec I’ordinateur.
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o FP-TB-10, celui-ci est en fait une base qui sert de support aux autres modules. Trois modules
sont installés actuellement, il est possible d’en ajouter trois supplémentaires.

o FP-AI-C420, ce module permet I’acquisition de signal 4-20mA. 1l y a 2 voies sur ce module.
La premiére est reliée a un capteur de pression BP, la seconde est libre.

e FP-RTD-PT100, ce module permet la mesure de température. Les sondes utilisées sont des
PT100 4 fils. Une des deux sondes mesure la température de ’air extérieur, la seconde mesure
la température de retour d’eau. Leur précision est de 0,1K.

o FP-DO-AC240, ce module permet de piloter les compresseurs. Il est représenté sur le schéma
par un interrupteur et pilote les contacteurs KM2 et KM3. Les Fieldpoint sont dans la boite
déportée et sont alimentés en 24 V.,

Les Fieldpoint permettent d'introduire n’importe quelles logiques de régulation.

Les interrupteurs placés sur le c6té droit permettent de piloter la marche et l'arrét de la PAC contact I-
2. La position représentée sur la Figure 3-5 est la position arrét. Le fonctionnement est représenté par
un contact fermé. Le mode de fonctionnement défini par le contact 3-4 est représenté sur la Figure 3-5
qui est un mode de fonctionnement froid. Un contact fermé correspond a un mode chaud.

Le détendeur électronique est raccordé a une alimentation 24 V et utilise 3 sondes de température. Le
fonctionnement bi directionnel a nécessité un placement judicieux des sondes afin qu’elles donnent
une information adéquate en mode chaud et en mode froid.

Une premiére sonde de température placée a I’aspiration mesure la surchauffe et renvoie I’information
au détendeur électronique qui s’ouvre ou se ferme en fonction de la consigne de surchauffe a respecter.
Et 2 sondes pour l'entrée de I'évaporateur correspondant chacune a l'un des deux modes de
fonctionnement.

Ces deux sondes sont placées de part et d'autre du détendeur électronique et associées au contacteur
inverseur KA/ qui est lui-méme associé¢ au changement de mode de fonctionnement chaud ou froid. Ce
contacteur KA/ est branché en paralléle de la vanne 4 voies.

La programmation des Fieldpoint a été réalisée. Elle est en attente de la logique de régulation de
I'utilisateur permettant de contrdler les marches et les arréts des compresseurs.

Une interface est créée en langage C a I’aide du logiciel Labwindows/CV1 et a plusieurs fonctions :

o la visualisation des températures de retour d’eau, d’air extérieur ainsi que la pression BP
o la commande des compresseurs ZR18 et ZR22 par des interrupteurs virtuels
o [’utilisation des valeurs de températures et pression pour piloter les compresseurs.

Avant tout, il faut désactiver la régulation par interrupteur virtuel dans le code du programme. Pour
cela, il faut mettre en commentaire les deux lignes « GetCtrlVal » par I’inscription de « // » en début
de ligne.

. Compresseurtl : I T2
GetCtriVal (panelHandle, PANEL Coupl.&CompresseurM? ). - Focuporation des valsurs de | anterrupteur wirtusl
GetCtrliVal (panelHandle, PANEL Coup?,&CompresseurMl ) He d aleurs d i wvirtu

SIS . Fin de | 'espace slous pour la régulation AR AT
Ensuite, il faut créer une logique avec les variables suivantes. Les variables d’entrée pour la régulation
sont :
o Templ -> la température de la PT100 n°1
e Temp2 -> la température de la PT100 n°2
o [1 -> la pression BP
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Les variables de sorties pour la régulation sont :
¢ CompresseurM2 ->le pilotage du compresseur M2 (60 % de la puissance totale)
¢ CompresseurM3 ->le pilotage du compresseur M3 (40 % de la puissance totale)

Les variables sont déclarées en tant que :
e Templ, Temp2, 11 sont des « double »
o CompresseurM2 et CompresseurM3 sont des « int »

Une interface graphique simplifiée a également été réalisée. La touche START sert a démarrer
’acquisition, elle permet la visualisation des valeurs sur I’ordinateur ainsi que le pilotage. Une fois la
touche STOP utilisée, ni la visualisation, ni le pilotage ne fonctionnent. La touche QUIT permet de
quitter I’interface. Pour des raisons évidentes de sécurité, les sorties compresseurs sont remises sur
OFF lors de I’activation des boutons STOP ou QUIT.

Les essais présentés dans cette section ont ét€¢ réalisés en régime permanent. Ainsi, la mise en
marche/arrét des différents composants se fait manuellement grace aux boutons placés sur I’interface
graphique du logiciel développé. Le programme de régulation complet ne sera réalisé qu’a la suite des
résultats d’essais et qu’aprés des simulations saisonniéres du fonctionnement du systéme afin d’en
optimiser le fonctionnement.
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3.3 ESSAIS DE LA PAC EN MODE CHAUFFAGE

Les essais ont été réalisés au sein du laboratoire CLIMATRON d’EDF. Le banc utilisé est identique a
celui utilisé lors des essais a pleine charge de la PAC PMERV7 de référence. 1l a été présenté au
chapitre 2 de la these.

3.3.1 Instrumentation de la PAC

Les capteurs utiles au calcul de la puissance échangée sur I'eau :

e le débit d'eau mesuré sur le circuit a proximité du régulateur par un débitmétre
électromagnétique (incertitude de 1% pleine échelle),

e les températures d'entrée et de sortie d'eau de la PAC mesurées par des sondes platine (Pt 100)
intrusives appairées et doublées par des thermocouples de surface ; I’incertitude de la chaine
compléte de mesure, de la sonde jusqu’a I’enregistrement est de +/- 0,1K. Un couple de
sondes sert a l'acquisition, l'autre sert d'indication pour la régulation. La puissance thermique
est ainsi calculée instantanément.

e Une deuxi¢me sonde intrusive mesurant la température de retour d’eau renvoie I’ information
servant a la régulation de la PAC

Les mesures sur I'air

e la température en entrée et sortie de la batterie est mesurée par 6 sondes platine (Pt 100) (4 a
I’entrée et 2 a la sortie),

¢ ['humidité de I'air est mesurée en entrée de batterie par un capteur de température de rosée (et
vérifiée par un capteur capacitif donnant I'humidité relative),

o les pertes de charge de la batterie avec ou sans le grillage sont mesurées par un capteur de
pression différentielle ; les piquages des prises de pression sont répartis sur la largeur de la
batterie,

La mesure de puissance électrique

¢ la puissance électrique : on mesure la puissance absorbée par la PAC (moteur du ventilateur +

compresseur) avec une incertitude de 0,5% pleine échelle),
Les mesures sur le fluide frigorigéne

e des thermocouples de surface en entrée et sortie des différents composants,
e deux capteurs de pression en haute et basse pression,

Ainsi, il est possible d’estimer la surchauffe et le sous refroidissement avec toutefois une précision de
I’ordre de 0,5K.

3.3.2 Chargement de la PAC en R407C

Lors de sa fabrication, la PAC a été mise sous vide et 2 kg de fluide R407C ont ainsi été récupérés.
Elle a ensuite ¢té rechargée avec 1,890 kg de fluide. Les premiers essais sur la PAC, a 7°C d’air, ont
montré de fortes dégradations en terme de performances énergétiques. 1.’optimisation de la charge en
fluide constitue un élément important pour I’optimisation du systéme.
Une amélioration des rendements par rapport a la PAC de référence devant étre observée pour des
fonctionnements sur un seul compresseur, ceci en partie dii au surdimensionnement des échangeurs a
puissance partielle (cf. sections suivantes). Le choix des compresseurs est tel que la somme des
puissances délivrées par chacun d’eux est supérieure a la puissance du compresseur d’origine (ZR34).
Ceci a pour conséquence un relatif sous dimensionnement des échangeurs (batterie ailetée et
échangeur a plaques) pour un fonctionnement a pleine puissance (les deux compresseurs fonctionnant
en méme temps en parall¢le).
C’est pourquoi, il a été choisie d’optimiser la charge du systeme afin d’obtenir le meilleur rendement
pour un fonctionnement a deux compresseurs. Trois éléments restent alors déterminants pour la
quantité de fluide a introduire dans la machine :

e la charge optimale de fluide pour un mode de fonctionnement donnée, dépend de la

température extérieure.
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e une approche qualitative de la régulation de ce type de machine montre que le mode de
fonctionnement a deux compresseurs ne se produit que pour des températures d’air extérieur
trés faibles (par exemple la température de base de -7°C).

e la suppression de I’appoint électrique (n<1), implique d’obtenir une puissance délivrée par la
PAC au moins égale au besoin thermique du batiment a la température de base.

En conclusion, la charge en R407C a donc été réalisée pour optimiser le rendement a pleine puissance,
pour une température d’air de -7°C.
Ainsi une premiere série de mesures a été réalisées afin de déterminer la quantité de fluide.

En supposant que :

e la PAC d’origine était optimisée pour un fonctionnement a +7°C, sur un compresseur dont la
puissance est inférieure a celle disponible au moyen de la nouvelle configuration ;

e le volume du circuit fluidique d’origine a été¢ augmenté d’une part du volume des deux
collecteurs d’entrées et de sorties des deux compresseurs ; d’autre part de la différence entre le
volume balayé par le ZR34 et le volume balay¢ par le ZR18 et le ZR22.

Ainsi, il est attendu d’obtenir une charge optimale supérieure a la charge d’origine de 1,890 kg.

Les résultats de ce premier essai sont présentés sur la série de Figures 3-10.
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Figures 3-10 : Evolution de la BP, puissance calorifique, puissance absorbée et COP de la
PAC bi compresseurs, pour une température extérieure de -5,7°C et une température de
sortie d’eau de 33°C, en fonction de la charge en fluide frigorigéne R407C

L’observation montre que le COP passe par un optimum qui se situe autour de 2,2 kg de fluide

frigorigene. La basse pression et la puissance calorifique croissent avec I’augmentation de la charge en

fluide en passant par un palier respectivement a 3,45 bar absolu et 6,3 kW chaud. Enfin la puissance

absorbée par la PAC varie entre 2,79 et 2,90 kW en dessous de 2,36 kg de fluide puis augmente

rapidement quand la charge augmente.

Ces résultats peuvent étre interprétés comme suit :

e ecntre 1,6 et 2 kg, la PAC est sous chargée. 1.’augmentation de la charge entraine une

augmentation de la puissance délivrée. La puissance absorbée par la machine reste constante.
Ceci entraine un accroissement rapide du COP.
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e FEntre 2 et 2,3 kg, la batterie ailetée est a son point de fonctionnement optimal. La puissance
délivrée, absorbée ainsi que la basse pression, se stabilisent & leur valeur optimale de
fonctionnement. La PAC est correctement chargé. La stabilisation des grandeurs est due au
remplissage de la bouteille de liquide.

e Apres 2,3 kg, la PAC est surchargée. La bouteille de liquide est pleine et n’arrive plus a
absorber I’exces de fluide frigorigéne. Le fluide frigorigéne dans le condenseur est en phase
liquide. Il occupe un volume de plus en plus significatif et neutralise la surface d’échange avec
le fluide caloporteur. D’ou une forte baisse du coefficient d’échange du condenseur a plaques.
Ceci entraine une augmentation rapide de la haute pression d’ou une augmentation de la
puissance appelée par les compresseurs. Ceci entraine une forte chute du COP de la PAC.

En conclusion, la charge retenue sera de 2,2 kg. La machine a donc ¢té mise sous vide une seconde
fois. Elle en ensuite été remplie de 2,2 kg de fluide frigorigéne R407C.

L’optimisation de la charge pour une basse température d’air, permet d’obtenir le meilleur rendement
ainsi que la puissance calorifique nécessaire pour répondre au besoin thermique de la maison (environ
7 kW). Cependant le phénomene de surcharge en fluide et de sous dimensionnement de la batterie
aileté devrait se reproduire lors des essais pour des températures d’air plus élevées. En effet, plus la
température d’air extérieur est élevée, plus la charge en fluide frigorigéne qui donne le COP le plus
¢élevé, est faible. Lorsque la température d’air augmente, la bouteille de liquide se remplie pour adapter
la charge en fluide frigorigéne. Si le systéme fonctionne avec deux compresseurs, a charge partielle
(par exemple une température d’air de 7°C), la bouteille de liquide risque d’étre rapidement saturée en
liquide, d’ou une surcharge en fluide du systéme.

3.3.3 La problématique des cycles de dégivrage

3.3.3.1 Les différents modes utilisables

En ce qui concerne la question du dégivrage, les deux compresseurs autorisent quatre modes de
dégivrage différents :

e un dégivrage par ventilation et par injection de gaz chaud dans le circuit basse pression ;

e un dégivrage par inversion de cycle en fonctionnement sur le compresseur ZR 18 seul ;
e un dégivrage par inversion de cycle en fonctionnant sur le compresseur ZR22 seul ;
[ J

un dégivrage par inversion de cycle en fonctionnement sur les deux compresseurs ZR18 et
ZR22 en tandem.

Sachant que le fonctionnement par exemple avec deux compresseurs n’oblige pas un dégivrage par
inversion de cycle avec les deux compresseurs en fonctionnement. Autrement dit, le pilotage de la
PAC est tel que le mode de fonctionnement de la PAC pendant un cycle de dégivrage est indépendant
du mode fonctionnement pendant les périodes de chauftfe.

Pour chaque cycle de dégivrage, les pertes se répartissent ainsi :

e Pour un dégivrage par inversion de cycle :
o Puissance absorbée par le ventilateur (=100W)
o Puissance de veille de la PAC (=50W)
o Puissance absorbée par le ou les compresseurs
o Puissance reprise a la boucle d’eau

e Pour un dégivrage par ventilation :
o Puissance absorbée par le ventilateur (=100W)
o Puissance de veille de la PAC (=50W)

Afin de ne pas multiplier les points d’essai, les hypothéses suivantes seront faites :

e Le temps de chauffe entre deux dégivrages ne varie pas avec la température moyenne de sortie
d’eau sur la plage [24°C ; 35°C]
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e Le temps de dégivrage entre deux cycles de chauffe ne varie pas en fonction des températures
de sortie d’eau sur la plage [24°C ; 35°C].

3.3.3.2 La régulation adoptée

Les quatre modes de dégivrage ont été testés sur le banc d’essai pour chacune des températures d’air.

La répartition des pertes est présentée dans le Tableau 3-1 :

Tableau 3-1 : Répartition des pertes par dégivrage en fonction de la température d’air extérieur
et du mode de fonctionnement

Tair (°C) | .4 -7 -7y -3 -3 -3

MODE ZR18 ZR22 ZR18+22| ZR18 ZR22 ZR18+22

tdégiv (s) 00:04:30] 00:04:08 ] 00:02:09 | 00:03:30 } 00:03:20] 00:02:01

Pfrigo degiv (kW) 3,62 4,74 8,56 4,88 5,58 9,51

Wabs degiv (kW) 0,73 0,94 1,75 0,80 0,89 1,85

Eperdue degiv (kJ) 950,27 | 1175,25] 1104,56| 1024,16| 1115,32]| 1150,90

Eabs degiv (kJ) 196,66| 233,67 226,32 168,87| 178,15 224,24

Etotal degiv (kJ) 1146,93| 1408,93| 1330,88| 1193,02| 1293,47| 1375,14
Tair (°C) 0 0 0 3 3 3 3
MODE ZR18 ZR22 ZR18+22| ZR18 ZR22 ZR18+22 | Ventilation
tdégiv (s) 00:02:29] 00:02:24 | 00:01:43]00:01:40] 00:01:44| 00:00:56 00:06:09
Pfrigo degiv (kW) 5,51 5,60 9,28 4,31 414 7,44 0,00
Wabs degiv (kW) 0,76 0,97 1,90 0,79 1,01 2,17 0,15
Eperdue degiv (kJ)| 821,35| 806,40| 955,53| 430,94| 430,30| 416,74 0,00
Eabs degiv (kJ) 113,43|] 139,68] 195,73 78,93 104,80] 121,43 54,27
Etotal degiv (kJ) 934,78| 946,08| 1151,26| 509,86| 535,10 538,18 54,27

En vert sur le Tableau 3-1, les modes de dégivrage les plus efficaces en fonction de la température

d’air correspondante.
¢ Pour toutes les températures extérieures, la méthode la plus efficace consiste a dégivrer avec le

compresseur le plus petit.

e Toutefois pour des températures supérieures a 2°C, le dégivrage par ventilation est optimal.
Ce dernier mode de dégivrage avait été proposé par T. ARGAUD [ARG0I] et permet
d’obtenir un gain de 20 % sur le coefficient de performance du systéme.

Il sera intéressant dans la section 3.4.2.3 de quantifier ce gain, en comparant le COP de la PAC
prototype calculé en intégrant les pertes par dégivrage calculées a partir de la consommation du
compresseur ZR34 d’origine, et le COP de la PAC prototype calculé en intégrant la logique de

dégivrage actuelle.
Le maximum des pertes est atteint pour une température d’air comprise entre 0°C et 3°C.

La Figure 3-11 et la derniére ligne du Tableau 3-1 montrent que quelque soit la température extérieure,
le dégivrage avec I’étage de puissance le plus petit est le plus efficace (hors dégivrage par ventilation).
C’est celui qui récupére le moins de puissance calorifique a la boucle d’eau.

Pour la suite de I’étude la gestion du dégivrage est donc celle proposée ci-dessus. La gestion proposée

constitue la premiére source d’amélioration du COP de la PAC prototype par rapport a la PAC de
référence.
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Figure 3-11 : Puissance totale perdue en fonction de la température extérieure et du mode de
fonctionnement durant les phases de dégivrage

3.3.3.3 Interprétation physique

La logique de dégivrage appliquée ci-dessus peut elle étre généralisée a I’ensemble des systémes
thermodynamiques a puissance variable ?

Pour répondre a cette question, il est nécessaire de connaitre les paramétres d’efficacité du dégivrage.
Un calcul d’efficacité peut étre mis en place afin d’évaluer rapidement la solution proposée.

Les deux paramétres essentiels qui déterminent la quantité d’¢énergie perdue par dégivrage sont :
e Le temps de dégivrage : Plus il est long, plus son impact sur le COP du systéme a température
fixée sera important.
= D’une part, la Figure 3-12 montre que plus le compresseur utilisé est petit,
plus le temps de dégivrage est long.

» D’autre part pour un mode de fonctionnement donné, le temps de dégivrage
est une fonction strictement décroissante de la température d’air extérieure
alors que d’aprés la Figure 3-11, les pertes passent par un maximum,
correspondant au taux de givre maximum pour une température d’air
comprise entre 0°C et 2°C.

e Ceci entraine la prise en compte d’un second parameétre : I’efficacité moyenne du cycle
inversé. [ARG0I] a montré que lors d’un cycle de dégivrage par inversion de cycle, la
machine fonctionne différemment en mode rafraichissement. Cependant il est possible de
définir une efficacité moyenne de cycle de dégivrage comme étant le rapport entre 1’énergie
totale reprise a la boucle d’eau et I’énergie absorbée par le compresseur pendant la phase de
dégivrage.
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Figure 3-12 : Temps de dégivrage en fonction de la température d’air et du mode de
fonctionnement
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Figure 3-13 : COP moyens de dégivrage en fonction de la température extérieure et du mode
de fonctionnement

Sur la Figure 3-13, on a considéré que le systéme en mode dégivrage, fonctionnait en mode
rafraichissement. C'est-a-dire que I’efficacité de dégivrage correspond a ’EER moyen du systéme
pendant la phase de dégivrage.
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A partir de -2°C de température d’air, le cycle équipé du compresseur le plus petit devient beaucoup
plus efficace que celui équipé des niveaux de puissance supérieure. Ceci étant essentiellement dii au
surdimensionnement des échangeurs avec le petit étage de puissance.

Parallélement a cette remarque, les temps de dégivrage associés sont trés proches les uns des autres
quelque soit I’étage de puissance utilisé.

En conclusion, L’efficacité du cycle pendant la phase de dégivrage pondéré par le temps de dégivrage
constitue les éléments de base d’une gestion optimisée des cycles.

L’association de ces deux parameétres permet de déterminer le mode de fonctionnement le plus
intéressant, et permet de généraliser a d’autres systémes multi étagés.

3.3.4 Influence du débit d’eau sur les performances du systéme

Pour cette analyse, les points d’essais suivant ont été réalisés :
e Une premiére série d’essais a puissance partielle (ZR18 seul), a une température d’air de -7°C.
e Une seconde série d’essais a puissance partielle (ZR22 seul), a une température d’air de -7°C.
e Enfin, une série d’essais a -3°C a pleine puissance (ZR18+22).

Pour chaque série d’essais, on fait varier le débit d’eau de 500 I/h a 2000 1/h. Sachant que le débit
nominal sur la PAC de référence est de 1368 kg/h. L’écart de température entrée/sortie d’eau décroit
de fagon logarithmique avec I’augmentation du débit d’eau (cf. Figure 3-14).

14
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Figure 3-14 : Delta T entrée/sortie d’eau en fonction du débit pour les trois séries de mesures

Les variations de débits du fluide caloporteur ont souvent été sujettes a discussion pour I’amélioration
du coefficient de performance. Les études des systémes a air VEV dans le premier chapitre ont montré
I’intérét des variations de débit d’air.

Dans le cas des systémes a eau, la question de I’utilisation d’une pompe de circulation a débit variable
peut étre posée.

Les figures 3-15 a 3-18 donnent I’évolution de la haute pression, de la basse pression, des puissances

calorifique et absorbée en fonction du débit d’eau. Enfin I’impact de 1’évolution de ces grandeurs sur
les performances de la PAC.
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Figure 3-17 : Puissance calorifique en Figure 3-18 : Puissance absorbée en fonction
fonction du débit d’eau du débit d’eau

En ce qui concerne les pressions, pour le fonctionnement a puissance partielle, ’augmentation du débit
d’eau n’a que peu d’impact. En effet le surdimensionnement des échangeurs entraine un échange
fluide frigorigéne / fluide caloporteur maximal, ceci méme pour des débits de 1’ordre 500 I/h.

Lors des essais a pleine puissance, la figure 3-16 montre une importante chute des basses et hautes
pressions avec ’augmentation du débit d’eau : le chargement de la machine a été optimisé pour un
fonctionnement a pleine puissance a -7°C de température d’air. De plus la puissance des deux
compresseurs fonctionnant en tandem est supérieure a celle du compresseur d’origine. Ces deux
¢léments entrainent un sous dimensionnement relatif des échangeurs a pleine puissance. La puissance
a délivrer au fluide caloporteur étant importante, on observe une forte amélioration de 1’échange
thermique au niveau de 1’échangeur a plaque quand le débit d’eau augmente. Ceci se traduit par une
diminution des pressions d’aspiration et de refoulement compresseur.

La puissance électrique absorbée par la machine est directement liée aux pressions haute et basse.

Finalement, le COP de la PAC pour les trois modes de fonctionnement est représenté sur la figure 3-
19.

COP (WW)
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Débit d'eau (V)

Figure 3-19 : COP en fonction du débit d’eau
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Globalement, plus le débit d’eau augmente plus le coefficient de performance du systéme augmente.
Sur la plage de variation de débit que peut fournir la pompe, les essais n’ont pas permis de trouver le
débit maximal a partir duquel le COP se stabilise.

De plus la consommation de la pompe de circulation n’est pas prise en compte dans les calculs de
performances. En tenant compte de cette consommation, le graphique qui donne le COP en fonction
du débit d’eau passerait par un maximum (non déterminé).

Pour la suite des essais et afin de pourvoir étre comparés a la PAC de référence mono compresseur, le
débit sera pris constant et conforme au point d’essai normalisé (1368 1/h). C'est-a-dire que la
différence entrée/sortie d’eau sera égale a 5°C pour le point a -7°C pour un fonctionnement a pleine
puissance.

3.3.5 Description des points d’essai

L’objectif de cette section est d’une part de comparer la machine a puissance variable avec la machine
de référence, et d’autre part de la caractériser complétement.

En effet, afin de réaliser des simulations saisonni¢res, pour des batiments types et des climats de
référence, il est nécessaire de connaitre les performances du systéme pour toutes les températures d’air
et pour les trois modes de fonctionnement (ZR 18 seul, ZR22 seul, ZR18+ZR22 en tandem).

D’autre part la mise au point d’une régulation afin d’améliorer les performances du systéme est aussi
un enjeu majeur du travail réalisé. Les modes de régulation pouvant étre utilisés sont par exemple une
température de consigne fixée ou une régulation sur loi d’eau.

Le chapitre précédent a montré que la régulation sur loi d’eau augmentait le temps d’arrét de la
machine, d’ou une augmentation de sa consommation de veille.

Afin de comparer et de chiffrer I’impact de ces régulations sur les performances saisonnieres du
systéme, il est apparu nécessaire de tester la machine pour plusieurs températures de sortie d’eau et
pour chaque mode de fonctionnement.

108 points d’essai ont été réalisés comme décrit dans le Tableau 3-2 :
Tableau 3-2 : Point d’essais réalisés sur la PAC bi compresseurs

Conditions sur I’air Conditions sur I’eau Mode de fonctionnement
T® air bulbe sec en °C : T* sortie eau en °C : ZR18 seul ; ZR22 seul ;
{-7;-3;0,3:7;12} {24 ;26 ;28 ;30;32; 35} ZR18+22 en tandem

Les résultats d’essais sont présentés dans les sections suivantes et sont classés selon le mode de
fonctionnement de la machine.
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3.3.6 Résultats d’essais a pleine puissance et a puissance partielle

Les essais ont dans un premier temps été réalisés a pleine puissance, c'est-a-dire avec les deux
compresseurs en fonctionnement tandem. Les températures d’air extérieur et de sortie d’eau sont les
variables, tel qu’il est décrit dans la section 3.3.5.

Ensuite, pour chaque condition climatique, les performances en fonctionnement sur chacun des deux
autres étages ont été mesurées.

Les tableaux contenant les résultats d’essais sont présentés en annexe 8. L’efficacité de la PAC est
donnée en mode chauffage sans prise en compte du dégivrage, et avec prise en compte du dégivrage
en tenant compte de la logique de dégivrage décrite dans la section précédente.

L’analyse et la comparaison des performances du systéme par rapport au systeme de référence sera
effectuée a la section 3.4 et plus détaillée dans le chapitre 4.

3.3.7 Modeles par régressions pour I’optimisation saisonniéere

Les résultats d’essais étant ainsi proposés, permettent de caractériser ’ensemble des modes de
fonctionnement dans la plage [-7°C ; 12°C] pour les températures d’air et [24°C ; 35°C] pour la
température de sortie d’eau.

Le chapitre quatre de la thése a pour objectif de mettre en place une régulation optimisée de la PAC bi
compresseurs réalisée.

Afin de préparer cette optimisation, il apparait nécessaire de développer a ce stade de I’étude, des
modéles par régression décrivant le fonctionnement de la machine,

Les régressions développées par la suite, doivent donner la puissance calorifique délivrée par la PAC a
la boucle d’eau ainsi que la puissance absorbée en fonction de la température d’air, de la température
de retour d’eau et du mode de fonctionnement. Ce qui fait un total de six relations.

Le mode¢le integre les pertes par dégivrage avec la gestion décrite dans la section 3.3.3.

Le logiciel TableCurve3D a permis de trouver la valeur optimale des paramétres. Les corrélations
proposées sont les suivantes :

3.3.7.1 Régression pour un fonctionnement a pleine Puissance (ZR18+22)

e Pour la puissance délivrée :

P s (TosT,,) =865628+0,0299T,, +12547T,, 6818077, +0,16461T," —0,000149T,

[ atr ar air ar

avec R*=0,9588.
e Pour la puissance électrique absorbée :

W g (Toos Ty ) = —15936,5+0,0639.7,, +174,784.T, —0,639834T,,° +0,000781.T,," (35)

ai air air air

avec R?=0,9259.
Les corrélations définies ainsi que les points d’essai correspondants sont représentés sur les figures 3-
20 et 3-21.

'(34)
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3.3.7.2 Régression pour un fonctionnement a puissance partielle (ZR18)

e Pour la puissance délivrée :

P sz (T, T, ) =15498-0,0304.T,, —167,867.T,, +0,60587.T,° —0,000728.T,,° (36)

cai

avec R*=0,9677.
e Pour la puissance électrique absorbée :

W s (Toes Ty ) = 78,4048+ 0,0213.7,, —0,784084.7,, +0,002372.T,,° +2,28.10 °.T,. " (37)

abs

avec R?=0,9296.

Les corrélations définies ainsi que les points d’essai correspondants sont représentés sur les figures 3-
22 et 3-23.
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Figures 3-22: Puissance calorifique en | Figures 3-23 : Puissance absorbée en fonction

fonction de la température d’air et de retour | de la température d’air et de retour d’eau pour
d’eau pour un fonctionnement sur le ZR18 un fonctionnement sur le ZR18

3.3.7.3 Régression pour un fonctionnement a puissance partielle (ZR22)

e Pour la puissance délivrée :

Py s (TsT, ) = 11109~ 0,0273.T,, ~11,8528.T,, +0,0421.T,,° —0,0000491.7,°  (38)

[ air

avec R=0,9816.
e Pour la puissance électrique absorbée :

W (T Ty ) = —3526,19 +0,0255.T,, +38,3113.7,, —0,138968.T,, +1,68.10°.T,," (39)

a air

avec R*=0,9570.

Les corrélations définies ainsi que les points d’essai correspondants sont représentés sur les figures 3-
24 et 3-25.
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Figures 3-25 : Puissance absorbée en fonction
de la température d’air et de retour d’eau pour
un fonctionnement sur le ZR22

Les régressions ainsi déterminées seront utilisées dans le chapitre quatre de la these pour le calcul des

performances saisonniéres.

Pour toutes les équations, les températures d’entrée d’air et d’eau sont exprimées en Kelvin. Les

puissances calculées, sont exprimées en kW.

L’observation des figures 3-22 a 3-25 indique une différence importante lors du fonctionnement de la

PAC aux deux premiers étages de puissance :
[ ]

Lors du fonctionnement avec le ZR18 seul, la représentation de la puissance absorbée est

assez « plane » (figure 3-23). Concernant la puissance calorifique, pour ce mode de
fonctionnement, la courbure due aux pertes par dégivrage (qui implique des régressions du
troisi¢me degré) est nettement visible. La forme de ces courbes correspond a celle obtenue

avec la PAC de référence.

Inversement, lors du fonctionnement avec le ZR22 seul, la représentation de la puissance

calorifique est « plane », alors que la puissance électrique est courbe. Tout se passe comme si
le dégivrage modifiait la consommation moyenne du compresseur pendant un cycle.

Les performances en régime permanent du prototype étant caractérisées, il est possible de les comparer

a celles obtenues sur la PAC de référence.
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3.4 COMPARAISON A LA PAC DE REFERENCE

3.4.1 Quantification des gains/pertes énergétiques en régime permanent
Des exemples de performances de la machine prototype sont comparés aux performances de la PAC
air eau mono compresseur de référence.

Pour une température de sortie d’eau de 35°C, la puissance calorifique ainsi que le COP des deux
systémes sont comparés, en fonction de la température d’air extérieure et du mode de fonctionnement

(figures 3-26, 3-27 et 3-28).
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Figures 3-26 : Puissance calorifique en Figures 3-27 : Puissance absorbée en fonction
fonction de la température d’air de la température d’air
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Figures 3-28 : COP des deux PAC en fonction de la température d’air

Pour toutes les grandeurs représentées sur les graphiques et quelle que soit la température d’air, la
PAC de référence se situe entre la PAC bi compresseurs fonctionnant a pleine puissance et la méme
PAC fonctionnant a puissance partielle.

De plus les trois niveaux de puissance délivrés par la PAC a puissance variable sont bien distincts. A
pleine puissance, le COP est inférieur ou égal a celui de la PAC de référence, mais en contrepartie la
puissance calorifique est supérieure. Ceci sera abordé dans la section 3.4.2.3 sur la problématique de
I’appoint électrique.

En régime permanent, sans régulation particuliére, les gains et pertes sur les COP en fonction du mode

de fonctionnement et de la température extérieure sont présentés en % de la PAC de référence sur la
figure 3-29 :
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Figures 3-29 : Evolution des performances de la PAC a puissance variable en fonction de la
température d’air et du mode de fonctionnement

En régime permanant, I’évolution des performances peut étre analysée en fonction du niveau de
puissance :

o A pleine puissance : ’optimisation du la charge en fluide R407C a -7°C ainsi que la gestion
du dégivrage permet d’obtenir des performances quasi identiques a celles de la PAC d’origine
pour des températures jusqu’a -3°C. Au dessus de -3°C, on observe une chute des
performances de -16 a -28 %.

e A puissance partielle : une augmentation des performances de 3 a 25 % est réalisée.
L’évolution des gains en fonction de la température extérieure, que se soit pour un
fonctionnement avec le ZR 18 seul ou le ZR22 seul, suit une évolution parabolique passant par
un maximum respectivement de +14 et +25 % a une température d’air de 3°C.

3.4.2 Nature des pertes et gains énergétiques

Les performances de la PAC a puissance variable sont maintenant complétement connues. La
comparaison des performances par rapport a la PAC de référence révele des différences de rendement.

Quatre sources d’amélioration ou de dégradation du COP de référence par rapport au COP bi
compresseurs ont pu étre identifiées.

Les origines des pertes / gains peuvent étre :
¢ Le rendement des compresseurs ;
o le dégivrage ;
o [’appoint électrique ;
e les échangeurs.

[ est maintenant nécessaire de connaitre la part de chacun de ces trois parametres dans le calcul des
performances de la PAC prototype.

3.4.2.1 Le rendement des compresseurs

Les différents rendements des compresseurs équipant la PAC prototype par rapport au compresseur
équipant la PAC de référence ont été étudiés dans le premier chapitre.

La différence de rendement est faible puisqu’elle ne provient que du rendement du moteur électrique,
de ’ordre de 1%.

Cette perte de 1% est largement dépassée par les trois autres phénomeénes étudiés par la suite.
p g p p p p
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3.4.2.2 Le dimensionnement des échangeurs

La figure 3-30 présente I’évolution du coefficient de performance de la PAC bi compresseurs (en
fonction de la température d’air extérieure, pour une température de sortie d’eau de 35°, en fonction du
mode de fonctionnement), par rapport aux performances de la PAC de référence.
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Figures 3-30 : Améliorations ou pertes dues au dimensionnement des échangeurs
Les pertes/gains dues aux échangeurs sont obtenues en comparant les performances de la PAC bi
compresseurs, a celles obtenues avec la PAC de référence, pendant les périodes de chauffage. C'est-a-
dire, que les pertes dues aux cycles de dégivrage ne sont pas prises en compte.

Selon le mode de fonctionnement, deux phénoménes sont remarquables :

e A pleine puissance, les échangeurs sont relativement sous dimensionnés. La chute du
coefficient de performance augmente linéairement avec la température d’air. En effet,
I’énergie a transmettre par la PAC a la boucle d’eau est de plus en plus importante avec la
température d’air ; en méme temps, a débit d’eau fixé, I’échangeur a plaque se retrouve, de
maniere croissante, dans 1’incapacité d’évacuer la quantité de chaleur vers la boucle d’eau du
plancher. Ceci entraine une chute de performance de -5 % a -33 % respectivement de -7°C a
7°C de température extérieure.

e A puissance partielle (ZR22 seul), une amélioration d’environ 5% est observée dans la plage
de température [-3°C ; 0°C].

e A puissance partielle (ZR18 seul), une amélioration de 6 % a 14 % est observée. La bouteille
de liquide est vide et I’échangeur a plaque est relativement surdimensionné.

3.4.2.3 Le dégivrage

La figure 3-31 présente I’évolution du coefficient de performance de la PAC bi compresseurs associée
a la logique de dégivrage présentée a la section 3.3.3 (en fonction de la température d’air extérieure,
pour une température de sortie d’eau de 35°C, en fonction du mode de fonctionnement), par rapport
aux performances de la méme PAC prototype associée a une logique de dégivrage virtuelle effectuée
par un compresseur ZR34 équipant la PAC de référence.
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Figures 3-31 : Amélioration obtenue grace a la gestion du dégivrage par rapport a la gestion
d’origine
Les pertes/gains dus au dégivrage sont obtenus en Otant les gains/pertes dus au dimensionnement des
¢changeurs, aux gains/pertes totaux de la PAC prototype par rapport a la PAC de référence.

e A pleine puissance, un gain compris entre 5 % et 8,5 % est observé pour le dégivrage par
inversion de cycle ; et un gain de 11 % et 4 % respectivement pour les températures d’air de
3°C et 7°C pour un mode de dégivrage par ventilation.

e A puissance partielle, un gain compris entre 4 % et 14 % est observé pour des températures
d’air de 0°C a 7°C. Une perte de 4 % par rapport a la machine de référence est observée pour
une température d’air de -7°C.

3.4.2.4 La problématique de I’'appoint électrique

La question de I’appoint électrique représente un enjeu majeur pour les performances saisonniéres
d’un systéme thermodynamique.

En effet ’appoint €lectrique vise a compenser la puissance calorifique délivrée par le systtme de
chauffage de la maison, afin de fournir I’énergie nécessaire capable de maintenir une température de
consigne. Cependant I’appoint électrique peut étre modélisé par une résistance pure ayant un
rendement proche de I’unité.

Deux cas :

e La PAC est dimensionnée pour répondre au besoin thermique du batiment a la température de
base. Dans ce cas, il n’y a pas d’appoint. Ceci entraine évidemment un surcoiit
d’investissement.

e Conformément a la plupart des recommandations [COS00], et ce pour réduire le coiit
d’investissement, la PAC est dimensionnée pour répondre a 80 % des besoins a la température
de base. L’utilisation d’un appoint électrique devient alors obligatoire. D’un point de vu
purement €nergétique, ceci fait chuter considérablement le coefficient de performance pour
des températures comprise en -7°C et -3°C,

Sur une PAC équipée de trois niveaux de puissances, le dimensionnement pour la température la plus
faible permet des gains substantiels par rapport a la sélection avec appoint.

Afin d’illustrer, ceci, reprenons I’exemple du chapitre | de la thése : le besoin en chauffage d’une
maison individuelle en régime permanent est proportionnel a [I’écart de température
intérieure/extérieure. Pour une température de chauffe de 20°C, ceci qui peut se traduire par la relation
suivante : Besoin = GV (20 — Toisricure)- 40)
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Pour une maison de 140m?, ayant un coefficient de déperdition GV de 220 W/K, la courbe des besoins
en fonction de la température extérieure est présentée sur la figure 3-32.
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Figure 3-32 : Besoin et puissance calorifique en fonction de la température extérieure pour une
température de sortie d’eau de 35°C

La PAC de référence est dimensionnée pour répondre a 80 % des besoins a la température de base.
Pour des températures d’air inférieures a -2°C, la PAC de référence est incapable de fournir la
puissance nécessaire. Les 20 % restant sont fournis par un appoint de rendement inférieur a un.

Apres les transformations effectuées, la PAC prototype est capable de répondre a 100 % des besoins.
Ainsi il est possible de comparer le gain a pleine puissance obtenu sur la PAC bi compresseurs par
rapport a la PAC mono compresseur.

L’évolution du gain en pourcent est représentée sur la figure 3-33 en fonction de la température
extérieure. Le COP de la machine mono compresseur est recalculé en ajoutant la puissance nécessaire
pour répondre au besoin du batiment. Le rendement de 1’appoint est supposé égal a 1. La puissance
absorbée par le compresseur est donc ajoutée a la puissance électrique absorbée par 1’appoint. Les
pertes par dégivrage ainsi que les pertes par sous dimensionnement des échangeurs sur la PAC bi
compresseurs ne sont pas prises en compte afin d’isoler I’impact énergétique di a I’appoint.
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Figure 3-33 : Impact de ’appoint électrique sur le rendement du systéme en fonction de la
température extérieure

Sur la PAC bi compresseurs, le gain énergétique obtenu en supprimant 1’appoint électrique, est de
27% a -7°C et de 10% a -3°C.
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3.4.3 Les voies d’amélioration pour I'optimisation saisonniére du systéme bi
compresseurs

Trois voies d’amélioration sont maintenant identifiées et permettront d’améliorer le coefficient de
performance saisonnier du systeme et de le quantifier :

3.4.3.1 Le régime de fonctionnement

La PAC air/eau équipée d’un systéme bi compresseurs présente des rendements qui permettent des
gains énergétiques importants en régime permanent (figure 3-29).
e A puissance partielle tout d’abord, grace au surdimensionnement des échangeurs ainsi qu’a la
logique de dégivrage utilisée ;
e A pleine puissance, grace a la suppression de I’appoint électrique.

Ces gains varient avec la température extérieure et sont fonction du mode de fonctionnement du
systeme bi compresseurs. De fortes pertes énergétiques pour des températures d’air élevées dans le cas
d’un fonctionnement a pleine puissance sont également observées.

Les essais en régime permanent ne permettent pas d’optimiser un tel systéme mais d’avoir une
approche qualitative et quantitative des gains énergétiques potentiels.

La mise en place de la gestion du dégivrage, la problématique de I’appoint électrique et le
dimensionnement des échangeurs constituent maintenant des gains ou pertes intrinséque au systéme en
fonctionnement stabilisé.

L’étude de la régulation de la PAC bi compresseurs, va permettre de créer une logique visant a
préconiser tel ou tel mode de fonctionnement en fonction des conditions climatiques. La
problématique consiste a faire fonctionner le niveau de puissance adéquat afin d’optimiser a chaque
instant le régime le plus efficace énergétiquement, tout en étant capable de répondre aux besoins
thermiques.

3.4.3.2 Le temps de fonctionnement

Au chapitre 2, il a été mis en évidence que les pertes a charge partielle dues a la consommation de
veille des systeémes thermodynamiques entrainaient des pertes importantes sur le coefficient de
performance de ces derniers.

C’est pourquoi, il est nécessaire d’étudier les performances de la PAC de référence et de la PAC bi
compresseurs sur une saison de chauffe.

Compte tenu des trois niveaux de puissances disponibles sur la PAC a puissance variable, le temps de
fonctionnement sera supérieur a celui de la PAC mono compresseur, a charge partielle. D’ol une
baisse de consommation de veille. Ceci permettra un accroissement du gain énergétique saisonnier de
la PAC prototype par rapport a la PAC de référence.

Finalement, I’étude de la régulation devra tenir compte du paramétre temps de fonctionnement afin de

faire fonctionner la PAC le plus souvent possible. Autrement dit, a inertie constante, il sera nécessaire,
de minimiser le nombre de cycles marche/arrét.

3.4.3.3 La problématique de la régulation sur loi d'eau

Dans le cas d’une régulation sur loi d’eau, la puissance délivrée par la machine a charge partielle
devient supérieure a celle délivrée dans le cas d’une régulation a une température de consigne fixée
(par exemple 35°C).
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Ceci entraine une diminution du temps de marche, d’oli un accroissement des pertes pendant les
phases d’arrét de la machine.

Les simulations effectuées dans le chapitre suivant permettront de comparer les performances
saisonni¢res du systéme bi compresseurs avec une régulation sur loi d’eau et celle du méme systeme
avec une température de consigne fixée.

Les gains relatifs en régime permanent présentés dans ce chapitre sont valides pour une température de
sortie d’eau constante de 35°C. A charge, maintenant d’étudier puis de quantifier le gain relatif en
fonction de la loi d’eau utilisée ou de la consigne.

3.4.3.4 Exemple illustratif

Si on laisse de coté les deux derniéres voies d’amélioration, il est possible de connaitre en régime
permanent le gain énergétique total en fonction de la température extérieure dans ’exemple de
fonctionnement suivant :
e Pour une température d’air inférieure a 0°C, la PAC prototype fonctionne a pleine puissance
mais en cyclage.
e Pour une température comprise entre 0°C et 3°C, la PAC fonctionne au moyen du
compresseur ZR22 seul.

e Pour une température supérieure a 3°C, la PAC fonctionne au moyen du compresseur ZR18
seul.

En fonction de la température extérieure et pour une température de sortie d’eau de 35°C, les
puissances calorifiques sont représentées sur la figure 3-34. Le gain en fonction de la température
extérieure par rapport au systéme de référence est représenté sur la figure 3-35. Ce gain total tient
compte, du gain échangeur, du gain dégivrage et du gain appoint électrique. Il ne prend pas en compte
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Figure 3-35: gain énergétique en % pour la
régulation proposée en fonction de Ila
température extérieure

La figure 3-34 montre que la puissance délivrée par la PAC a puissance variable s’adapte au besoin
énergétique du batiment pour des températures extérieures de -7°C a 3°C.

Avec les différents modes de fonctionnements proposés le gain de la PAC a puissance variable par
rapport a la PAC de référence est compris entre 8 et 26 %.

Il est intéressant d’évaluer le gain moyen sur la saison de chauffe du systéme a puissance variable par
rapport au systéme d’origine. Pour se faire, il est nécessaire de pondérer les rendements de chaque

systeme par I’occurrence des températures extérieures.

Prenons par exemple la ville de Trappes. Les températures moyennées sur 10 ans, se répartissent
comme indiqué sur la figure 3-36.
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Figure 3-36 : Occurrence des températures extérieure pour la ville de Trappes

L’occurrence des températures ainsi €tablie, il est possible de déterminer, degré par degré le besoin
énergétique total en fonction de la température extérieure pour une température d’air ambiant de 20°C.

L’énergie totale sur la saison de chauffe, fournie par les deux systémes (de référence et bi
compresseurs) est identique. En revanche, I’énergie totale absorbée varie de ’'un a lautre. La
température maximale d’air extérieur d’arrét de chauffe sera fixée a 15°C

D’aprés le bilan énergétique effectué, avec comme hypothése, que les performances en régime
stationnaire sont égales a celles obtenues a charges partielles, on trouve :

¢ Une énergie totale délivrée par la PAC de référence sur la saison égale a 57 193 MJ.

¢ Une énergie totale délivrée par la PAC bi compresseurs sur la saison égale a 57 193 MJ.

e Une énergie totale absorbée par la PAC de référence sur la saison égale a 18 518 MJ.

e Une énergie totale absorbés par la PAC bi compresseurs sur la saison égale a 16 075 MJ.
Soit une augmentation du coefficient de performance saisonnier de la PAC bi compresseurs par
rapport a la PAC mono compresseur de 15,2 %.

Enfin, le temps de fonctionnement total sur la saison est de 8 829 463 secondes (2500 h) pour la PAC
de référence, alors qu’il est de 11 930 545 secondes (3333 h) pour la PAC prototype. Soit une
augmentation du temps de fonctionnement de 35,1 %. Or les deux systémes consomment environ 50W
lorsqu’ils sont en veille. .’augmentation du temps de marche va entrainer la réduction des périodes de
veille de la PAC prototype. Ceci va se traduire par un accroissement de 1’écart entre les deux COP
saisonniers de 0,6 %, au bénéfice de la PAC a puissance variable.

Soit un gain total de 15,8 % pour la PAC a puissance variable.
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3.5 CONCLUSIONS

Ce chapitre a démontré la faisabilité de I’adaptation de la puissance variable sur un systéme classique
air/eau mono compresseur.
Les principaux résultats sont:

e Les différents organes a changer ainsi que les précautions a prendre ont ét€¢ démontrées.

e L’impact de la charge en fluide frigorigéne sur les performances du systeme a été étudié.

e Une gestion améliorée des cycles de dégivrage a ét¢ développée et appliqué a la PAC bi
compresseurs.

e Les essais a pleine puissance et puissance partielles sur la PAC bi compresseurs ont permis de
développer des modeles externes caractérisant la PAC pour tout ses modes de fonctionnement.

e Les performances du systeme fabriqué ont été comparées au systéme air/eau de référence
mono compresseur. Les pertes et les gains entre les deux syste¢mes ont été identifiés puis
quantifiés.

e Un exemple de calcul de COP saisonnier a été réalisé pour une régulation particuliére, a
montré une augmentation des performances de 15,8 %.

e Ce gain des performances saisonniéres peut étre amélioré grace au trois voies d’améliorations
proposées dans ce chapitre. Ainsi, le chapitre quatre de la theése permettra d’explorer les
différentes régulations disponibles, d’identifier la plus pertinente et de quantifier les
améliorations obtenues.
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CHAPITRE 4. MODELISATION ET
SIMULATION SAISONNIERE D’UNE
PAC AIR/EAU Bl COMPRESSEURS
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4.1 OBJECTIFS

Les chapitres précédents ont permis :
e De sélectionner les technologies de variation de puissance applicable aux systémes air/eau
pour le secteur résidentiel individuel neuf.
e De connaitre le fonctionnement, puis les performances d’un systéme de référence mono
compresseur a pleine charge et a charge partielle.
e La conception puis les essais d’une PAC prototype équipée d’un syst¢tme bi compresseurs.

Les essais en régime permanent de la PAC bi compresseurs, ont mis en évidence des gains ou des
pertes énergétiques par rapport au systeme de référence. Ces pertes ou gains ont été identifiés puis
quantifiés. L’exemple formulé dans le chapitre 3, dans le cadre d’un premier calcul de COP saisonnier,
montre une amélioration de I’ordre de 15,8 % par rapport a la PAC de référence.

L’étude a précisé le caractére important de la régulation du systéme afin d’obtenir une amélioration
énergétique saisonniére. Ainsi des voies d’amélioration ont été proposées.

Il s’agit maintenant de calculer les rendements saisonniers du systéme bi compresseurs puis de mettre
au point une logique de régulation associée a une amélioration des performances énergétiques
saisonnicres.

Ce chapitre présente le développement d’un outil de simulation qui permet ce calcul de COP
saisonnier. Il est constitué de quatre grandes parties :

e La modélisation du batiment,

e La modélisation du plancher chauffant / rafraichissant,

e La modélisation de la PAC,

e Les résultats de simulation sur une saison de chauffe.

Le logiciel tient compte de :
e larégulation de la pompe a chaleur et de son appoint €lectrique,
e la gestion de la détente et du débit de fluide frigorigéne dans le circuit thermodynamique,
e la gestion des débits du circuit hydraulique et du ventilateur sur la batterie extérieure,
e et la gestion des cycles de givrage/dégivrage pour les basses températures extérieures.

Tous ces paramétres seront pris en compte sans I’étude numérique pour la mise au point d’une gestion
d’ensemble du syst¢tme thermodynamique et une optimisation de cette gestion afin d’obtenir une
performance saisonnie¢re maximale pour un niveau de confort donné.

Enfin ce chapitre permettra de mettre en évidence la pertinence d’une technologie thermodynamique

air/eau de variation de puissance associée a une gestion d’ensemble optimisée. La pertinence
énergétique d’un tel systéme comparativement a la « puissance fixe » sera évaluée.
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4.2 DESCRIPTION DU SYSTEME
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Figure 4-1 : systéme de chauffage/rafraichissement a puissance variable

Le systéme global est composé de quatre sous systémes :

e Le sous systéme « ventilateur » a vitesse variable qui fait circuler I’air extérieur sur
I’évaporateur qui transfére de I’énergie au fluide frigorigene. Il interagit avec le milieu
extérieur en fonction de la température de I’air et de I’énergie électrique absorbée (vitesse de
rotation du ventilateur).

e Le sous systeme « PAC »

e Le sous systéme « plancher chauffant »

e Le sous systéme « batiment »

Ces quatre sous systémes interagissent dans le but de fournir au batiment I’énergie nécessaire pour
obtenir une température d’air ambiant constante comprise entre 18 et 20°C.

La derni¢re étape pour le développement du modéle sera de coupler les modéles des différents sous

systémes afin de mettre au point une logique de régulation pertinente permettant I’optimisation du
coefficient de performance saisonnier du systéme pour une application résidentielle individuelle.
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Les composants ventilateur et pompes a chaleur ont des inerties de I’ordre de la minute c’est a dire que
les régimes transitoires ont un impact négligeable sur la température d’air dans la piéce.

Les sous systemes plancher et batiment ont une inertie thermique de I’ordre de quelques heures voire
quelques jours pour la montée en température d’un plancher chauffant en début de saison de chauffe.

Le comportement thermique du systéme sera déterminé par les sous systémes plancher et bati qui
seront modélisé€s en régime dynamique alors qu’une modélisation en régime permanent sera effectuée
pour la pompe a chaleur et ses éléments.

4.3 MODELISATION DU BATIMENT

4.3.1 Le choix du modeéle

Le modéle de batiment est le premier élément important nécessaire aux simulations du systéme
complet. Comme pour les modéles de plancher et de PAC il doit d’étre suffisamment représentatif de
la réalité sans pour autant alourdir les temps de calcul. La température a I’intérieur de la piéce sera
connue a chaque instant en fonction de la température extérieure, du flux solaire incident et du flux
émis par le plancher vers la piéce.

Une représentation simplifiée donne les déperditions en fonction du coefficient GV et de la
température extérieure. Le taux de fonctionnement est fonction des besoins thermiques. Ils suivent la
loi de déperdition pour le volume considéré. Ils sont de la forme :

Déperditions = GV (Tiy — Texr) (41)

La température ambiante de la pi¢ce est fixée a 20°C. Cette loi ne permet pas de modéliser les apports
internes ni le flux solaire incident. De plus ses limites se situent au passage en régime transitoire. En
effet elle ne tient pas compte de I’effet capacitif des murs et du volume d’air. Ainsi, il est nécessaire
d’utiliser un modéle plus réaliste intégrant les dynamiques.

4.3.2 Le modele R3C2

L’objectif du modele batiment est de représenter la réponse d’un batiment aux sollicitations
thermiques, de fagon simple et précise a la fois. Pour ce faire, il faut un modéle dont les entrées sont
les paramétres géomeétriques et constructifs de la piéce ainsi que les conditions thermiques imposées.
Il existe de nombreux modéles simplifiés de représentation d’une enveloppe de batiment. Afin de faire
le choix le plus approprié, il est nécessaire de connaitre les sorties du systéme. Dans le cadre de notre
étude, un modele simple a résoudre et a implémenter dans un logiciel.

Le modéle de réduction de batiment R3C2 a été choisi.

4.3.2.1 Description qualitative des échanges thermiques

Les différents flux thermiques appliqués a I’enveloppe du batiment sont représentés sur la Figure 4-2 :
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Figure 4-2 : Les échanges sur I’enveloppe du batiment
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Comme le montre la Figure 4-2, les déperditions thermiques sont dues au renouvellement d’air par le
systéme de ventilation, aux ponts thermiques et aux pertes par conduction a travers les parois. Les
apports thermiques « gratuits » sont dus essentiellement au flux solaire incident et aux apports internes
(présence humaine et équipements).

Enfin les apports thermiques « payants » proviennent du plancher chauffant en fonction des besoins.
L’ensemble des ces flux sont en équilibre dynamique afin de conserver une température a I’intérieur
de ’enveloppe de 20°C.

4.3.2.2 Les apports « gratuits »

Le flux gratuit est la somme des apports solaires et des apports internes :
¢gralw'l = ¢gams _internes + ¢Solaire (42)

Le flux solaire est aisément quantifiable a partir des fichiers météorologiques.

Les apports internes sont en revanche plus difficiles a évaluer. En effet, ils impliquent la connaissance
a chaque pas de temps du nombre de personnes présentes dans la maison afin d’estimer le gain de
chaleur ainsi que I’apport d’humidité.

L’enveloppe qui sera modélisée dans la suite de I’étude sera appliquée a une maison de 140m? occupée
par cinq personnes. Le flux de chaleur émis par une personne se fait :

e par convection naturelle entre la surface cutanée a 37°C et la piéce,

e par échange radiatif sur toute la surface des vétements.

Soit :
¢personne = ¢radlallf + ¢c()nvec!ij (43)
— 4
¢per.vmme - Acurp.v ‘gvétemenl.\:o-'T(rorp.V + Acorp.v 'hu '(T(forp.v B Tdr)
Avec :

e A,, lasurface corporelle (exemple : 2,18m? environ pour une personne de 65kg), ceci en
considérant une loi de proportionnalité entre la masse corporelle et la surface avec
k=0,0335m%kg,

®  Eoumens | €Missivité des vétements,

s W
e 0O laconstante de Stefan-Boltzman (0 = 5,67.10 " ———),
m-.K
e T, latempérature du corps humain (7, =33°C") source [XPA0O4],

1
h. le coefficient d’échange convectif s’exprime parh, = 2,3 8.(T -7, )3 .

corps

D’ou la relation qui exprime le flux transmis a la piéce pour une personne (en W/pers) :

5
=0,02932+5,19.33-T, )4 (44)

¢pcrmrmc

Les apports gratuits sont ainsi déterminés.

4.3.2.3 Autres Flux

Les autres flux mis en jeux dans les transferts thermiques avec le batiment sont les flux en provenance
du plancher chauffant / rafraichissant ; ainsi que le flux de renouvellement d’air dii au systéme de
ventilation ainsi que les pertes par pont thermique.

Le flux en provenance du sous systéme plancher sera calculé dans la section suivante et sera ajouté au
masque du systeme complet. Il est supposé indépendant des caractéristiques de I’enveloppe du
batiment.
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Les autres flux sont pris en compte dans le modéle R3C2.

4.3.2.4 Description du modele utilisé
Le but du R3C2 est de réduire un batiment en un systéme d’équations simples a résoudre par analogie
électrique/thermique.,

La résistance électrique est équivalente a la résistance thermique (1’inverse du coefficient d’échange),
le courant électrique est le flux thermique, enfin le potentiel électrique est la température. Le modele
réduit final est sur la figure 4-3.

T, est la température résultante dans la piéce a ne pas confondre avec la température interne.

Regj

Tref @— Romni Rem ® Text

Figure 4-3 : Modéle de réduction R3C2 du biatiment

Le systéme d’équations de ce modéle peut €tre déterminé. Lorsqu’on a deux capacitances, le systéme
est composé de deux équations.

Pour trouver chaque équation, on considére que la participation d’une capacitance est négligeable
(fonctionnement en régime permanent) puis on résout I’équation a partir de la loi de Kirchhoff en
circuits électriques (somme des courants en chaque noeud égale a zéro).

Les équations du systéme sont présentées en annexe 9.

4.3.2.5 Calcul de la température intérieure

L’hypothése suivante est formulée : La température a I’intérieur de la maison est considérée comme
uniforme. Cette température peut s’exprimer par la relation :

1 1
I, =—T,- (1 ——)Tw , avec usuellement a=0,45. 45)
a a

4.3.2.6 L’algorithme de calcul

D’abord il faut séparer les parois lourdes des légeres, cela se fait aprés une comparaison avec la
constante de temps. Ensuite on sépare les parois internes des externes. Cet algorithme est illustré sur la
figure 4-4.

129



Quatrieme Chapitre
Modélisation et simulation saisonniére sur une PAC air/eau

PARAMETRES CONSTRUCTIFS
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Figure 4-4 : Algorithme de résolution du modéle batiment

4.3.2.7 Le modéle Matlab/Simulink

Le modéle de batiment doit avoir trois parties connectables :
e [’initialisation avec le code de transcription des paramétres physiques,
e [e bloc des gains internes,
e la résolution du modéle d’état.

La représentation sous Matlab / Simulink du module batiment est présentée sur la figure 4-5.
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Figure 4-5 : Modéle de batiment Matlab/Simulink

Ce modele est constitué de trois blocs : le premier fait la somme des flux entrants, le deuxiéme résout
le systtme du modéle d’état et le troisieme détermine la température dans la piece a partir de la
température dite de référence.

4.3.3 Application a une maison individuelle

Le modele R3C2 ainsi développé est appliqué a une maison individuelle représentative du parc
frangais. Cette section détaille, d’une part les caractéristiques du batiment, et d’autre part, la validation
au moyen de I’outil de modélisation et de simulation : COMFIE, PLEIADE.

4.3.3.1 Description du batiment modélisé

Le logement modélisé est une maison individuelle type, de 100 m? (volume=250 m®). Elle comporte
un garage accolé a un de ses pignons. Elle est construite sur un vide sanitaire.
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Le débit de renouvellement d’air est de 0,55 volumes par heure.
Soit un débit de renouvellement de 0,0468 kg/s.

Son GV est de 197 W/K. Le détail des différents éléments constitutifs de la maison est détaillé en
annexe 9. Ce batiment a été modélisé sous différents outils : COMFIE, PLEIADE, PAPTER, et
CLIM2000.

L’application du modele R3C2, et I’analogie par rapport aux simulations sur les différents outils, a
permis de valider les différents paramétres du modéle R3C2.

Ainsi, en utilisant les notations du mode¢le détaillé dans la section 4.3.2, les 5 parameétres sont :
e R,=1873.102 K.W"
R,,;= 1,485.10° K.W'
Rem= 8,785.10° K.W! (46)
C.=2,802.10° KW'
C,=3,452.10' KW

Pour la suite de I’étude, Les apports solaires seront pris en compte. Les apports internes gratuits ont
été modélisés mais aucun scénario d’occupation ne sera entré dans le modéle.
4.3.3.2 Réponse du systéeme a plusieurs sollicitations thermiques

Les hypothéses étant posées, il est maintenant possible de tester le modéle développé.
La figure 4-6 présente la réponse du batiment a un échelon de température de 20 a 0°C.

20| T L T L] T 1 L] L) )
| — Text
——— Tambiant

-
8]

Température (°C)
=]

i 1 1 ¥ B —

4 5 6 7 8 9 10
Temps (jours)
Figure 4-6 : Réponse de la maison a un échelon de température

o
3,
N -
(41 ]

Dans le cas d’un batiment passif, c'est-a-dire sans systéme de chauffage, le modéle calcule la
température en temps réel en fonction du climat extérieur.

La série de figures 4-7 a 4-9 présente I’évolution de la température séche extérieure et la température
moyenne d’air dans la maison pour les trois zones climatiques : Nice, Trappes et Nancy.

Ces simulations sont lancées sur une saison de chauffe, c'est-a-dire du 1 Octobre de I’année n-1 au 20
Mai de I’année n. Les apports internes sont négligés pour la suite de P’étude.
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Figure 4-7 : Température de la maison pour la ville de Nice
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Figure 4-8 : Température de la maison pour la ville de Trappes
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Figure 4-9 : Température de la maison pour la ville de Nancy
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4.3.3.3 Calcul du besoin énergétique de chauffage

La consigne de température est supposée fixe et égale a 19°C. Le modele est capable de calculer
I’énergie nécessaire au maintien de cette consigne sur I’ensemble de la saison de chauffe.
e En effet, si T;;<19°C, alors I’énergie nécessaire instantané¢e pendant le pas de temps dt vaut :

B, =GV (T, —T,)dt 47
Soit le besoin énergétique total sur la saison de chauffe : B, ., =GV. I(Tim ~T,, )dt (48)

e Par contre, si T, >19°C, alors le besoin énergétique est nul.
Un module calcul besoin énergétique a ainsi été créé.
Ce module doit étre validé pour chacun des climats ¢tudiés. Ainsi, il a ét¢ décidé de fournir au module
bdtiment au pas de temps ¢ I’énergie nécessaire au respect de la consigne de température, calculé au
pas de temps ¢-1. Si le calcul du besoin énergétique est correct, la température d’air dans la maison
doit étre égale a la température de consigne.
Les figures 4-10 a 4-12 montrent la réponse de la température d’air de la maison pour les trois zones
climatiques avec un flux thermique entrant égal au besoin thermique calculé a ¢-7 :
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Figure 4-10 : Températures de la maison et extérieure pour la ville de Nice
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Figure 4-11 : Températures de la maison et extérieure pour la ville de Trappes
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Figure 4-12 : Températures de la maison et extérieure pour la ville de Nancy

Pour les trois zones climatiques, la température a I’intérieur de la maison est de I'ordre de la
température de consigne quelle que soit la température extérieure. Les variations de la température
intérieure sont dues au fait que le besoin est calculé en régime permanent. Le calcul ne tient pas
compte des effets capacitifs des murs.
Ainsi, le besoin énergétique annuel pour chaque zone climatique a pu étre calculé, pour une
température de consigne de 19°C. Il est de :

e 30360 MJ pour la ville de Nice,

e 49370 MJ pour la ville de Trappes,

e 54410 MJ pour la ville de Nancy.
Le module bdtiment a ainsi été réalisé. 11 donne pour les trois zones climatiques pendant la saison de
chauffage, la température moyenne d’air dans la pi¢ce ainsi que la température moyenne radiante. Les
apports solaires sont également pris en compte dans le calcul.

Ce module, dans son environnement est couplé a la pompe a chaleur et au mode d’émission : le
plancher chauffant. Le modéle de ce dernier est présenté dans le paragraphe suivant.

4.4 MODELISATION DU PLANCHER CHAUFFANT

Ce module réalisé¢ au moyen du logiciel Matlab/Simulink permet de simuler en régime dynamique, un
plancher chauffant/rafraichissant a eau. Il calcule la température moyenne d’eau circulant a travers les
tubes dans le plancher et décrit les échanges de chaleur a travers les différentes couches et revétements
constitutifs du plancher. Sous les tubes de circulation d’eau se trouve une couche isolante ainsi que la
dalle porteuse en béton. Les échanges de chaleur avec le niveau inférieur sont modélisés par une
résistance thermique équivalente a la combinaison de ces deux couches.

Le modele calcule la température de surface, le flux convectif et le flux radiatif émis vers la piéce.
Enfin, il calcule la température de sortie d’eau en fonction du temps et des parametres extérieurs.

4.4.1 Description du plancher

Revéterment de sol
/
Dalle
Bande > e e
d'isolation i
périphédrique Couche de
d'Isolation
. Plancherporieur |

Figure 4-13 : Constitution d’un plancher chauffant / rafraichissant
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Le détail des différents éléments constitutifs d’un plancher chauffant rafraichissant sont (figure 4-14) :

La dalle en béton, d’une épaisseur de 5 a4 6 cm, contribue a rendre thermiquement inerte le
plancher. La régulation du systéme est rendue délicate par cette inertie.

Figure 4-14: Mise en ceuvre d’un plancher chauffant / rafraichissant

Du point de vue des revétements, les parquets flottants, les parquets contrecollés, les
revétements de sol stratifiés flottants, le marbre, les pierres naturelles sujettes aux tiches dues
a la présence d’humidité et la moquette sont pour I’instant exclus de 1’application plancher
chauffant/rafraichissant. L.es revétements actuellement jugés compatibles sont les carreaux de
céramiques, les dalles de pierre non sensibles a la présence d’humidité, les éléments de granit,
les revétements plastiques titulaires de la marque NF-UPEC, les parquets massifs en pose
collée constitués d’essence de bois exotique (teck, iroko,...) ou d’essence indigéne purgée
d’aubier (chéne, chataignier, robinier). La couche d’isolation est généralement constituée
d’une dalle a plots en polystyréne expansé, les plots permettant la fixation des tubes.

Le polyéthylene réticulé a avantageusement remplacé le cuivre pour les tubes de circulation
d’eau de chauffage. Bien que moins conductif que le cuivre, le polyéthyléne réticulé posséde
des qualités de souplesse qui permettent une disposition aisée du réseau de tubes sur la dalle a
plots. En outre, le Polyéthyléne Réticulé (PER) est moins cher que le cuivre. La figure 4-15
montre les deux types d’enroulements de tubes les plus couramment pratiqués.

-r 11"

e |

Figure 4-15 : Les différentes dispositions de tubes dans la dalle

La configuration de gauche dite ‘en escargot’, assure généralement une meilleure répartition des
températures de surface que la configuration de droite dite ‘en serpentin’ (/ZIR96]), excepté dans les
locaux pour lesquels les apports (solaires ou autres) ne sont pas uniformément répartis sur la surface
du plancher. Dans ce cas, la configuration en serpentin peut étre avantageuse. On procede méme
parfois 4 une augmentation de la densité¢ de tubes aux endroits ou les apports sont jugés moins
importants.
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4.4.2 Description qualitative des échanges thermiques

Convection naturelle
' c

SW\Y\2> Rayonnement infrarouge

Convechion forcée

—p
* Conduction
>

Rayonnement solaire

Figure 4-16 : Les phénoménes physiques intervenant dans le fonctionnement des planchers
chauffants/rafraichissants

La figure 4-16 schématise I’ensemble des échanges thermiques intervenant a I’intérieur d’une piéce
équipée d’un plancher chauffant.

Apres introduction de I’eau dans les tubes, I’eau échange de la chaleur avec la peau interne des tubes
par convection forcée. On parle de convection forcée lorsque le fluide est mis en mouvement par une
action mécanique extérieure, ici la pompe de circulation d’eau. Le régime turbulent est atteint dés que
le nombre de Reynolds dépasse la valeur de 2000 (/INC90], [PET70]), ce qui est pratiquement
toujours le cas étant donné le diamétre des tubes et le débit de circulation de I’eau. Le régime turbulent
augmente considérablement I’échange thermique.

La chaleur se propage ensuite par conduction dans le plancher selon la loi de Fourier. L’inertie
thermique associée au phénomene de conduction dépend de I’épaisseur de la dalle et des
caractéristiques thermophysiques des matériaux la constituant : masse volumique, chaleur massique,
conductivité thermique.

L’inertie thermique de la dalle impose un certain temps de retard entre le moment ot I’on introduit
I’eau dans le tube et le moment ou la température de surface varie.

Le rafraichissement ou le chauffage de la surface induit des échanges par rayonnement entre la surface
du plancher, les parois adjacentes et le plafond qui sont alors a des températures différentes. Le
rayonnement, correspondant & une émission et une absorption de photons, se situe dans les grandes
longueurs d’ondes avoisinant les 10 wm. Selon la théorie de Stefan-Boltzman, le flux de rayonnement
est proportionnel a I’écart des températures des parois a la puissance 4. Il dépend également de
I’émissivité des parois supposées ‘grises’ a comportement diffus pour les matériaux du batiment. Dans
le cas de piéces a grandes parois vitrées, une partie du flux solaire traversant le vitrage, atteint
directement la surface du plancher. Le flux solaire correspond en grande partie a des rayonnements de
longueurs d’ondes dans la gamme 0,25-2,51. Les différences de température entre le plancher, les
autres parois et I’air induisent de la convection naturelle résultant des différences de densité de I’air
dans la piece. Dans le cas du plancher rafraichissant, on parle de convection naturelle ‘bloquée’, en
raison de la stratification thermique au niveau du sol qui ne favorise pas I’homogénéisation de la
température d’air.

Dans les locaux munis de ventilation mécanique, il peut y avoir un compromis entre convection forcée
et convection naturelle : on parle alors de convection mixte.

4.4.3 Description d’un premier modéle 1D

Le plancher considéré pour la modélisation est présenté sur la figure 4-17.
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PLANCHER

Figure 4-17: Le schéma simplifié du plancher

Il s’agit d’un parallélépipede rectangle dont la hauteur correspond a I’épaisseur totale du plancher et
ses cotés constituent la surface totale du batiment a chauffer.

Les différentes couches constitutives du plancher sont représentées sur la figure 4-18 :

—» REVETEMENT
—» DALLE FLOTTANTE
/ __ ISOLATION
/] PROTECTION

Figure 4-18 : Modéle final des couches du plancher

Le modele décrit ci-dessous se décompose en deux parties :

e Un premier modé¢le de boucle d’eau. 1l permet de calculer la température de sortie d’eau en
fonction de la température d’entrée d’eau dans la boucle et des pertes thermiques transmises
aux différentes couches du plancher. L’inertie de la boucle d’eau sera elle aussi prise en
compte dans le calcul.

e Un second modé¢le qui calcule la température de surface du plancher, ainsi que la température
au niveau des différentes couches du plancher en fonction : d’une part de la température
moyenne de la couche « eau » contenant la boucle d’eau, et d’autre part des températures
moyennes d’air dans la piéce et des murs radiants.

La stratégie va consister a décomposer le syst¢tme plancher en deux sous-systémes plus faciles a
résoudre, et a reconstruire ensuite le modéle global en tenant compte des couplages physiques
existants entre la boucle d’eau et les couches solides du plancher.

4.4.3.1 Modélisation de la boucle d’eau
44311 Les hypothéeses

Afin de modéliser simplement les phénomeénes physiques entrant dans le jeu d’équations, les
hypothéses suivantes sont prises en compte :

e Larépartition des températures aux niveaux de la dalle flottante et de la dalle porteuse sera
considérée comme uniforme.
La résistance thermique de 1’eau sera négligée par rapport a celles du béton et de ’isolant.
Le gradient de température dans I’eau selon I’axe radial est supposé nul.
Pour une section donnée du tube, la température d’eau sera considérée comme uniforme.
11 n’y a pas de production interne de chaleur.
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e La géométrie des tubes du plancher sera simplifiée : la configuration considérée est présentée
sur la figure 4-19 :

C <

TUBES DU PLANCHER

Figure 4-19 : Schéma de la simplification des tubes du plancher

Ainsi, les échanges aux niveaux des parties courbes du tube seront intégrés dans les parties
droites. La longueur totale des courbes sera ajoutée a la longueur totale du tube. Tout se passe
comme si la pi€ce est uniquement traversée par des tubes qui forment des segments de droites
dont la longueur est égale a la longueur de la piéce et ce, a intervalle régulier (pas inter tubes
p)

e La section S; des tubes du plancher est circulaire. On considérera que la surface d’échange
entre |’eau du tube et la dalle porteuse s’effectue sur la moiti¢ supérieure de la surface du tube.
De méme, le flux émis par le tube vers la dalle porteuse, se fera sur la moitié inférieure de la
surface du tube. Tout se passe comme si la section du tube est rectangulaire (cf. figure ci-
dessous).

AY X AY

.

A

Az
Figure 4-20 : Coupe transversale d’une portion de tube
Les deux sections ci-dessus devant étre identiques, on a : Ay.Az = 7.R’ (49)
De plus, les surfaces d’échanges entre le tube et les couches inférieure et supérieure doivent
étre identiques, soit : Az :ﬂ (50)
2

Le bilan thermique sur I’eau est détaillé ci-apres.

4431.2 Bilan thermique sur I'eau

On utilise la méthode des volumes finis afin de suivre I’évolution de la quantité d’énergie contenue
dans le volume de contrdle au court du temps.

Considérons le probléme de I’évolution temporelle de la température dans un tube rempli d’eau de
masse volumique p,, , de chaleur spécifique C, . Le probléme est régi par I’équation de la chaleur.
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Le fluide s’écoule avec une vitesse v, dans la direction des x croissants. L’équation de la chaleur

eau

s’écrit dans ce cas :

NPu Crp To) , 3 CaF) A a(F)
at ax eauC ‘veauj;au)_ ax - ay - aZ (31)

OuF*,F*® et F”sont les composantes du flux de chaleur par conduction, donné par la loi de
Fourier :

or
FF ox

oT
F’ :_/ng_ (52)
T

0z

ap )
Et 5x” eau 'Cpm” Veau 'Teau le terme de transport.

D’aprés les hypothéses énoncées en section 4.4, F“et F'* sont considérés comme négligeables.

Pour la discrétisation, le maillage suivant sera utilisé. Les variables seront définies au centre des
volumes de controle. Le nombre de pas » sera déterminé dans la suite de 1’étude.

Ay

*y

_____ _ /N
1/ ///

< A T

R

i
Y.

Ax

Figure 4-21 : Coupe longitudinale d’une portion de tube
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Afin d’établir I’équation discréte pour la température a un nceud intérieur (x;) et par convention, les
cOtés situés au nord, sud, est et ouest du nceud / seront respectivement notés N, S, E, O.

*y

F,

) P — r——-J\Fx>
Tot— Bl T E %
O i E

.

L

A
]
F:g'y

Figure 4-22 : Les flux conductif d’une maille

L’élément de volume V; est soumis & deux flux de chaleur par conduction :

X X
e La variation des deux flux de chaleur longitudinaux : FO et FE est négligée.

e Les deux flux de chaleur transversaux émettent ou regoivent de 1’énergie par conduction par
I’intermédiaire des couches inférieure et supérieure du plancher. On suppose que la moitié
supérieure du tube échange de la chaleur avec la couche supérieure alors que la moitié
inférieure du tube échange de la chaleur avec la couche inférieure. De plus on suppose que les
températures des couches en contact avec le tube sont uniformes.

Par conséquent, le bilan de chaleur correspondant au volume de controle ¥, associé¢ au nceud (x;) est :

J J -
5;Ipwwcmwﬂmxﬂ’+5;IpmemwymwnwxﬁH:—jF-nde (53)
v, s,

S,

i

Ou nyest la composante de la normale extérieure aV.. En supposant le terme p,,,.C pow L eau

indépendant de x, y, z pour I’estimation des intégrales sur le volume de contrble, et que les flux sont
indépendants de y, pour I’estimation de ’intégrale sur la surface §;, 1’équation suivante peut étre
obtenue :

AxAyAzp, C a.

dT
Zeaw | LAY Azp C. v | e | — Ax Az (FS —F.
o | TYAZ I (Fs" —F,) (54

pt’dll ) eau
f i

can

e Les flux sur les faces nord et sud peuvent étre estimés a I’aide d’une approximation par
différence finie centrée a ’ordre 2 :

: T -T
E\I} = ﬂ.a—T :_ﬂsup.“L_l'i'O(Ayz)
W )y €op
, T -T (85)
Fr= 290 ) —p Tzl o(a))
ay S einf
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ouT air €5t la température d’air sur le plancher et Tinf est la température de surface sous plancher.

e Deplus,ona:

Ax.Ay.Az =V, Ve
7

Ay AZ p eau 'veau = m

Ax.Az = ﬂ.R.@

Et n

(56)

eau

Soit, I’équation finale sur la boucle d’eau :

—Tmf)—fz.R.@.ﬁ.(T, -] 67

4 T, L
£ 'puau‘Cp,m ° e +’h C ( Lo _711 1 ): _”R‘/_"hﬁ'h( n e eau
sup

Eau. ’ cau < leau
n dt i noe.

i,

cat

4.431.3 Algorithme de résolution

Le détail de la résolution de I’équation différentielle 45, au moyen du logiciel Matlab/Simulink est
présenté en annexe 9.

La température de sortie d’eau du plancher sera donnée par le calcul au pas i=n :

T:vorlieea,, (t) = Tnm,, (t) (58)

De méme la température moyenne d’eau dans le plancher sera donnée par la relation :

DT

T, @="———0 | (& debit constant). (59)

D’ou I’algorithme simplifié qui décrit I’évolution temporelle de la température de sortie d’eau et de la
température moyenne d’eau du plancher en fonction de la température d’entrée :
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Les entrées TOL,,,,, (t) , Initialisation de 7—;_15014 (0) ,
T;nf (t) et Tair (t) . Ti'nf (0) et Tair (0) .

iy T,

Calcul des T; (t)

A 4

Calcul de 7_-;(114 (t) CalCUI de 7—;’c'au (t)

Le programme de calcul des 7 (f) ainsi que la représentation de la boucle d’eau sous

Matlab/Simulink sont présentés en annexe.

4.4.3.2 Modélisation des échanges entre les couches du plancher
44321 Les hypothéses

e La répartition des matériaux constitutifs du plancher sera considérée comme homogéne,

e Latempérature a I’intérieur des couches du plancher est uniforme,

e La température de surface est considérée comme uniforme. Le flux solaire incident est réparti
sur toute la surface du plancher,

e La température d’eau dans la boucle, sera considérée comme uniforme

- DT (1)

(Lo )=~
n

e Larésistance thermique de I’eau sera négligée par rapport a celles du béton et de I’isolant,
e Compte tenu de I’épaisseur faible du revétement, la température de surface du plancher sera
considérée comme égale a la température moyenne dans le revétement.

44322 Bilan thermique sur la dalle

L’objectif de ce modéle, est de déterminer en régime dynamique, I’évolution des températures dans les
différentes couches du plancher afin de calculer les flux émis par le plancher vers le batiment.

Un schéma détaillé du plancher est présenté sur la figure 4-23 :
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Figure 4-23 : Schéma du maillage
Des bilans thermiques sont effectués sur chacune des quatre couches constitutives du plancher en plus
de la boucle d’eau. L’équation de la chaleur est appliquée a ces quatre couches avec les
approximations décrites précédemment.

4.4.3.2.2.1 Bilan sur la dalle flottante

La dalle flottante est en contact avec la boucle d’eau et le revétement. Tous les échanges sont de type
conductif. Le bilan énergétique s’écrit alors :

dT,

beton __ _
ebelon p beton ™" pyoon * dt - ¢eau——>da[[e_ﬂuttanle ¢dal’1€_ Sflottante—revetement
e p C dT'belon — T;zau _nelorz _ Eelon _T;ev
Soit : | beton*F beton ™ ppyo, * 60
l dt Rbelun Rbelon + Rrev ( )
2 2 2
4.4.3.222 Bilan sur le revétement

Le revétement est en contact avec la dalle flottante et ’air de la pi¢ce. La nature des échanges est
mixte : le revétement échange, d’une part de I’énergie avec la dalle flottante par conduction, et d’autre
part de I’énergie avec I’air par convection et rayonnement. Le revétement regoit également de

I’énergie par le solaire direct radiant @, . Le bilan énergétique s’écrit alors :

rev

erev p rev 'Cpm. : d 1 - ¢dalle_ﬂor tante—revetement ¢revetemenl——>air + ¢direct*_ radiant
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Soit :
dTrev T})e on Trev ¢sol
erev 'prev 'Cp,w y = ’ - hconveclif '(Trev - Tair )_ hradiatif '(Trev - Tmr )+ (61)
d’ Rbel()n Rrev i
=gelon 4 _ rev piece
2 2

4.4.3.2.2.3 Bilan sur couche porteuse

° Rl'nf la résistance thermique totale de la dalle porteuse : Rinf = R,-sol + Rdalle*porteuse

€

AR = =
Soit inf ﬂ,nf l ﬂ,da (62)

i isol Ile _ porteuse

inf __ eisol + edulle_ porteuse
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44323 Algorithme de résolution
Les bilans énergétiques effectués sur les couches du plancher mettent en évidence un systéme de trois

équations a trois inconnues ( Tmf , Tb tTre‘, ). Le détail de la résolution des couches du plancher au

elon
moyen du logiciel Matlab/Simulink est présenté en annexe 9. L’algorithme final des couches du
plancher a pu ainsi étre établi :

Initialisation de T;nf (0)

7—;7(?10'1 (O) rev (O)

Entree T (7).
Entrée T;au (t ) T, 0P

Caleul de 7 beton (t ) Iteratlon Calcul de Trev (t)

'

Calcul de

gop[ancher—) piece

Le programme d’initialisation des variables ainsi que la représentation des couches « solides » du
plancher sous Matlab/Simulink sont présentés en annexe 9.
4.4.3.3 Couplage des deux modeéles et calcul des sorties

Le modéle de plancher a été découpé en deux sous modeles :

o Le premier calculant la température de sortie d’eau plancher ainsi que la température moyenne
dans le plancher,

e Le second calculant le flux total émis par le plancher vers la piéce, ainsi que la température de
surface sous plancher.

Au vu des deux modéles et de leur algorithme de résolution, il est possible d’effectuer le couplage et
d’en déduire un algorithme complet de calcul du plancher chauffant rafraichissant.
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4.4.3.3.1

L’algorithme complet plancher + boucle d’eau

Initialisation de

T,:(0), T, (0),
T}Jeton (0) et Trev (O) .

e —
Calcul des T; (t)

7., ()

can

A 4

Calcul de Teau (t)

[tération /

P 4

Calcul de T},emn (t)
[

Calcul de Trev (t)

I

Calcul de

\ 4
Calcul de T,,“uu (t)

wplancher—) piece

Les sorties :

T:vortieem, (t) Et wplancher—)piéce
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4.4.4 Critiques du modéle plancher 1D

La validation du mode¢le 1D ci-dessus est réalisée a partir de résultats d’essais effectués au laboratoire
Climatron d’EDF [MOU0I].

La figure 4-24 montre I’évolution de la température de sortie d’eau en fonction du temps, en réponse a
un échelon de température d’entrée d’eau a t=0 de 22 a 34°C. Toutes les températures initiales sont
prises égales a 22°C. Les premiers résultats de validation se sont montrés nettement insatisfaisants.

En effet, le dynamique du plancher n’est pas respectée. Le temps de réponse est plus rapide que dans
la réalité.
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Temps en seconde

Figure 4-24 : Réponse de deux modéles a un échelon de température

L’inertie du systéme n’est pas respectée ce qui peut entrainer d’importantes erreurs sur la dynamique
de fonctionnement et donc sur les simulations saisonniéres.

La variation de certains paramétres physiques permettant de changer I’inertie, entraine des erreurs
grossiéres sur les températures de sortie d’eau en régime permanent.

Conclusion : Le modéle ne peut étre validé tel quel. Le premier modéle développé faisait I’hypothése
d’un flux de chaleur transversal (dans le plan du plancher) négligeable devant les flux de chaleur
verticaux et horizontaux. Cette hypothése trop simplificatrice n’a pas permis la validation de ce
premier modéle en régime permanent. Le second modéle tenant compte de la masse de béton inter tube
par le calcul d’une masse volumique équivalente « eau/béton » a pu étre validé en régime permanent.
Malheureusement I’inertie de la boucle d’eau n’était alors plus représentative de ’inertie réelle ; les
temps de réaction sur la température de sortie d’eau étaient trois fois plus importants que les temps de
réaction relevés par mesure.

Au moyen de ces hypotheses simplificatrices ainsi que de la remarque précédente, il a été possible de
mettre au point un troisiéme modeéle de boucle d’eau. Le bilan thermique sur I’eau est détaillé ci-apres.

La section suivante présente un nouveau modele 2D sur la base du précédent.
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4.4.5 Description du modeéle final

4.4.5.1 Modélisation de la boucle d’eau
44511 Les hypothéses

Les hypothéses de la section 4.4 restent valables mis a part :

e Les flux radiaux (dans le plan du plancher) ne sont pas négligés. Ceci entraine une
modification des surfaces d’échange mis en jeux : On considerera que la surface d’échange
entre ’eau du tube et la dalle porteuse s’effectue sur le quart supérieur de la surface du tube.
De méme, le flux émis par le tube vers la dalle porteuse, se fera sur le quart inférieur de la
surface du tube. De plus, les échanges entre les tubes et le béton d’enrobage se feront selon la
hauteur Ay des tubes.

2
Les deux sections ci-dessus devant étre identiques, on a : Ay.Az =7.R (63)
2R
Et: Az = 4' - soit: Ay=2.R (64)

Le nouveau bilan thermique sur I’eau est détaillé ci-apreés.

44512 Nouveau bilan thermique sur la couche eau

[.a méthode des volumes finis est utilisée une nouvelle fois comme décrit dans la section 4.4.
La maille modélisée est décrite sur la figure 4-25 :

Ap/2 Az ap/2
>« -

D

I [

F y kinf
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Figure 4-25 : Une maille de la couche eau avec les flux mis en jeux
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En observant la figure 4-13, on observe la modification de ce modele 2D par rapport au modele 1D :
un nceud a été ajouté au centre de la moitié d’enrobage directement en contact avec le nceud 7 de I’eau.
Les flux mis en jeux sont :

y . -
o Les flux F;V entre ’eau ou le béton d’enrobage et la piéce,
y ,
o Les flux F, s entre I’eau ou le béton d’enrobage et la couche sous plancher,
z V4 , .
o Lesflux F, o ¢t F, £ entre [’eau et le béton d’enrobage directement en contact avec le tube,
z ..
e Leflux FE entre I’eau et la piéce,

X X
e La variation des deux flux de chaleur longitudinaux FO et F, £ estnégligée.

e Le flux de chaleur entre deux moitiés du béton d’enrobage sera négligé. En effet, le gradient
de température entre les nceuds i et i-x est supposé petit a I”instant ¢. De plus, les deux moitiés
d’épaisseur de béton ont la méme inertie, donc le gradient de température sera négligé.

On notera I’indice « enrob » et « eau » respectivement les éléments qui concernent I’enrobage ou
’eau.

La mise en place des équations et la résolution sont présentées en annexe 9.

4.4.5.2 Modélisation des échanges entre les couches du plancher

La réflexion concernant les échanges entre les couches du plancher est strictement identique a celle du
paragraphe 4.3.2. Un bilan sur le revétement ainsi que sur la dalle flottante est ainsi effectué avec un
bouclage entre les deux températures calculées.

La seule modification se situe dans I’algorithme de résolution : en effet la section 4.4.5 a permis de
calculer la température moyenne d’eau dans le plancher mais aussi la température moyenne du béton
entourant les tubes. Ceci implique un double bilan perpendiculairement au plan du plancher :

e Un premier bilan effectué au dessus des tubes, avec en entrée, la température moyenne d’eau
dans le plancher. (les grandeurs seront indicées « eau »)

e Un second bilan effectué entre les tubes, avec en entrée, la température moyenne du béton
d’enrobage dans le plancher. (les grandeurs seront indicées « enrob »)

La mise en équation ainsi que la résolution sont détaillées en annexe 9.

4.4.5.3 Couplage des deux modéles et calcul des sorties

Le modeéle de plancher a été découpé en deux sous modéles :

e Le premier calculant la température de sortie d’eau plancher, la température moyenne d’eau
dans le plancher, ainsi que la température moyenne du béton d’enrobage.

¢ Le second calculant le flux total émis par le plancher vers la piéce, ainsi que la température
moyenne de surface.

Au vu des deux modeles et de leur algorithme de résolution, il est possible d’effectuer le couplage et
d’en déduire un algorithme complet de calcul du plancher chauffant rafraichissant 2D :
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Initialisation de

I,:(0).T,,(0),
T;)eton (O) et T;'ev (O) .

e 0

Calcul des T;-w" (f ) can

®)

et

Lenrob

v

Calcul de 7_—;(,“ (t) et

T. ()

Lenrob

Itération

[ 4

Calcul de Tbem,,m" (t ) et

(1)

beton

enrob
¢ |

Calcul de Trevm (f) et

Tr €Venrob (t)

I ¢

Calcul de

v
Calcul de T,,m (t)

¢plancher—) piece

Les sorties :

T:vortieL,m, (t) Et ¢plancher—) piéce

4.4.6 Considérations sur le pas d’espace n

Le nombre de pas d’espace » (nombre de mailles) est un paramétre important du modele. 1l intervient
directement d’une part sur la précision du calcul et d’autre part sur le temps de calcul du plancher
pendant une période de temps. 11 est nécessaire de fixer correctement le nombre de mailles par rapport

a I’énoncé du probléme.

Pour une maison de 100m* équipée d’une seule boucle d’eau, la température de sortie d’eau est

représentée ci-dessous :

150



Quatrieme Chapitre
Modélisation et simulation saisonniére sur une PAC air/eau

30 2\ T T T T T T T
l.]'-\\\
14N
20\ "\ S .
\ N\ — n=2
1 -_:-'.';‘__\\\ n=
B \ — n=10 T
34 '| M n=13
& b\ — n=16
= ll \ R
g 241 | '-.I N, < _
@ !l \_I '-.:':-..
= \ \ P ot
@ .
= \ Y\ e e
2 \ \ N .
m \. .I 1 - ~ i
13 i 1 1 1 ] 1 {
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Temps en seconde

x 10°
Figure 4-26 : Température de sortie d’eau en fonction du temps et suivant le nombre de mailles

La littérature préconise un nombre de mailles égale a 5 pour chaque metre linéaire de tube. Cependant
on observe sur le graphe ci-dessus que le modéle converge a n=10. Pour ce nombre précis de mailles
et pour tous les planchers inférieurs 4 140 m 2 le modéle sera suffisamment représentatif.

4.4.7 Eléments de validation

La validation constitue une phase trés importante de I’élaboration de modéles numériques. Un modéle
numérique est validé s’il permet de représenter une réalité physique avec un degré de précision jugé
acceptable. Il existe plusieurs fagons de valider un modele. S’il existe une solution analytique pour une
sollicitation simple (généralement un échelon), la solution analytique peut étre comparée a la solution
du mode¢le. Cette méthode concerne généralement les modéles trés simples.

Pour des modéles constitués d’un assemblage de sous-systeémes, deux choix se présentent: une

validation par comparaison avec d’autres codes, ou une validation par comparaison avec des résultats
expérimentaux.

Des résultats expérimentaux effectués en cellule climatique existent /MOUO!]. Cependant, tous
tiennent compte d’un débit de renouvellement d’air de la cellule. Cette derni¢re n’étant pas encore
modélisée, seule une validation par comparaison avec d’autres codes est possible.

Quatre cas de validation représentatifs de situations réelles ont été choisis, utilisant deux codes
différents :

e Un régime transitoire obtenu a partir d’un autre code 3D plus complexe,
e Un régime dynamique (régulation) comparé au code 3D,
e Un régime transitoire obtenu a partir de I’outil de modélisation Thermette,

e Un régime dynamique (régulation) comparé a I’outil de modélisation Thermette.
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4.4.7.1 Validation a partir d’un code 3D

Les expérimentations ont été effectuées par [/MOUO1] dans le cadre d’une thése EDF/Ecole Normale
sur la modélisation des planchers chauffant/rafraichissant. L.es mesures ont été effectuées dans des
cellules climatiques au sein d’EDF R&D. A la suite de cette étude il a été créé un code de calcul précis
du comportement du plancher. Ce code a été réalisé grace a un maillage tridimensionnel du plancher
placé dans une cellule climatique puis validé.

La géométrie du plancher est décrite par la figure 4-27 :

—» Sortie eau Paroi nord
U Ul - LT I ————
/]\A
7 S
(" )
—
il )
5
| \
Paroi ouest \ Paroi est
4000 170 N
\L——_—//
100 kk //
fl— \\ //
\ 200 / /
Paroi sud =0

Figure 4-27 : Géométrie du plancher

La géométrie du plancher est la suivante :
e Surface du plancher : 11,2m?,
e [Longueur de tube : 115m,
e Diamétre interne du tube : 6,5mm,
e Type de revétement : plastique.

152



Quatrieme Chapitre
Modélisation et simulation saisonniére sur une PAC air/eau

Remarque : Le code 3D du plancher ne peut étre utilisé dans le cadre de I’étude pour deux raisons :
e Le temps de calcul du code 3D ne permet pas d’effectuer des simulations sur I’année,

o Le maillage utilisé ne peut €tre transposé facilement a un plancher d’un batiment réel d’une
surface environ 10 a 15 fois plus importante.

Le maillage utilis€ est le suivant :

005

i i e ol i sl i i o~ M i e - e s
n-n-!ﬁ“"—pﬂhmn‘t-m“mmb‘m

015

1 Il

-I,AI -Il3 -I'.IES -1.12 ‘118 -1.II -1.08
Figure 4-28 : Coupe transversale du plancher et maillage utilisé

44711 Réponse a un échelon de température

Les conditions d’essais sont les suivantes :
e Débitd’eau: 170 I/h,
Température d’air : constante a 22°C,
Conditions initiales : toutes les températures fixées a 22°C,
A t=0, on fixe la température d’entrée d’eau a 34°C,
L’évolution de la température de sortie d’eau et de la température moyenne de surface est
décrite sur les graphes ci-dessous (en rouge le modele 2D, en bleu le modéle 3D).
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Figure 4-29 : Evolution de la température de sortie d’eau en fonction du temps
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Figure 4-30 : Evolution de la température de surface en fonction du temps pour les deux codes

Les résultats du modele développé et les résultats du code 3D sont respectivement tracés en rouge et
bleu. On remarque que les régimes permanents sont cohérents. Il n’y a donc pas d’erreur sur le bilan
des flux. De plus les temps de retard sont eux aussi cohérents : en effet les temps de réaction pour
démarrer la montée en température sont tres proches.

44712 Réponse en régime dynamique

Les conditions d’essais sont les snivantes :
e Débitd’eau: 170 I/h,
e Température d’air : constante a 22°C,
e Conditions initiales : toutes les températures fixées a 22°C,
e A t=0, on définit une température d’entrée d’eau telle que I’on superpose un échelon de

2z
température de 22°C a 30°C, a une sinusoide d’amplitude 3°C et de pulsation s

000
. . 2r
Soitat=0:7,, .. .o =30+3.sin 1 (65)
- 10000
La température d’entrée d’eau en fonction du temps est représentée sur la figure 4-31 :
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Figure 4-31 : Evolution de la température d’entrée d’eau en fonction du temps
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e [’évolution de la température de sortie d’eau et de la température moyenne de surface est
décrite sur les graphes 4-32.

30

1
—— Code 2D
—— Code 3D

i

N
~i

Température en °C
e

N

2t 1 1 | 1 1
a 1 2 | 4 5 B 7 8

Temps en seconde x10°

Figure 4-32 : Evolution des températures de sortie d’ean et de surface en fonction du temps

Pour la température de sortie d’eau, on remarque une variation de 1’amplitude des oscillations.
[.’erreur maximale est de 0,6 K.

Pour la température de surface, on observe un léger déphasage entre les deux modéles (déphasage
constant de 0,25s quelque soit le signal a I’entrée).

Conclusion : Le code 3D a permis de vérifier la réponse du modéle dans des conditions extrémes de
variations de températures (gradient de température de 8 K en instantané). L.e modéle développé peut
étre considéré comme validé en régime permanent comme en régime dynamique pour le plancher
décrit précédemment. Il est cependant nécessaire de vérifier la validité de ce modele pour d’autres
caractéristiques géométriques de plancher.

4.4.7.2 Validation avec le logiciel THERMETTE

= Le logiciel Thermette constitue un compromis entre 1’analyse
( _Lj élémentaire d’un systéme (étude de chaque composant d’un
<Ll systéme sans interaction) et une étude tridimensionnelle
complexe. Il est développé par le Centre d’Energétique de
I’Ecole des Mines de Paris.
L’équation de la chaleur est résolue dans des branches (lien entre
deux nceuds) qui s’assemblent en réseaux. Les interactions entre
branches sont prises en compte sous forme d’échanges.
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Figure 4-33 : Représentation
sous Thermette du systéme

Différents types de calculs sont possibles (volumes finis,
¢léments finis, ou éléments hermitiens) en statique ou en
dynamique.

La modélisation du plancher est dynamique. Le phénomene
prépondérant étudié est I’inertie du plancher.

La figure 4-33 représente les différentes couches du plancher. Le
systtme a été modélis€ en trois branches (une
perpendiculairement aux tubes d’eau et une de part et d’autre de
la boucle d’eau). La figure 4-33 est la représentation sous
Thermette d’une branche.
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Les caractéristiques du plancher modélisé sont les suivantes :
e Surface : 70,5m?,
o Débit d’eau : 0,38 kg/s,
e Les couches:
= Un revétement bas,
= La dalle porteuse en béton,
= Une couche isolante,
= Lacouche « eau »,
* La dalle flottante en béton,
= Un revétement haut plastique.
4.4.7.21 Réponse a un échelon de température

Les conditions d’essais sont les suivantes :
e Température d’air : constante a 30°C,
e Conditions initiales : toutes les températures fixées a 30°C,
e L’évolution de la température de sortie d’eau est décrite sur la figure 4-34 :

Résultat de la validation Thermette
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Figure 4-34 : Température de sortie d’eau pour une entrée constante

L’erreur maximale sur les températures de sortie d’eau est de 0,18K.

44722 Réponse en régime dynamique

Les conditions d’essais sont les suivantes :
e Température d’air : constante a 30°C,
e Conditions initiales : toutes les températures fixées a 30°C,
e Température d’entrée d’eau : signal sinusoidal,
e [’évolution de la température de sortie d’eau est :
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Résultat de la validation Thermette
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Figure 4-35 : Température de sortie d’eau pour une entrée sinusoidale
En tous les cas, le plus grand écart entre la réponse Thermette et celle calculée par le modele a été
0,23K, donc on peut considérer le modele comme validé.
4.4.8 Conclusion sur le modéle de plancher chauffant/rafraichissant

Le code 2D développé en deux temps a permis de représenter simplement un plancher chauffant
rafraichissant en régime dynamique.

Le pas d’espace choisi permet de simuler des planchers de 0 a 140 m2.

La validation du modéle a été réalisée de deux manieéres :

e Une premiére validation en régime transitoire et dynamique sur un plancher de 11,2 m? a partir
d’un code 3D, lui-méme établi a partir de résultats d’essais.

e Une seconde validation a partir d’un logiciel de modélisation sur un plancher réel de 70,5 m*.

Ce mode¢le sera utilisé par la suite ; il peut en effet étre couplé a d’autres modéles ou résultats d’essais

effectués sur une pompe a chaleur air/eau, afin d’obtenir une représentation compléte du systeme PAC
+ Plancher + Batiment.
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4.5 MODELISATION DE LA PAC

La derni¢re étape de la modélisation des différents systemes de PAC étudié consiste en la création
d’un modéle sous Matlab/Simulink pour la réalisation de simulations saisonniéres.

Le module systeme de chauffage est composé de deux sous modéles présentés sur la Figure 4-36.
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Figure 4-36 : Le module systéme de chauffage sous Simulink

e Le module PAC: donne la température de sortie d’eau, la puissance calorifique, le COP
instantané et la puissance absorbée par la PAC en fonction de la température d’entrée d’eau, la
température extérieure et la commande de régulation.

e Le module régulation envoie au module PAC une consigne off ou on en fonction des
parametres de régulation et de 1’état au pas de temps ¢-1.

e Les puissances sont intégrées dans le temps et le module délivre la puissance totale absorbée,
calorifique ainsi que le COP sur la saison de chauffe.

Concernant le module PAC, quand ’état de fonctionnement vaut I, les puissances sont calculées en
fonction du systéme testé a partir des corrélations du chapitre 2 pour le systeme mono compresseur, du

chapitre 3 pour le prototype bi compresseurs, des corrélations issues des simulations obtenues avec
I’outil CONSOPAC.

Lorsque I’état de fonctionnement est a 0, la puissance calorifique est nulle et la puissance absorbée est
de 50W (cf chapitre 2 : Consommation de veille de la PAC). Ceci permet d’intégrer les pertes a charge
partielle des différentes technologies modélisées.

4.6 LE COUPLAGE DES DIFFERENTS ELEMENTS DU SYSTEME

Les différents modules disponibles pour la représentation compléte du systéme sont :
e Un module bdtiment,
e Un module PAC et son élément de régulation,

e Un module météo type qui simule la température, I’humidité et le flux solaire sur la saison de
chauffe pour les trois zones climatiques frangaises,
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e Un module plancher, qui calcule la température de retour d’eau a la PAC et le flux thermique
émis vers la maison.

Le couplage de ces différents éléments est représenté sur la figure 4-37 sur la page suivante.

T

[]

]

Figure 4-37 : Description du couplage des différents éléments du modéle dynamique

La température sous plancher est supposée constante a 12°C. Comme représenté sur la figure 6-1, la
température d’entrée d’eau du plancher est directement donnée par la température de sortie d’eau
PAC. La température d’air au dessus du plancher, en entrée du module plancher ainsi que la
température radiante est calculée par le module bdtiment.

Ce dernier est alimenté par le module météo qui lui donne en temps réel, la température d’air extérieur
ainsi que le flux solaire gratuit. Les flux convectif et radiatif calculés par le module plancher sont
additionnés puis injectés directement dans le module bdtiment. Le débit de renouvellement d’air est
supposé constant. Les sorties du systéme sont, les puissances calorifique et électrique absorbées par la
PAC ainsi que le COP saisonnier. De plus une représentation graphique en fonction du temps et un
enregistrement de la base de données calculée sont effectués pour la température d’air extérieur, la
température d’entrée d’eau et de sortie d’eau PAC, ainsi que la température de surface du plancher et
la température d’air moyenne a I’intérieur de la maison.

Le couplage ainsi réalisé, les simulations saisonniéres ont pu étre lancées.
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4.7 SIMULATIONS SUR TROIS ZONES CLIMATIQUES DE TROIS
TECHNOLOGIES DE VARIATION DE PUISSANCE

4.7.1 Premiere simulation sur le systeme de référence

La premiere simulation a été lancée a partir des hypothéses faites précédemment. Elle a été réalisée sur
le systéme mono compresseur dont les performances en régime permanent ont été déterminées dans le
chapitre 2. Les conditions de cette simulation sont les suivantes :

Zone climatique : | Nancy (H3)

Pertes en veille : | Non

Appoint électrique : | Non

Régulation : | Une consigne sur la température de retour d’eau fixe = 30°C

Différentiel de régulation : | £1,5K

De plus, et pour la suite de I’étude, la consommation de la pompe de circulation ¢étant constante, elle
ne sera prise en compte dans les calculs de coefficient de performance. Le temps de calcul pour une
saison de chauffage, en régime dynamique est d’environ 15 min. Le pas de temps est de 30s.

Les résultats de cette simulation sont représentés sur la figure 4-38 :
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Figure 4-38 : Résultat de simulation sur le systéeme de référence pour la ville de Nancy

Les différentes courbes de température (en °C) représentées sont :
e En jaune la température de sortie d’eau PAC.
e En bleu, la température d’entrée d’eau PAC.
e En vert, la température moyenne de surface du plancher.
e En violet, la température moyenne d’air de la maison.

e Enrouge, la température extérieure.
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L’observation de cette figure montre une variation de la température moyenne de sortie d’eau en
fonction du temps. Celle-ci est fonction de la température extérieure.

De plus, la température d’air dans la piece, pour ce type de régulation trop simplifié, montre une
variation de température sur I’année sur la plage [18°C ; 25C]. La chute de température pendant les
périodes les plus froides peut s’expliquer par le manque de puissance de la PAC en dessous de -3°C de
température extérieure.

Observons de plus prés la régulation du systéme. Pour se faire, un zoom de la figure 4-38 est
représenté sur la figure 4-39, pour les trois premiéres heures de la période de chauffage.
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Figure 4-39 : Les trois premiéres heures de chauffage pour la ville de Nancy

A une température d’air d’environ 9,5°C, la PAC fonctionne a 50% de charge. Conformément au
phénomeéne de cyclage décrit dans le chapitre 2, la régulation permet a la PAC de démarrer ou de
s’arréter quand les consignes haute ou basse sont atteintes. L’inertie de la boucle d’eau entraine des
dépassements haut et bas respectivement de 0,5 et 0,2 K.

L’étude de I’évolution de la température d’air de la piéce et de la température d’eau dans le plancher
montre que ces deux derni¢res peuvent étre entieérement découplées.

Un second zoom est réalisé (figure 4-40) pendant la période ou la température d’air de la maison
descend a 18°C. La température d’air extérieur est alors de I’ordre de -8°C. La PAC fonctionne alors
constamment sans que la consigne d’arrét ne puisse étre atteinte. Le besoin est supérieur a la puissance
délivrée.
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Figure 4-40 : Fonctionnement de la PAC pendant une période froide
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Pour cette premiére simulation saisonniére, le couplage des modéles fonctionne. Cependant, I’absence
d’un appoint électrique entraine une chute de température importante durant les périodes froides. La
température ne descend pas sous la barre de 18°C grace a I’inertie du plancher et de la maison.

De plus la consigne d’entrée d’eau fixe entraine une température d’air dans la maison trop importante
(jusqu’a 25°C!) en régime de fonctionnement normal. L’ajout de capteurs de température semble
donc s’imposer, afin de limiter la température dans la piéce a 20°C. Cette limitation ne permettra pas
au batiment de rester au dessus de 18°C en cas de faible température d’air (<-3°C), sans I’ajout d’un
appoint électrique.

Les performances calculées sont :
e Une énergie calorifique produite par la PAC de 63 890 MJ.
e L’¢énergie électrique absorbée est de 21 720 MJ.
¢  Soit, un COPsonnier=2,94.

4.7.2

La premiére simulation a permis de vérifier le bon fonctionnement du couplage des différents modéles.
Cependant, le calcul saisonnier effectué, pour étre représentatif d’une installation réelle, doit tenir
compte de la consommation de veille de la PAC ; il doit permettre de maintenir une température
minimale dans la piéce de 18°C par la présence d’un appoint €lectrique.

Performances saisonniéres d’une installation réelle

4.7.2.1 Introduction de I'appoint électrique

A chaque instant, le modeéle calcule le besoin énergétique de la maison. Si ce besoin est inférieur a la
puissance fournie par la PAC, alors la différence de puissance est délivrée par I’appoint a la boucle
d’eau avec un rendement supposé égal a 1.
L’introducti I i bteni f ini de 18°C dans 1 i i
introduction de I’appoint pour obtenir un confort minimum de 18 ans la maison entraine une
aisse du ren nt saisonni .4 % en zone H3.
b du rendement saisonnier de 5,4 % e H3

4.7.2.2 Influence de la consommation de veille et du climat

Une série de simulations a été lancée afin de calculer des rendements saisonniers d’installations
réelles.

Ainsi, quand la PAC est a I’arrét, le module PAC renvoie une puissance €lectrique absorbée de SOW.
L’impact de cette consommation de veille pour les trois zones climatiques est représenté dans le
tableau 4-1 en fonction des conditions d’entrées :

Tableau 4-1 : Influence de la prise compte de la veille sur les performances saisonniéres pour
trois zones climatiques

Zone Nice Nice Trappes Trappes Nancy Nancy
climatique :
Pertes en veille ; Non QOui Non QOui Non Oui
Appoint Oui Oui Oui Oui Oui Oui
électrique :
Régulation : | Consigne Consigne Consigne Consigne Consigne Consigne
retour d’eau | retour d’eau | retour d’eau | retour d’eau | retour d’eau | retour d’eau
=30°C =30°C =30°C = 30°C =30°C =30°C
Différentiel de +1,5K +1,5K +1.5K +1,5K +1,5K +],5K
régulation :
E fournie ;: | 51220 MJ 51220MJ | 61 180MJ | 61 180MJ | 63 890 MJ 63 890
E absorbée : | 13 066 MJ 14 160 MJ 18 483 MJ 19360 MJ 20 948 MJ 21 720 M1J
COP saisonnier : 3,92 3,62 3,31 3,16 3,05 2,94
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L’observation du tableau 4-1, montre que la consommation de veille de la PAC ne peut pas étre
négligée. Elle a un impact important sur le COP saisonnier. Cet impact augmente avec la diminution
moyenne de la charge thermique, c'est-a-dire avec I’augmentation du temps d’arrét de la PAC. 1l est de
-3,6 % pour la ville de Nancy, de -4,63 % pour la ville de Trappes et de -7,59 % pour la ville de Nice.

Le COP saisonnier varie fortement en fonction du climat d’étude. Si on choisit la référence pour la
ville de Nancy a 2,94, le COP augmente de 7,48 % pour la ville de Trappes et de 23,1 % pour la ville
de Nice. Augmentation normale, puisque plus la PAC est utilisée dans des conditions climatiques
favorables, plus le COP est important.

Les résultats de ces simulations montrent également une importante variation de la température d’air
dans la maison tout au long de la saison. L’appoint électrique, ainsi que I’inertic du plancher
permettent, pour les trois zones climatiques, de maintenir une température d’air minimale de 18°C. En
revanche, I’absence de capteur de température d’air extérieur, ainsi que de thermostats d’ambiance
entraine pour des températures d’air extérieur élevées, une température dans la maison pouvant
atteindre 25°C a Nancy et 27°C a Nice.

4.7.3 Impact de la régulation sur les performances du systeme mono
compresseur

Les résultats du paragraphe 7.2., sont propres a ce syst¢éme mono compresseur. La plupart des pompes
a chaleur sur le marché du résidentiel neuf sont pilotées de la sorte. La consigne est alors changée
régulicrement en fonction des conditions extérieures. Nous avons montré que si cette consigne reste
fixe a 30°C, la température d’air dans la pi¢ce est trop élevée.

Cependant, il existe d’autres moyens d’obtenir une régulation plus fine, notamment afin de lisser la
courbe des températures a I’intérieur de la maison.

Par exemple I'utilisation de la régulation sur « loi d’eau » : ce type de régulation permet d’adapter la
consigne de la PAC en fonction de la température extérieure.

Dans ce paragraphe, deux points essentiels seront abordés :

e D’une part la mise en place d’un capteur de température extérieure qui permettra de couper la
PAC quand cette derniére dépasse 18°C. De méme, la mise en place d’un thermostat
d’ambiance qui permet de couper la PAC quand la température intérieure de la maison
dépasse 20°C.

e D’autre part la comparaison entre les performances d’une régulation sur consigne fixe, et celle
utilisant une régulation sur loi d’eau.

4.7.3.1 Performance du systéme avec un thermostat d’ambiance

Tel qu’il a ét¢ introduit précédemment, 2 controles de températures sont simulés dans le modele
saisonnier. Dés que I’une des deux températures associées est supérieure a la température de consigne
des capteurs, la PAC s’arréte. La PAC ne peut se mettre en marche que si et seulement si les trois
conditions suivantes sont réunies :

e La température d’air extérieur est inférieure a 18°C.

e Latempérature a I’intérieur de la maison est inférieure a 20°C.

e La température de retour d’eau PAC est inférieure a la température de consigne au différentiel

de régulation prés (28,5°C dans ce cas).

Les simulations sont ainsi lancées pour les trois zones climatiques, pendant la saison de chauffage. Il
est clair que I’impact de ces capteurs devrait étre plus important pour la zone H1 que pour les zones
H2 et H3, puisque les facteurs limitants imposés par les capteurs interviennent plus souvent pour des
climats plus chaud.

Les performances saisonni¢res du systtme de référence seront, pour la suite de I’étude, celles
indiquées en gras dans le tableau 4-2.
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Les résultats sont présentés dans le tableau 4-2 :

Tableau 4-2 : Influence de thermostats d’ambiances sur les performances saisonniéres des trois
zones climatiques

Zone climatique : Nice Trappes Nancy
Pertes en veille : Oui Oui Oui
Appoint Oui Oui Oui
électrique :
Régulation : | Consigne Consigne Consigne
retour retour retour
d’eau = d’eau= d’eau=
30°C 30°C 30°C
Différentiel de +1,5K +1,5K +1,5K
régulation ;
E fournie: | 33570 MJ | 48130 MJ | 51920 MJ
E absorbée : | 8904 MJ 14925 MJ | 17499 MJ
COP saisonnier : 4] 3,23 2,97

L’observation des résultats montre un gain sur le COP saisonnier pour une zone climatique donnée.
L’énergie fournie a la boucle d’eau a ét¢ réduite de maniére a obtenir une température dans la maison
la plus constante possible. Enfin cette meilleure maitrise de la puissance délivrée entraine une
économie d’énergie annuelle de :

e 5255 MI pour la ville de Nice, soit une économie de 59 % de la puissance absorbée (mais avec

une baisse de la température moyenne d’air dans la piece de 25°C a 20°C).

e 4435 MJ pour la ville de Trappes, soit une économie de 29,72 % de la puissance absorbée.

e 4221 MJ pour la ville de Nancy, soit une économie de 24,12 % de la puissance absorbée.
D’autre part, les températures minimales et maximales obtenues a I'intérieur de la pi¢ce sont
maitrisées. Elles sont respectivement de 19,5 et 20,5 °C pour la ville de Nice, de 18 et 20,5 °C pour la
ville de Trappes, de 18 et 20,5 °C pour la ville de Nancy.

Une observation temporelle de I’action des deux capteurs utilisés peut €tre réalisée sur la figure 4-41
(exemple pour la ville de Nice):
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Figure 4-41 : Action du thermostat d’ambiance et du capteur de température extérieure en
fonction du temps
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La figure 4-41 montre que la PAC continue de cycler naturellement en fonction de la consigne.
Cependant le facteur limitant sur la température d’ambiance entraine une coupure plus longue. Enfin
quand la température extérieure dépasse 18°C, la PAC est également a I’arrét. Le fonctionnement de
ces capteurs est donc validé.

Pour une température d’air extérieur fixée, I’action du capteur d’ambiance sur les cycles marche/arrét
de la machine, montre la limite d’une régulation trop simple de ces systémes, sur la température de
retour d’eau PAC.

Un contréle de la PAC plus fin, qui adapterait la consigne en fonction de la température extérieure, ne
permettrait t’il pas d’une part, de se passer du capteur d’ambiance, et d’autre part d’obtenir un gain
énergétique sur la saison ? Afin de répondre a cette question des simulations, avec régulation sur loi
d’eau, seront étudiées dans le paragraphe suivant.

En conclusion, I’introduction de ce type de capteur est une nécessité en termes :
e de confort thermique d’une part, pour le respect d’une consigne sur I’air de la maison la plus
stable possible
e et d’économie d’énergie d’autre part.

4.7.3.2 Comparaison consigne fixe / loi d’eau

Les lois d’eau qui donnent la température de consigne PAC en fonction de la température extérieure
sont usuellement utilisées. La température de consigne est une fonction affine de la température d’air
extérieur. La loi utilisée pour notre systéme est donnée par la relation :

- 27

consigne ext

+283 (66)

Pour cette série de simulations, un capteur de température extérieure est nécessaire afin d’étre envoyé
a la PAC. Les résultats de simulation pour la ville de Nice, Trappes et Nancy sont présentés dans le
tableau 4-3. Une partie de I’évolution temporelle pour la ville de Nice est présentée sur la figure 4-42.

102 1.04 105 1.08 11 112 114 116 118 12

Time olffset 0 S el

Figure 4-42 : Exemple d’évolution des températures avec une régulation sur loi d’eau pour la
ville de Nice
La figure 4-42 illustre le fonctionnement de la PAC avec loi d’eau :

e La température moyenne d’eau dans les tubes (représenté sur les courbes par la limite
jaune/bleu) suit parfaitement I’évolution de la température extérieure avec un déphasage
temporel.

® Latempérature d’air dans la maison est maitrisée (elle oscille entre 19,5°C et 21°C).

Les résultats du tableau 4-3, montrent une augmentation du COP saisonnier par rapport aux résultats
obtenus avec les deux capteurs de température.
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L’analyse quantitative, permet de dire que lorsque la température d’air extérieur est faible, la loi d’eau
demande a la PAC de produire de I’cau a une température plus élevée; ceci entraine un
fonctionnement instantané a un COP identique a celui obtenu avec une régulation a consigne fixe,
pendant un temps de fonctionnement identique. Inversement, lorsque la température d’air extérieur est
élevée (par exemple 10°C), la loi d’eau impose un fonctionnement a plus basse température, ce qui
entraine un temps de fonctionnement de la PAC plus faible, avec un COP instantané plus élevé.

Finalement, la loi d’eau permet a la PAC de fonctionner avec une meilleure efficacité pendant un
temps plus court.

Deux autres résultats de simulations sont présentés dans le tableau 7-8. Pour les villes de Trappes et
Nancy, un capteur de température extérieure, une régulation sur loi d’eau ainsi qu’un thermostat
d’ambiance sont utilisés.

Tableau 4-3 : Influence d’une régulation sur loi d’eau sur les performances saisonniéres des trois
zones climatiques

Zone climatique : Nice Trappes Nancy
Pertes en veille : Oui Oui Oui
Appoint Oui Oui Oui
électrique :
Régulation : | Loi d’eau Loi d’eau Loi d’ean
Différentiel de +1,5K +1,5K +1,5K
régulation :
Thermostat Non Oui Oui
d’ambiance :
Capteur air Oui Oui Oui
extérieur :
E fournie: | 33570 MJ | 48130 MJ | 51920 MJ
Eabsorbée: | 8297MJ | 14166 MJ | 16713 MJ
COP saisonnier : 4,05 3,40 3,11

L’augmentation du COP par rapport a une régulation sur consigne fixe avec thermostat d’ambiance est
de:

o 7,3 % pour la ville de Nice,

e 5,4 % pour la ville de Trappes,

o 4,7 % pour la ville de Nancy.

L’augmentation des performances est directement liée a la nature du climat. Plus le systéme aura
tendance a fonctionner souvent a des températures élevées, plus le gain par rapport a une régulation
sur consigne fixe est important.

En conclusion, la loi d’eau est un moyen d’améliorer le rendement saisonnier des systémes air/eau. De
plus, la simulation pour la ville de Nice montre qu’une régulation sur loi d’eau est un moyen suffisant
pour obtenir une température d’air stabilis€ a I’intérieur de la maison pendant toute la saison de
chauffage. Ceci permet donc de s’affranchir: d’un thermostat d’ambiance, ou d’un changement
manuel de la consigne pendant la saison de chauffage.
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4.7.4 Performances saisonniéres d’un systeme bi compresseurs

Le prototype de PAC bi compresseurs caractérisé dans le chapitre 3 permet I’obtention de gains ou de
pertes par rapport au systéme de référence en fonction du mode de fonctionnement choisi.

Les modes de régulations possibles sont de plusieurs natures :

e Les capteurs: la mise en place d’un thermostat d’ambiance a montré une baisse de la
consommation énergétique saisonniere ainsi qu’une meilleure stabilité de la température d’air
dans la maison.

e La consigne : comme pour le systeme de référence, le choix est posé entre une régulation sur
loi d’eau et une régulation simple selon une consigne fixe.

e Le contrdle de la variation de puissance : le mode de fonctionnement est le facteur important
si I’on souhaite obtenir une amélioration des performances. Dans ce paragraphe, nous nous
attacherons au test de plusieurs modes de fonctionnement afin de déterminer quel est le plus
adéquat en terme de consommation annuelle.

Pour la suite de I’étude, et compte tenu des performances obtenues avec le systéme de référence pour
les différentes régulations, un capteur de température d’air extérieur sera utilisé pour couper la PAC au
dessus de 18°C. Un thermostat d’ambiance sera utilisé pour couper la PAC au dessus de 20°C de
température d’air intérieur.

La variation de la consigne de chauffage selon la loi d’eau proposée dans la section 4.3.2 sera utilisée.
Comme il a été démontré dans le chapitre 3, la PAC prototype ne nécessite pas d’appoint électrique,
car elle est dimensionnée a 100% des besoins, Ceci devrait permettre a performances instantanées
égales, d’obtenir un gain minimum de 5,4 % pour la ville de Nancy par rapport au systtme de
référence.

La gestion du dégivrage est celle proposée dans le chapitre 3, c'est-a-dire un dégivrage avec le plus
petit compresseur pour des températures d’air extérieur inférieures a 2°C et un dégivrage par
ventilation et injection de gaz chaud pour des températures comprises entres 2°C et 6°C.

Il reste maintenant a déterminer le mode de fonctionnement des compresseurs en fonction de la
température extérieure.

Les différents modes sont :
e ZRI18en cyclage,
e 7R22 en cyclage,
e ZRI18+22 en tandem,
e ZRI18 en continu et ZR22 en cyclage,
e 7ZR22 en continu et ZR18 en cyclage.

En fonction de la température extérieure, certains modes de fonctionnement sont inapplicables.

4.7.4.1 Gestion d’ensemble de la PAC bi compresseurs

La mise en place d’une gestion optimale doit se faire par étapes :

e Pour des températures d’air extérieur supérieures ou égales a 3°C, le meilleur rendement est
obtenu avec le compresseur le plus petit (cf chapitre 3). Le mode de fonctionnement utilisé
sera le compresseur ZR18 seul en cyclage.

e Pour des températures comprises entre -2°C et 2°C, deux modes de fonctionnement sont
possibles : le compresseur ZR22 fonctionne seul en cyclage ; le compresseur ZR18 fonctionne
en continu et le compresseur ZR22 s’enclenche de temps en temps pour fournir la puissance
nécessaire.
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¢ Pour des températures inférieures a -2°C, deux modes sont possibles : les deux compresseurs
fonctionnent en tandem en cyclant en méme temps ; ou le compresseur ZR18 fonctionne en
continu et le compresseur ZR 22 s’enclenche de temps en temps pour fournir la puissance
nécessaire.

Les résultats en régime permanent montrent, que pour une température extérieure donnée et un niveau
de température d’eau donnée, on a :

COPzr185eu™ COPzr2256u> COPzR 18+ 220andem

La meilleure régulation d’un systéme bi compresseurs est donc la suivante :
e || faut fonctionner en priorité sur le compresseur le plus petit,

¢ Quand le niveau de température de retour d’eau devient insuffisant, on fonctionne sur le
compresseur le plus gros,

e Quand le niveau de température de retour d’eau devient insuffisant, on fonctionne sur les deux
compresseurs en tandem.

La détermination de la logique de régulation revient a déterminer quand mettre en marche ou arréter
un niveau de puissance supplémentaire.

Quel que soit le niveau de température, lors d’un fonctionnement sur un seul compresseur ou sur deux
compresseurs en tandem, la question de la consigne ne pose pas de probléme, puisqu’elle se résume a
une régulation sur loi d’eau ou consigne fixe avec marche/arrét du(des) compresseur(s) en question.

L’enclenchement ou le déclenchement est illustré par la figure 4-43 sur la page suivante.

Elle illustre le mode de fonctionnement des différents niveaux de puissances. A r=0s la température de
retour décroit, la PAC est a I’arrét. Quand le niveau de consigne Tc est atteint la PAC reste a I’arrét a
cause du différentiel de régulation anti-court cycle.

Si le différentiel de régulation principal pour la marche / arrét de la PAC reste de +1,5K, une gestion
des compresseurs est proposée dans cette plage :

e quand la température de retour d’eau atteint Tc¢-0,5, le compresseur le plus petit se met en
marche. La PAC fonctionne alors avec le niveau d’efficacité le plus important. La température
d’air extérieur est telle que la puissance est inférieure au besoin de la maison, la température
de retour d’eau continue donc de décroitre jusqu’a Te-1.

e Le compresseur le plus gros est mis en fonctionnement alors que le compresseur le plus petit
est a I’arrét. Encore une fois, la température de retour d’eau continue de descendre, jusqu’a
Te-1,5.

e On réenclenche alors le compresseur le plus petit pour fonctionner en tandem. La puissance
nécessaire est fournie a la maison.

Apres une bréve chute de température de retour d’eau due a I’inertie du plancher (cette chute doit étre
inférieure 4 0,5 K pour éviter I’enclenchement ou le déclenchement d’un étage de puissance), cette
derniére croit jusqu’aux températures de coupures de chacun des étages, respectivement : T¢+0,5,
Te+1etTc+1,35.

Dans I’exemple de la figure 4-43, la température est remontée aprés I’enclenchement du dernier niveau
de puissance, ce qui permet a la PAC de s’arréter apres avoir atteint 7c+1,5.

Dans le cas d’une température d’air fixe, la température de retour d’eau aurait chuté aprés I’arrét du
troisiéme étage d’ou un cyclage avec les trois niveaux.

Pour des températures d’air comprises, entre -1°C et 3°C, le fonctionnement est analogue : I’étage
ZR22 seul étant suffisant, deux températures de coupure et deux températures d’enclenchement sont
définies au lieu de trois. Respectivement : Tc+0,75, Te+1,5 et Tc-0,75, Tc-1,5.
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Figure 4-43 : Exemple de logique d’enclenchement ou de déclenchement des compresseurs pour
une température d’air croissante

Les résultats de la simulation, avec un fonctionnement sur le ZR18 seul sont représentés sur la figure

4-44 pour une température d’air de -7°C :

30 L T T ] T T 1 T ] T
. S 1
£ 151 B e e
E . — . Ry _— ———e - b—— e — - — -
® 10 =
2
% &} -
-
—— Tretour d'eau
0 F —— Tsortie d'eau ||
—— Tint
St Text M
Tsurface
-10 1 ) 1 1 1 1 L T I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (h)

Figure 4-44 : Réponse du systéme pour un fonctionnement sur le ZR18 seul a faible température
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On remarque que la PAC est en fonctionnement continu. La température d’air dans la picce décroit
jusqu’a une valeur de 12°C ainsi que la température de retour d’eau PAC jusqu’a 22°C.

Introduisons maintenant la valeur de consigne T, avec les trois températures d’enclenchement ainsi
que les trois températures de coupure tel qu’il est décrit précédemment.

Pour ce faire, des modifications ont été¢ apportées au module régulation, a chaque pas de temps, le
module n’envoie plus une consigne « marche/arrét » au module PAC, mais une consigne marche/arrét
a chacun des compresseurs de la PAC. La programmation d’une telle régulation est loin d’étre aisée.
En effet une série de conditions (intervalles de température pour un mode de fonctionnement) ne suffit
pas a obtenir I'unicit¢ de ce mode de fonctionnement. Ceci a cause de I’imbrication des trois
différentiels de régulation. Ainsi, on ajoute aux critéres d’intervalle de température un critére dérivatif
de la température de retour d’eau. La dérivée de la température de retour d’eau indique en effet si le
mode de fonctionnement actuel doit étre modifi¢, ou bien conservé : quand la température de retour
d’eau est inférieure a Tc, et que la dérivée est négative, les étages supérieurs peuvent étre enclenchés ;
si la dérivée est positive, les étages supérieurs ne le sont pas. Respectivement, si la température de
retour d’eau est supérieure a Tc, et que la dérivée est négative, les étages supérieurs ne sont pas
enclenchés ; si la dérivée est positive, les étages supérieurs sont enclenchés au fur et 4 mesure du
dépassement des consignes Tc+x.

Les résultats pour une température d’air de -7°C, une température de consigne de 30°C, et un écart de
coupures entre chaque étage de 0,5K, sont présentés sur la figure 4-45. Les températures de sortie
d’eau et d’entrée d’eau PAC sont représentées en jaune et bleu.

La PAC fonctionne tout d’abord sur le plus petit étage de puissance. La température de sortie d’eau
continue de décroitre jusqu’au seuil d’enclenchement de 1’étage supérieur (29°C). La température
continue de décroitre (plus lentement que 1’étage inférieur) jusqu’au seuil de déclenchement du niveau
de puissance maximal (28,5°C). La puissance est suffisante donc la température de retour d’eau
augmente jusqu’au seuil de coupure du demier étage (30,5°C) afin de repasser a 1’étage inférieur.
Ensuite, le cycle se répéte.

L’observation de la température d’air en fonction du temps est beaucoup plus stable comparativement
a un systéme mono compresseur. L’amplitude des oscillations est de 0,05K.
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Figure 4-45 : Exemple de simulation avec régulation des trois étages de puissance.
Enfin, le mod¢le arrive a reproduire I’ensemble des phénomenes d’inertie dii au passage d’un mode de
fonctionnement a un autre.
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Pour des températures d’air extérieur, comprises entre -2°C et 2°C, le méme processus de régulation

est employé en imposant un fonctionnement en alternance sur deux niveaux de puissances : le ZR18

seul ou le ZR22 seul. L’évolution temporelle des températures de retour et de départ d’eau est
résentée sur la figure 4-46, pour une température extérieure de 0°C.
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Figure 4-46 : Régulation sur deux étages de puissance

Comme pour les températures d’air inférieures a -2°C, la PAC fonctionne sans arrét. La puissance
délivrée par le compresseur ZR18 seul ne suffit pas a répondre au besoin d’ou une baisse des
températures ; lorsque I’on passe au niveau supérieur, c'est-a-dire avec le ZR22 seul, la puissance
délivrée par la PAC est supérieure au besoin d’ou une augmentation des températures d’entrée et de
sortie d’eau. En conclusion, la puissance moyenne délivrée est adaptée au besoin de la maison en
alternant un fonctionnement avec le ZRI18 seul et un fonctionnement avec le ZR22 seul. La
température d’air dans la pi¢ce oscille avec une amplitude de 0,06K.

Conclusion concernant le pilotage de la PAC bi compresseurs : la mise au point optimale de la
gestion des compresseurs a pu étre effectuée. L’optimisation est effectuée en utilisant autant que
possible le plus petit compresseur. La régulation peut maintenant étre appliquée en régime de
température extérieure dynamique pour les simulations saisonniéres

4.7.4.2 Résultat de simulations

Dans un premier temps les simulations seront lancées en utilisant une température de consigne fixe 7c¢.
Le thermostat d’ambiance est mis en place, ainsi que le capteur d’air extérieur pour une coupure de la
PAC si la température d’air extérieur dépasse 18°C.
Les résultats pour les trois zones climatiques sont présentés dans le tableau 4-4.

Tableau 4-4 : COP saisonnier d’une PAC bi compresseurs (régulation sur consigne fixe)

Ville : Nice Trappes Nancy
Régulation : | Consigne fixe | Consigne fixe | Consigne fixe
28°C 28°C 28°C
Mode de | Optimisation { Optimisation | Optimisation
fonctionnement : ZR18 ZR18 ZR18
E fournie : 33 570 MJ 48 130 MJ 51920 MJ
E absorbée : 8 208 MJ 13110 MJ 15 660 MJ
COP saisonnier ; 4,10 3,08 3,32
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Trois autres simulations sont lancées en utilisant une température de consigne 7¢ qui varie en fonction

delaloid’eau: T =-—1T

consighe ext

6

+28,3.

Les résultats pour les trois zones climatiques sont présentés dans le tableau 4-5.

(67)

Tableau 4-5 : COP saisonnier d’une PAC bi compresseurs régulée selon une température de

consigne évoluant selon une loi d’eau

Ville : Nice Trappes Nancy
Régulation : Loi d’eau Loi d’eau Loi d’eau
Mode de | Optimisation | Optimisation | Optimisation
fonctionnement : ZR18 ZR18 ZR18
E fournie ; 33 570 MJ 48 130 M.J 51 920 MJ
E absorbée : 7523 MJ 12 827 MJ 15257 MJ
COP saisonnier : 4,46 3,75 3,40

Comme pour le systeme a puissance fixe, la régulation sur loi d’eau est énergétiquement meilleure que

la régulation selon une consigne fixe. Le gain varie entre 9,1 et 2,2 %.

Les performances saisonniéres réelles d’un systéme air/eau a puissance fixe et celle d’un systéme a
puissance variable peuvent maintenant étre comparées et quantifiées.

4.7.4.3 Comparaison du systéeme a puissance variable par rapport au systéme a puissance fixe

Quel que soit le mode de régulation testé, un gain sur les performances énergétiques est observé.
L’économie d’énergie réalisée avec le systéme a puissance variable (régulation sur loi d’eau) est
comparée au systeme a puissance fixe avec une régulation avec consigne fixe et représentée sur la

figure 4-47.
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Figure 4-47 : Gain énergétique du systéme bi compresseurs par rapport au systéme mono
compresseur

Le gain le plus important est pour la ville de Nice avec 18,4%. Pour la ville de Trappes, il est de
16,4% et de 14,7% pour la ville de Nancy. Plus la PAC est installée dans un climat chaud, plus le gain
sur le COP saisonnier sera important.

L’origine de I’économie d’énergie réalisée est de deux sortes :

grace a la régulation sur loi d’eau par rapport a une consigne fixe,

grace aux gains intrinséques a la PAC sur les COP en régime permanent.

Si le gain dii a la régulation sur loi d’eau est 6té du gain énergétique total, I’économie d’énergie
réalisée est alors représentée sur la figure 4-48.

172



Quatrieme Chapitre
Modélisation et simulation saisonniére sur une PAC air/eau

20
18 |
16
14
12
10

Economie d'énergie (%)

o N b OO

Nice Trappes Nancy
Ville

Figure 4-48 : Gain énergétique du systéme bi compresseurs par rapport au syst¢éme mono
compresseur sans le gain di a la régulation sur loi d’eau

L’économie d’énergie est quasi constante : 10,29 ; 10,44 et 9,55 % respectivement pour Nice, Trappes
et Nancy.

Le chapitre 3 a permis d’analyser la nature de ces gains. La constance n’est qu’un concours de
circonstance : pour le climat le plus chaud (Nice), ¢’est le gain relatif aux échangeurs qui prédomine,
alors que celui dii a ’absence d’appoint €lectrique devient négligeable. En ce qui concerne la ville de
Nancy, c’est le gain relatif a ’absence d’appoint électrique, ainsi que celui dii au dégivrage optimisé,
qui permettent une économie de 10 %.
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4.8 CONCLUSION

Le dernier chapitre de la thése a permis dans un premier temps de réaliser puis de valider un modéle de
calcul de COP saisonnier pouvant étre adapté a tous types de systemes air/eau. Il permet de calculer en
fonction des paramétres du batiment et du plancher le COP d’une installation réelle pour un climat
donné. Différentes régulations peuvent étre étudiées afin de déterminer la plus avantageuse d’un point
de vue énergétique.

Deux technologies ont été testées puis simulées pendant la saison de chauffe :
e Une PAC mono compresseur classique dont les performances ont été déterminées a partir de
résultats d’essais ;
e Une PAC bi compresseurs dont les performances ont été déterminées a partir de résultats
d’essais ;

Il a été démontré les résultats suivants :

e La consommation de veille de la PAC entraine une perte de 3,6 a 7,6 % sur les performances
énergétiques saisonnieres des systémes classiques mono compresseur. L’ impact étant plus fort
pour les climats les plus doux.

e Larégulation selon une consigne fixe sur la température de retour d’eau n’est énergétiquement
pas adaptée. En effet, I’observation de la température ambiante montre des niveaux pouvant
atteindre 25°C dans la piéce. La consigne doit donc étre changée manuellement tout au long
de la saison de chauffe en fonction de la température extérieure.

e Deux systémes actifs peuvent étre suffisants pour la stabilisation de la température d’air
intérieur :

o Un thermostat d’ambiance qui coupe la PAC quand la température est trop élevée,
o Une régulation sur loi d’eau.

e La régulation sur loi d’eau permet un gain énergétique par rapport a un systéme classique
allant de 4,7 a 7,3 %. Ce gain croit avec la douceur du climat.

e Pour la PAC prototype bi compresseurs, la gestion optimale du mode de fonctionnement a été
déterminée : aussi bien pour la gestion du dégivrage, que pour le mode de fonctionnement des
compresseurs. Un meilleur dimensionnement des compresseurs ou un surdimensionnement
supplémentaire des échangeurs permettrait un gain énergétique plus important.

e Le gain d’un systéme bi compresseurs par rapport a un systéme mono compresseur classique
varie entre 14,7 et 18,4 %. A régulation identique, ce gain n’est plus que de 10 % pour les trois
zones climatiques étudiées.

Finalement, I’étude a démontré la faisabilité, puis I’intérét de la variation de puissance pour les
pompes a chaleur air/eau pour le secteur résidentiel.

Les économies d’énergie réalisées sur la saison de chauffage permettent de rendre plus compétitifs ce
type de systéme.

Toutefois, 1’étude laisse la place a un certain nombre d’améliorations :
e La gestion de la pompe de circulation d’eau,
e Le meilleur dimensionnement des compresseurs ou des échangeurs, permettrait un gain
supplémentaire.

Ce dernier point trouve actuellement sa limite dans I’offre compressoriste disponible sur le marché des
ensembliers.
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Conclusions

Cette thése fait I’inventaire de I’existant et du développement des cinq technologies applicables aux
systémes air / eau a puissance variable pour le secteur résidentiel. Elle met en évidence I’intérét du
marché pour ce type de produit en France et en Europe, notamment pour son développement futur.

Les cinq technologies de variation de puissance sont : le Copeland Digital Scroll, les systémes bi
compresseurs, la variation de vitesse, le Bristol Twin Single, et la variation de composition du R-407C
par distillation controlée.

Les essais calorimétriques effectués sur 4 compresseurs ont permis :
e La validation des données constructeurs
e De démontrer I’intérét des systémes a vitesse variable et bi compresseurs par rapport a la
technologie Digital Scroll,
e La modélisation du fonctionnement de ces trois technologies par des corrélations simples.

Si la technologie de variation de vitesse du compresseur présente un intérét certain, elle n’est pas
disponible actuellement dans I’offre des fabricants de compresseurs pour les ensembliers européens.

La technologie Scroll a spirale débrayable (Digital Scroll) ne présente que peu d’intérét a cause de sa
consommation a vide trop importante (600W). Elle est en revanche une solution disponible. Une
adaptation de ces compresseurs a des puissances adaptées au secteur résidentiel mériterait d’étre
testée.

La technologie bi compresseurs testée en laboratoire est directement exploitable pour la conception
des systémes air/eau. Les puissances disponibles sur le marché correspondent 4 la demande du secteur
visé. Les performances sont proches des performances de la technologie de variation de vitesse pour
un coiit plus faible.

Les essais a pleine charge en mode rafraichissement et chauffage sur la PAC de référence ont permis
la création de deux modéles (un par mode de fonctionnement) qui caractérisent complétement les
performances de la PAC en régime stationnaire.

Les essais a charge partielle en mode rafraichissement ont montré qu’une modélisation des pertes en
cyclage n’¢était pas nécessaire et que seule la prise en compte de la consommation de veille de la PAC
suffisait & caractériser le systéme avec précision en régime régulé a charge partielle. Les effets de
décalage par rapport a la température de consigne ont ¢té identifiés puis analysés.

En mode chauffage, les essais a charge partielle ont permis de valider les observations effectuées en
mode rafraichissement. Notamment les hypothéses de stratification de températures au niveau du
ballon de 1501, et leurs impacts sur la dissymétrie des dépassements haut et bas dus a I’inertie du
systeme. La encore, seule la consommation en veille est prise en compte.

Enfin, la série d’essais a 7°C de température d’air a soulevé un probléme quant a I’utilisation d’une
horloge pour la gestion du dégivrage a charge partielle.

L’utilisation de cette horloge entraine d’importantes pertes en cyclage. Les cycles de dégivrage
pendant les cycles de marche/arrét entrainent une modification des lois de thermostat.

La faisabilité de I’adaptation de la puissance variable sur un syst¢me classique air/eau mono
compresseur a été démontrée.
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Les principaux résultats sont:
e Les différents organes a changer ainsi que les précautions a prendre ont été démontrées.
e L’impact de la charge en fluide frigorigene sur les performances du systéme a été étudié.
e Une gestion améliorée des cycles de dégivrage a ét€¢ développée et appliquée a la PAC bi
compresseurs.
e Les essais a pleine puissance et puissance partielle sur la PAC bi compresseurs ont permis de
développer des modeles externes caractérisant la PAC pour tous ses modes de fonctionnement.
e Les performances du systéme fabriqué ont été comparées au systeme air/eau de référence
mono compresseur. Les pertes et les gains entre les deux systémes ont été identifiés puis
quantifiés.
Un outil complet de calcul de COP saisonnier pouvant étre adapté a tous types de systémes air/eau a
été réalisé puis validé. Il permet de calculer en fonction des parametres du batiment et du plancher le
COP d’une installation réelle pour un climat donné. Différentes régulations peuvent étre étudiées afin
de déterminer la plus avantageuse d’un point de vue énergétique.
Deux technologies ont €té testées puis simulées pendant la saison de chauffe :
e Une PAC mono compresseur classique dont les performances ont ét€¢ déterminées a partir de
résultats d’essais ;
e Une PAC bi compresseurs dont les performances ont ét¢ déterminées a partir de résultats
d’essais.

Il a ét€ démontré les résultats suivants :

e La consommation de veille de la PAC entraine une perte de 3,6 a 7,6 % sur les performances
énergétiques saisonniéres des systémes classiques mono compresseur. L’ impact étant plus fort
pour les climats les plus doux.

e Larégulation selon une consigne fixe sur la température de retour d’eau n’est énergétiquement
pas adaptée. En effet, la simulation montre que la température intérieure peut atteindre 25°C
dans la pi¢ce. La consigne doit donc étre changée manuellement tout au long de la saison de
chauffe en fonction de la température extérieure.

e Deux systémes actifs peuvent étre suffisants pour la stabilisation de la température d’air
intérieur :

o Un thermostat d’ambiance qui coupe la PAC quand la température est trop élevée,
o Une régulation sur loi d’eau.

e La régulation sur loi d’eau permet un gain énergétique par rapport a un systéme classique
allant de 4,7 2 7,3 %. Ce gain croit avec la douceur du climat.

e Pour la PAC prototype bi compresseurs, la gestion optimale du mode de fonctionnement a été
déterminée : aussi bien pour la gestion du dégivrage, que pour le mode de fonctionnement des
compresseurs. Un meilleur dimensionnement des compresseurs ou un surdimensionnement
supplémentaire des échangeurs permettrait un gain énergétique plus important.

e Le gain d’un systeme bi compresseurs par rapport a un systéme mono compresseur classique
varie entre 14,7 et 18,4 %.

Finalement, I’étude a démontré la faisabilité, puis I’intérét de la variation de puissance pour les
pompes a chaleur air/eau pour le secteur résidentiel.

Les économies d’énergie réalisées sur la saison de chauffage permettent de rendre plus compétitifs ces
types de systémes.

Toutefois, I’étude laisse la place a un certain nombre d’améliorations :
e La gestion de la pompe de circulation d’eau,
¢ Le meilleur dimensionnement des échangeurs, qui permettrait un gain supplémentaire ainsi
que I’amélioration des rendements du compresseur.

Ce dernier point trouve actuellement sa limite dans 1’offre compressoriste disponible sur le marché des
ensembliers.
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ANNEXE 1 : PERFORMANCES D’UN COMPRESSEUR A
VITESSE VARIABLE
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ANNEXE 2 : RENDEMENTS DE COMPRESSEURS

1.2.1 Courbes de rendement du compresseur débrayable
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1.2.2 Rendements du compresseur ZR18

Formules de régression pour les 3 rendements du compresseur ZR 18

Désignation Equations Ecarts max,
Rendement global e b ) +0,04
(Eq. simple) n“[f_aW+CPHI
Avec
a=0.8024
b=-0.6475
¢=-0.0049
R*=(.8961
Rendement global B a+bln(Psr)+cln(Pur) +0,03
(Eq. Complexe) e (P oyt e(In(Pr))?+ fIn(Prr)tg(in(Pr) 0015
Avec
a=0.4581
b=-0.0190
c=-0.1408
d=-0.1812
e=0.0432
f=-0.3160
g=0.0152
R*=0.9661
Rendement isentropique nis=a+bPsr+cPur +0.075
(Eq. simple) Avec -0.05
a=0.5712
b=0.0189
¢=-0.00145
R*=0.8961
Rendement isentropique Pas d’équation complexe plus prés de la réalité que
(Eq. Complexe) la représentation simple.
Rendement volumétrique _ C +0.02
(Eq. simple) I=a+bPur+p = -0.03
Avec
a=0.7175
b=0.0183
¢=0.9472
R?=(.7853
Rendement volumétrique Pas d’équation complexe plus prés de la réalité que
(Eq. Complexe) la représentation simple.
Rendement volumétrique m=at+b +0.025
Représentation en fonction du taux | Ayec -0.02
de compression a=-0.0195
b=0.9355
R*=0.7805
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Avec -0.04
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ANNEXE3: LES PARAMETRES DU MODULE PLANCHER (2D
FINAL)

% PARAMETRES MAISON

% NE PAS OUBLIER DE METTRE A JOUR CE FICHIER, SI NECESSAIRE!
%les tubes

Acc_reelle=100; %surface de la piéce en m2

R=0.0065; %rayon des tubes en m

Ltube=893 ; %longueur totale des tubes en m

n=10; %nombre de mailles

% Caractéristiques du coté

e ¢=0.019;% Epaisseur [m]
lambda_c=1.75; % Conductivité [W/mK]
rho_¢=2200; % Masse Volumique [kg/m3]
Cp_¢=950; % Chaleur massique [J/kg.K)
Scote=2*R*Ltube/(n);

kcote=lambda c/e_c;

% Caractéristiques du revetement (plastique)
e _rev=0.008; % Epaisseur [m]
lambda_rev=0.092; % Conductivité [W/mK]
ro_rev=1800; % Masse Volumique [kg/m3]
Cp_rev=1320; % Chaleur massique [J/kg.K)

% Caractéristiques du beton

e _bet=0.075; % Epaisseur [m]
lambda_bet=1.75; % Conductivité¢ [W/mK]
ro_bet=2200; % Masse Volumique [kg/m3]
Cp_bet=950; % Chaleur Massique [J/kg.K)

% Caractéristiques de I'isolant (composite)
R is01=0.06/0.035; % Résistance [m2.K/W]
R inf=0.06/1.75;

% Coefficients d'échange [ W/m2K] (défaut du programme)

hcc=4.7; % entre surface et la piéce (convectif, par rapport a l'air intérieur)
hrc=5.3; % entre surface et la piéce (radiactif, par rapport aux murs)
hinf=4.6; % au-dessous du plancher

% Températures Initiales ['C] (défaut du programme)
Tini_rev=25; % Revetement

Tini_bet=25; % Béton

Tini_eau=25; % Eau

% INITIALISATION DU PROGRAMME

%Calcul de la surface d'échange entre le plancher et les tubes
%Acc=3.1415*R*Ltube*1; %surface d'échange sur le demi perimetre en m?
%Acc=Acc reelle;

%Calcul du volume d'eau dans la boucle
Meau=3.1415*R*R*Ltube;

% Calcul de la résistance et de la capacitance du béton
kbet=lambda bet/e bet;

Cbet=ro_bet*e bet*Cp bet;

% Calcul de la conductivite du revetement

R _rev=e rev/lambda_rev; % Résistance [m2.K/W]

krev=I1/R rev;

Crev=ro _rev*e rev*Cp rev;
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% Calcul de la conductivité sous les tubes
Rinf=R_isol+R _inf+1/hinf;

kinf=1/Rinf;

%kinf=0.51;

%calcul de la resistance totale supérieure
ksup=1/(1/kbet+1/krev+1/(hcc+hrc));
%ksup=5.2818;

%ksup=3.6;

Sinf=2*3.14*R*Ltube/(4*n);
Ssup=2*3.14*R*Ltube/(4*n);
Sinf c=Ltube*2*e_c/n;
Ssup_c=Ltube*2*e c/n;
debit=0.38;
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ANNEXE 4 : SCHEMA DU BANC D'ESSAIS POUR LA
CALORIMETRIE DES COMPRESSEURS

Compresseur
Toshiba PH170
R-22

Clapet d:fférentiel
HCYCT1 dP=0.35bar

|

Séparateur d'hule
TURBCIL 15045

Vanne 4 voles

Ranco V33-12080800
" + Babine d'nversion 24V

Relais de puissance
CROUZET 84130116 — 231-3308

ancien banc

Réguiateur
ITRON Jomo 70204 — 327-4989

Vanne électronique
V46 AA 95 10

Vel
Voyant Voyant Filtre htile
SGNES Bauterlle huile S5GN6S HCYF52
Fait maisorn+2voyanis
Boutellls I(qutdu/
BAC LCY145-772 253
Pompe
WILC Star €5 /4
A
®
Réservoir sau
glycalde 5 BOUCLE Evaporaleur
Fail maison EAU GLYCOLEE comdal
ancien banc
i q
Résisiance

A

R T —P%H

SO - W—

Ciétendeur élecironique
SEI-1-1 + Contréleur

Détendeur thermostatique
TUAE-N /Buse n4,5.6

Crifico court

® o

Congdenseur CIACUIT
caauial EAU PERDUE

ancien banc

L e Faude vile

N

Bouteifle liquide
ACLY15 - 772.881

Déshydrateur
DN1625 — 625 683
Voyant

SGNES - 627.871
Electrovanne
EUR3 - 627.313
Bobire
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ANNEXE 5 : QUELQUES ELEMENTS SUR LES FLUIDES
FRIGORIGENES

Dans le cadre de la thése sur la régulation des PAC air/eau a puissance variable, les

considérations ci-dessous ont permis de sélectionner le fluide frigorigéne le plus adapté pour une PAC
Air/Eau d'une puissance de l'ordre de 10 kW.
Les critéres de sélections sont nombreux : Propriétés thermodynamiques des fluides, orientation du
marché notamment en fonction du choix du compresseur (préférence des consommateurs, stratégies
industrielles), les contraintes technologiques sur les composants de la PAC en fonction du fluide
choisi, contraintes environnementales et normatives.

1.5.1 Les familles de fluorocarbures

On distingues quatre grandes familles de fluides frigorigénes :
¢ Les CFC ou Chlorofluorocarbures, tel que le R11, R12 ou R502. 1Is sont utilisés dans les
machines a compresseur centrifuge, les petites installations frigorifiques et pompes a
chaleur. lls ne peuvent plus étre utilisés en Europe depuis 1995.
e Les HCFC ou Hydrochlorofluorocarbures, tel que le R22 sont utilisés en climatisation ainsi
que dans les pompes a chaleur et en réfrigération. Interdit depuis janvier 2004.
¢ Les HFC, tel que le R-134a, R-404A, R-407C ou R-410A sont utilisés en substitution du
R22 car non agressif vis-a-vis de la couche d'ozone.
e Les fluides naturels :
_Le Dioxyde de carbone (CO,) et la vapeur d'eau (H,O) : Ne permettent pas d'aboutir
a des procédés commercialisables dans un avenir proche.
_L'ammoniac (NHj3), pour les installations de forte puissance.

1.56.2 Contraintes environnementales

On distingue trois critéres qui permettent de mesurer les effets des fluides frigorigene sur
I'environnement :
e Le Global Warming Impact : le GWP d'une substance mesure son effet de serre par rapport
a celui du CO, auquel la valeur 1 a été attribuée
e Le Total Equivalent Warming Impact : rend compte de l'effet de serre global a partir de
I'effet de serre direct dii aux fuites de frigorigéne des installations + effet de serre indirect
provenant des émissions de CO, lors de la fabrication de I'€lectricité.
e ['Ozone Depletion Potential : action du fluide sur la couche d'ozone
Les CFC sont interdits en Europe depuis le 01/01/1995.
Compte tenu de la législation Européenne, on prévoit a terme, la disparition des fluides frigorigénes
de type HCFC. Ceci en vu de limiter les impacts néfastes sur la couche d'ozone. Le tableau ci-dessous
présente le calendrier européen d'élimination des gaz nocifs paru au JOCE du 29/09/2000 :

01/01/2001 | Arrét du chargement en HCFC pour les machines neuves en froid seul de puissance
supérieure a 100 kW froid

01/07/2002 | Arrét du chargement en HCFC pour les machines neuves fixes de conditionnement d'air

01/01/2004 | Arrét du chargement en HCFC pour toute machine neuve (machines réversibles et
pompes a chaleur)

01/01/2010 | Arrét de l'usage des HCFC neufs en maintenance recharge

01/01/2015 [ Arrét de I'usage des HCFC recyclés en maintenance recharge (*)

(*) Cette date pourra étre reconsidérée en 2008,
Bilan : Au vu des données ci-dessus, il nous semble logique que le choix du fluide frigorigéne

s'oriente vers un HFC. De plus, le R134a est utilisé pour les machines de forte puissance (>300 kW), il
ne sera donc pas préconisé pour la suite du projet.
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1.5.3 Caracteristique des fluides HFC

Glissement de | T critique
Nom Composants GWP Inflammable T normale | température °O)
normalisé ébullition (K) P critique
(°C) (bar)
R-407C HFC32 (23 %) 1600 Non -44 7,2 86,8
HFC 125 (25 %) 0 46
HFC 134a (52 %)
R-404A HFC 125 (44 %) 3700 Non -46,5 0,8 72,7
HFC 134a (4 %) 0 37,3
HFC 143a (52 %)
HFC 134a HFC 134a 1300 Non -26,1 0 101,1
0 40,6
R-410A HFC 32 (50 %) 1900 Non -52,7 <0,1 72,1
HFC 125 (50 %) 0 49,3

Source : note EDF "substitution du HCFC 22".
Nous allons faire un choix entre le R407C et le R410A. Ces deux fluides présentent chacun des
avantages et des inconvénients que nous allons mettre en évidence dans la section qui suit.

1.5.4 Caractéristiques thermodynamiques

Afin de comparer ces deux fluides, nous allons simuler 2 PAC fonctionnant au R410A et
R407C. Ces deux PAC seront identiques. La simulation sera effectuée au moyen du logiciel
REFPROP 6.

1.5.4.1 Descriptif de la Pac

La premiére PAC air/eau délivre de la chaleur sur un plancher chauffant. La température de
sortie d'eau est a 35°C. Les échangeurs sont a contre courant. On néglige les pertes de charges
linéiques. Le pincement est de 3K au niveau du condenseur et de 7K au niveau de I'évaporateur. Le
sous refroidissement est de 2K et la surchauffe de 5K.

Tcm,d=38°C
Tevap=-4°C
Le taux de compression ne dépend que des pressions a l'entrée et la sortie du compresseur :
r= Pwrueicpr (68)
entrée  cpr
0,5

. =0,9-0,004.(r-5) -
' 7-03

Le rendement isentropique est donné par la loi : 7 (69)

1.5.4.2 Résultats

Comparaison des performances en fonction du fluide frigorigéne

Fluide R-22 R-407C R-410A
T 3,34 3,62 3,28
Tie 0,72 0,74 0,72
W (kJ/kg) 42,73 43,42 46,93
Q. (kJ/kg) 205,51 206,22 213,43
Q; (kJ/kg) 162,78 162,8 166,5
Q. yor (/M) 3741,17 3693,26 5527,33
COP, 4,81 4,75 4,54
COP, 3,81 3,75 3,54
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e 122
plancher
e R407C
plancher
R410A
plancher
— Liquide Sat |
R407C
——— Vapeur Sat
R407C ‘
— — — —Liquide Sat
R22
—— Vapeur Sat .
R22
Vapeur Sat
R410A
Liquide Sat
R410A

Température T (°C)

1,5

Entropie S (kJ/kg.K)

Comparaison des cycles thermodynamiques en fonction du fluide frigorigéne

1.5.4.3 Descriptif de la Pac

La seconde PAC air/eau délivre de la chaleur sur ventilo convecteur. La température de sortie
d'eau est a 45°C. Les échangeurs sont a contre courant. On néglige les pertes de charges linéiques. Le
pincement est de 3K au niveau du condenseur et de 7K au niveau de l'évaporateur. Le sous
refroidissement est de 2K et la surchauffe de 5K.

Tcond:48oc
Tevap=-4°C
Le taux de compression ne dépend que des pressions a l'entrée et la sortie du compresseur :
sortic ]
7T=—"—" (70)
entrée _epr

, 05

Le rendement isentropique est donné par la loi : 77, =0,9—0,004.(7 — 5) 03
7V,

(71)

1.5.4.4 Résultats

Comparaison des performances en fonction du fluide frigorigéne

R-22 R-407C R-410A
T 4,25 4,66 4,16
Tie 0,77 0,78 0,76
W (kJ/kg) 48,66 49,29 53,23
Q. (kJ/kg) 198,11 195,75 201,22
Q; (kJ/kg) 149,45 146,46 147,99
Q. vor (kJ/m°) 3606,42 3489,30 5217,93
COP, 4,07 3,97 3,78
COP; 3,07 2,97 2,78
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Comparaison des cycles thermodynamiques en fonction du fluide frigorigéne

1.5.5 Bilan de la simulation

Sur plancher chauffant comme sur ventilo convecteur, le bilan est le méme : on constate une baisse des
performances par rapport au R-22. Sur plancher : -1,25 % pour le R-407C et -5.61 % pour le R-410A.
Sur ventilo convecteur : -2,46 % pour le R-407C et -7,13 % pour le R-410A. L'utilisation du R-407C
permet de travailler avec un coefficient de performance supérieur de l'ordre de 4,5 % par rapport au R-
410A. Notons que le R-410A nous oblige a travailler a des pressions d'évaporation et de condensation
supérieures par rapport aux deux autres fluides. (+ 45 % pour le R-410A). On remarque cependant que
le gain en production calorifique volumique est de 45 % avec du R-410A par rapport au R-22 et R-
407C. Ce gain permet une diminution significative de la taille du compresseur. Les résultats de la
simulation doivent maintenant étre associ€s a une analyse économique. D'une part en identifiant les
tendances générales du marché par un état de l'offre en matiere de pompe a chaleur air/eau dans le
domaine du résidentiel. D'autre part par une analyse plus spécifique intégrant l'offre des constructeurs
en matiére de puissance variable et de toutes les technologies associées.

1.56.6 Offre du marché et ses évolutions

Le tableau ci-dessous est tiré de I'¢tude EDF HE-15/98/031 du 16 Novembre 1998. Il donne les
orientations des principaux constructeurs et compressoristes concernant les solutions de substitutions
du R-22 dans le domaine des machines de petite puissance destinées au domaine résidentiel :

CONSTRUCTEURS ORIENTATIONS
Trane R-410A pour des petits produits (< 30 kW)
Carrier R-407C pour les puissances inférieures a 300 kW

R-404A ou R134a pour les machines réversibles de faible puissance
Croit au développement du R-410A

Copeland R-404A pour les machines réversibles
Pas de R-134a pour les faibles puissances
R-407C pour la climatisation
Compresseurs Scroll au R-410A

Tecumseh R-407C pour la climatisation
Recherche sur le R-410A
Maneurop R-407C et R-404A pour la climatisation
Développement de compresseurs scrolls pour fonctionner avec du R-410A
Elf Atochem R-407C pour la climatisation

R-410A a selon eux un avenir, puisqu'il apparait comme un fluide de
prédilection au Japon pour les machines réversibles de faibles puissances
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ANNEXE 6 : PERFORMANCES EN REGIME STATIONNAIRE EN
MODE RAFRAICHISSEMENT DE LA PAC DE REFERENCE [RIV04b]

1.6.1 Régressions de la température d’eau sur les puissances

Les performances en régime stationnaire de la PAC ont été établies en respectant une période de
stabilisation de 3 heures, puis une période d’acquisition d’une heure [CEN98/. Les résulitats sont
présentés ci-dessous. La température de sortie d’eau est modifiée sur une large plage de
fonctionnement [9-21°C], et ceci afin d’établir les deux références utiles par la suite pour ’analyse des
essais en mode dynamique : température de consigne de retour d’eau de 12°C et de 22°C.

Essais en régime stationnaire en mode froid

Mesures Unités 30E9 IA30E14 30E18 30E21
Te air moy _ PC 09.8 0.8 Do 8 9.8
Ts air mov__ PC 41.4 42.7 44.1 45.2
Te eau °C 14,1 18.8 3.7 27.9
Ts_eau PC 9.4 13.5 17.7 1.4
Debit mesuré _{I/h 1362 1372 1361 1368
frigo eau kW 7.4 8.4 9.4 10.3
abs !@ D.44 52 2.60 267
ICOP W/W 3.03 3.33 3.64 .87
Te air 1 °C 29.8 09.8 09 8 9.8
Te air 2 rC 09.8 29.8 9.8 9.8
Te air 3 °C 29.7 09.7 D9 7 29.7
Te air 4 °C 9.8 29.8 29.8 09.8
Ts_air 1 °C 1.4 42.7 44.0 45.1
s air 2 rC 1.5 42.8 44.1 45.2
Me evap ff  PC 42.3 44.1 45.8 472
Ts evap ff___ FC 72.7 74.5 77.2 30.2
Te cond ff __PC 7.5 11.8 21.3 7.1
Ts cond ff PC 3.7 7.4 10.9 13.6
[Tasp cpr ff _PC 12.5 17.8 3.7 29.0
Tref cor ff _ PC 76.0 77.2 79.7 82.6
Pa cpr ff Bar a 5.7 6.4 7.2 7.8
Pref cpr ff Bar a 19.4 0.2 1.1 21.8
SC °C 1.4 R.0 2.0 11.2
SR °C 2.1 1 p.1 2

La représentation graphique de ces résultats, (courbes notées « STAT » pour les essais en régime
stationnaire) montre les variations remarquablement linéaires des températures et pression de fluide
frigorigéne avec la température d’eau glacée.
La surchauffe est notée SC tandis que le sous refroidissement est noté SR. Le sous refroidissement est
quasi-constant pour l’ensemble des essais et ne semble donc que faiblement influencé par la
modification de la température d’eau glacée. Au contraire la surchauffe varie de 1.4K a 11K.
On calcule les régressions des températures de sortie d’eau et d’entrée d’eau sur la puissance
frigorifique et la puissance appelée. Pour la puissance frigorifique, le coefficient de régression R” est
compris entre 0,9999 et 1, et entre 0,999 et 1 pour la puissance électrique. Les coefficients des
fonctions affines sont présentés dans le tableau suivant :

Résultats des régressions des températures d’entrée et de sortie d’eau sur les puissances

frigorifique et électrique.

iCoefficients de régression Y=AT+ B
s e
Pf Pa Pf Pa
0.24470 0.01870 0.21210 0.06120
B 5.09140 2.26650 4.40983 2.17510
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1.6.2 Comparaison avec une série d’essais pseudo stationnaires

Une premicre exploration de I’impact des variations de la température d’entrée d’eau a été réalisée. La
Figure ci-dessous représente I’évolution des températures d’eau et de la température d’entrée d’air

moyenne.
Températures (°C)
35 |
|
30 |
|
25\’““‘“—‘,\__
20 \ﬁ‘ _
| —-Te_eau
= T H‘ ™ — Ts_eau
1s )L Te_air_moy
10
5
o]
M~ 0O M O M o M 3D T D D Q W O © v~ © v~ O v [l RS I
59388233 3ZLRIVS3EEETLCrETETRHSG
EERERERERERRRRD0DDDD2RRERD2REERJG
Temps (hh:mm)

Evolution des température d’entrée d’air moyenne, de la température d’entrée d’eau et de la
température de sortie d’eau de la PAC pour un essai d’exploration des performances avec la
température d’eau glacée

Trois consignes successives de température d’entrée d’eau ont été successivement fixées au régulateur.
Nous obtenons donc trois périodes quasiment stabilisées de 5 a 10 minutes. Pour chacune d’entre elles,
on calcule la puissance frigorifique et la puissance €lectrique en fonction de la température de sortie
d’eau. Ces valeurs sont rapportées ci-dessous, ainsi que les résultats des essais en régime stationnaire

précédemment décrits.

12
_
10 =
! ._____(_,a—
f—“’ﬂ_’—f
e
__,-—""—’_F‘.
’ —
6
4 K g =
-
—
- = ——
2 ;
[ J RS L R e e o : =
5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00 23.00
Température de sortie d'eau (°C)

—+— Pf stationnaire
-=- COP stationnaire
Pa stationnaire

Pf pseudo
stationnaire
= COP pseudo
stationnaire
—=— Pa pseudo
stationnaire

Comparaison des performances a température de sortie d’eau variable pour des conditions
d’essais en régime stationnaire et pseudo stationnaires
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Il existe un faible mais non négligeable décalage des résultats entre les deux séries d’essais. La
puissance frigorifique est légérement plus importante pour les essais non stabilisés, la puissance
électrique appelée également ainsi que le COP. Les différences éventuelles de débit d’eau mesuré
représentent au maximum 0,7 % d’écart sur la puissance frigorifique. L’incertitude des sondes de
température étant de +/-0,4K, I’incertitude totale est inférieure a 2% pour les points présentés. Les
écarts mesurés (écarts entre la puissance frigorifique en régime stationnaire calculée avec la
corrélation précédemment établie et la puissance frigorifique mesurée pour les essais pseudo
stationnaires) sont présentés ici :
Ecart de puissance frigorifique entre les essais en régime stationnaire et les essais pseudo

stationnaires
Température de sortie d’eau (°C) 8.0 [12.6 17.2
Stationnaire Pf 7.05 18.18 9.29
Pseudo stationnaire|Pf 7.23 18.52 9.68
Ecart relatif 2.45% U.17% 4.24%

L’acquisition de données mesurées sur le fluide frigorigene, haute et basse pression, ainsi que les
températures (thermocouples placés sur les tubes de cuivre, mesures non intrusives) pour les deux
séries d’essais sont présentées ci-dessous :

30 T 90
59 STAT_BP
28 |~@-PSTAT_BP
27 80
26 :
P #—STAT_HP
24
23 70 “~PSTAT_HP
g? —#—STAT_te_cpr
20 | =
18 } fr— 60 —8— PSTAT_te_cpr
18
17 STAT_te_evap
50
16
15 PSTAT_te_evap
14 . — =
13 / 40 STAT_ts_evap
12
11 —#i—- PSTAT_ts_evap
10 30
9 . = STAT_ts_cpr
8 _.-—f“‘/ ~—— PSTAT
7 — _ts_cpr
6 '//“__ el 20
5 STAT_te_cond
4
3 10 PSTAT_te_cond
2
1 STAT_ts_cond
o . - R 1y
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 PSTAT_ts_cond

Comparaison des données de température de fluide frigorigéne a température de sortie d’eau
variable pour des conditions d’essais en régime stationnaire (STAT) et pseudo stationnaires
(PSTAT)

Il apparait peu de différences entre les différentes mesures de température et de pression du fluide
frigorigéne. Certainement, la température de sortie compresseur montre une différence qui suit I’écart
sur les puissances frigorifiques. La variation du débit de fluide frigorigéne est la cause des différences
de puissance frigorifique entre les deux séries d’essais. Ceci démontre simplement que le détendeur
n’est pas a la méme position qu’en régime stationnaire, ce qui induit une différence de performance
significative. La norme /CEN9S] indique qu’une période de stabilisation de 3 h avec contraintes sur la
dispersion des mesures doit précéder I’essai dont I’acquisition ne doit pas durer moins d’1 heure.

Pour la série d’essais pseudo stationnaires, I’ordre de grandeur du temps caractéristique de la mesure
est de 10 min. Pour un fonctionnement dynamique, nous évoluons dans des temps de fonctionnement
allant du démarrage (de I’ordre de 30s), au temps de cycle, de 150 s, temps de marche minimum du
compresseur de la PAC, a I’heure, suivant le taux de charge, ’inertie et le différentiel.
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ANNEXE 7 : SCHEMA ELECTRIQUE DE LA PAC DE
REFERENCE
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Schéma électrique de la PAC de référence
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ANNEXE 8 : RESULTATS D’ESSAIS DE LA PAC BI
COMPRESSEURS

1.8.1 Fonctionnement a pleine puissance

La machine fonctionne ici avec les deux compresseurs. On fait varier les températures d’air extérieure
et de sortie d’eau comme il est décrit dans le chapitre 3. L’efficacité de la PAC est donnée en mode
chauffage sans prise en compte du dégivrage, et avec prise en compte du dégivrage en tenant compte
de la logique de dégivrage décrite dans la section précédente.

Résultats d’essais a pleine puissance pour Résultats d’essais a pleine puissance pour une
une température d’air de -7°C en fonction de température d’air de —3°C en fonction de la

la température de sortie d’eau température de sortie d’eau

Mesures Unités A-7TE37 | A-TE3S | A-7E32 | A-TE30 Mesures Unités A-3E35 | A-3E32 | A-3E30 | A-3E28 | A-3E26
Te_air_moy °C -6,9 -6.8 -6,1 -6,0 Te_air_moy °C -3,1 -2,7 -2,8 -2.9 -3,0
Te eau moy °C 32,8 30,6 27,7 |25,7 Te eau moy °C 30,3 |275 255 23,5 }21.3
Ts eau _moy °C 37,1 35,0 32.0 30,0 Ts eau_moy °C 35,0 32,0 30,0 28.0 26,1

t chauffage [ 2531 2531 2531 2531 t chauffage [ 2376 2376 |2376 {2376 |2376
Pealo_eau sans dégiv | kW 6,71 6,95 6,91 6.91 Pcalo eau sans dégiv { kW 7,64 7,15 7,16 7,28 7,66
Wabs sans dégiv kw1323 1309 |286 |2,74 Wabs sans dégiv kw__ 1327 1298 1289 1282 [2380
COP sans dégiv ww |2.08 225 241 2,52 COP sans dégiv ww |2,733 2,40 248 2,58 2,74
Pealo eau avec dégiv | kW 573 5.94 5.90 591 Pcalo_eau avec dégiv | kW 6,62 6,17 16,18 6,29 6,64

Wabs total avec

Wabs total avec dégiv | kW 2,99 2,86 2,66 2,55 dégiv kW 3,07 2,81 2,72 2,66 2,64
COP avec dégiv W/W 1,92 2,07 2,22 2,32 COP avec dégiv ww |2,16 2,20 2,27 2,37 2,52
Pa_cpr ff Bara |3.49 [|349 [3,42 [3,38 Pa cpr ff Bara 1379 358 356 355 3,60
Pref cpr ff Bara | 1963 |1924 | 18,02 | 17,35 Pref cpr ff Bara | 2090 | 1891 | 1835 | 1798 |17.87
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Résultats d’essais a pleine puissance pour une température d’air de 0°C en fonction de la
température de sortie d’eau

Mesures Unités | AOE37 | AOE35 | AOE32 | AOE30 | AOE28
Te air_moy °C 0,8 0,6 -0,6 0,2 1,1

Te eau moy °C 31,7 298 268 24,7 227
Ts eau_moy °C 37,0 35,0 32,0 30,0 28,0

t chauffage s 2383 2383 2383 2383 2383

Pcalo_eau sans dégiv | kW 8.41 8,22 8,33 8,34 8.44

Wabs sans dégiv kW 4,07 3,74 3,58 3,41 3,38
COP sans dégiv W/W | 2,06 2,20 2.33 2,45 2,49
Pcalo_eau avec dégiv | kW 7,59 741 7,52 7,53 7,62
Wabs total avec dégiv | kW 3,88 3,56 342 3,25 3,23
COP avec dégiv W/W | 196 2,08 2,20 2,32 2,36
Pa cpr ff Bara 427 4,13 4,06 4,01 4.03
Pref cpr ff Bara }24,55 |22,86 22,11 21,14 21,05

Résultats d’essais a pleine puissance pour une température d’air de 3°C en fonction de la
température de sortie d’eaun

Mesures Unités | A3E35 | A3E32 | ASE30 | A3E28 | A3E26 | A3E24
Te air_moy °C 3,9 3,3 3,5 3.4 4,0 34
Te eau_moy °C 29,7 26,7 24,6 22,6 20,6 18,6
Ts _eau_moy °C 35,0 32,0 29,9 28.0 26,0 24.0

t chauffage s 2384 2384 2384 2384 2384 2384

Pcalo_eau sans dégiv | kW 8,52 848 8,50 8,48 8.66 8,61
Wabs sans dégiv kW 3,73 3,64 3,51 3,40 3,36 3,23
COP sans dégiv W/W | 2,28 2,33 242 2,49 2,58 2,66

Pcalo_eau avec dégiv | kW 7,38 8,13 7.36 7,35 7,50 745

Wabs total avec dégiv | kW 3,28 3,18 3,06 2,97 2,93 2,82
COP avec dégiv W/W 1227 2,56 2,40 2,48 2,56 2,65
Pa_cpr ff Bara | 4,20 4,10 4,04 4,00 4.01 3,94
Pref cpr ff Bara | 23,49 22,92 22,25 21,62 21,44 20,65
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Résultats d’essais a pleine puissance pour une température d’air de 7°C en fonction de la

température de sortie d’eau

Mesures Unités | ATE35 | A7TE32 | ATE30 | ATE28
Te air_moy °C 7,7 7,6 7.4 7,5
Te _eau_moy °C 29,1 26,1 24,8 21,9
Ts eau moy °C 35,0 32,0 30,7 279

t chauffage s na na na na
Pcalo_eau sans dégiv | kW 946 9.43 941 9,49
Wabs sans dégiv kW 4,08 3.88 3,79 3,91
COP sans dégiv W/W 232 243 2,48 2,43
Pa cpr ff Bara 4,54 4.47 4,42 4.43
Pref cpr ff Bar a | 25,54 24,52 24,02 24,00

Résultats d’essais a pleine puissance pour une température d’air de 12°C en fonction de la

température de sortie d’eau

Mesures Unités | A12E35 | A12E32 | A12E30 | A12E28 | A12E26 | A12E24 | A12E22
Te air_moy °C 12,6 12,4 12,0 11,9
Te eau moy °C 21,2 19,2 17,2 16,3
Ts_eau_moy °C 28,0 26,0 24,0 22,0
t chauffage S na na na na
& & &
Pcalo eau sans dégiv | kW % % % 10,80 10,82 10,81 9,04
= 3 3
Wabs sans dégiv kW % % % 4,85 4,97 4,81 4,00
COP sans dégiv W/W 2 2 N PR 2,18 2,25 226
5| 5| 3
Pcalo_eau avec dégiv | kW
Wabs total avec dégiv | kW
COP avec dégiv W/W
Pa cpr ff Bar a 5,15 5,06 4,97 4,71
Pref cpr ff Bar a 29,80 29,12 28,42 24,69
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1.8.2 Résultats d’essais a puissance partielle

1.8.2.1 Fonctionnement avec le ZR18

Les résultats sont présentés dans les tableaux ci-dessous :
Résultats d’essais a puissance partielle (mode ZR18 seul) pour une température d’air de -7°C en
fonction de la température de sortie d’eau

Mesures Unités | A-7E37 | A-TE35 | A-TE32 | A-7TE30 | A-7E28
Te_air_moy °C -6,5 -6.4 -6,2 -6,2 -6,8
Te eau _moy °C 348 32,8 297 27,7 257
Ts_eau_moy °C 37,0 35,0 32,0 30,0 28.0
t chauffage S 2380 2380 2380 2380 2380
Pcalo_eau sans dégiv | kW 3,51 3,56 3.69 3,73 3.59
Wabs sans dégiv kW 1,45 1,40 1,29 1,22 1,13
COP sans dégiv W/W 242 2,54 2,87 3,06 3,19

Pcalo_eau avec dégiv | kW 2.80 2.84 2.95 2,99 2,87
Wabs total avec

dégiv kW 1,38 1,33 1,23 1,17 1,09
COP avec dégiv W/W 203 2,13 2,40 2,56 2.64
Pa cpr {f Bara |4,16 4,21 4,20 4,17 4,15
Pref cpr ff Bara | 18,39 17,76 16,49 15,66 14,46

Résultats d’essais a puissance partielle (mode ZR18 seul) pour une température d’air de -3°C
en fonction de la température de sortie d’eau

Mesures Unités | A-3E35 | A-3E32 | A-3E30 | A-3E28 | A-3E26 | A-3E24
Te_air_moy °C -3,1 -3.8 -2,6
Te_eau_moy °C 32,4 29,6 274
Ts_eau moy °C 348 32,0 30,0
t chauffage s 2384 2384 2384
% = =
Pcalo_eau sans dégiv |kw  [3.85  |3.80 4,07 § é §
Wabs sans dégiv kw132 125 121 s 5 s
7 = 7
COP sans dégiv W/W 12,92 3,04 3,37 % 'g. %
5 g 5
Pcalo_eau avec dégiv | kW 3,14 3,10 3,34 & & ©
Wabs total avec dégiv | kW 1.28 1,21 1,18
COP avec dégiv W/W |2,46 2,55 2,85
Pa cpr ff Bara | 4,54 4,45 3,51
Pref cpr ff Bara | 17,59 16,33 15,73
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Résultats d’essais a puissance partielle (mode ZR18 seul) pour une température d’air de 0°C
en fonction de la température de sortie d’eau

Mesures Unités | AOE35 | AOE32 | AOE30 | AOE28 | AOE26 ] AOE24
Te_air moy °C 0.9 0,7 0,9 0,8 -0,3
Te eau moy °C 32,5 292 254 232 21,1
Ts eau moy °C 349 32.0 28,0 26,0 24,0
t chauffage s 2387 2387 2387 2387 2387
i
Pcalo_eau sans dégiv | kW [3.85 452 E o lann  faw 46
Wabs sans dégiv kW 1,26 1,26 § 1,14 1,10 1,07
COP sans dégiv W/W_]3.05 3,58 'E_’ 3.61 4,02 431
S
Pealo eau avec dégiv | kW [330  [3.93 ® 356 [384 403
Wabs total avec dégiv | kW 1,23 1,23 1,12 1,08 1,05
COP avec dégiv W/W | 2,68 3,19 3.18 3.55 3,82
Pa cpr ff Bara | 4,81 5,10 4,77 4,95 498
Pref cpr ff Bara | 17,07 16,68 14,87 14,13 13,61

Résultats d’essais a puissance partielle (mode ZR18 seul) pour une température d’air de 3°C
en fonction de la température de sortie d’eau

Mesures Unités | AJE3S | AJE32 AJE30 | AJE28 | AJE26 | AJE24
Te_air moy oC 34 36 32 2,2 2,7 3.5
Te eau moy °C 319 29,1 27,0 25,0 23,0 20,9
Ts eau moy °C 347 32,0 299 28,0 26,0 24,0

t chauffage s 1796 1796 1796 1796 1796 1796

Pcalo_eau sans dégiv | kW 4,36 4,66 4,69 4,80 4,84 491

Wabs sans dégiv kW 1,25 1,26 1,21 1,16 1,12 1,08
COP sans dégiv W/W |348 3,71 3,87 4,15 4,31 4,54
Pcalo_eau avec dégiv | kW 3,62 3.87 3,89 3,99 4,01 4,08
Wabs total avec dégiv | kW 1,07 1,07 1,03 0,99 0,96 0,92
COP avec dégiv W/W | 3,39 3,62 3,78 4.04 4,20 4,42
Pa cpr ff Bara | 5,04 5,18 5,13 5,08 5,08 5,14
Pref_cpr ff Bara | 16,77 16,09 15,30 14,59 1391 13,24
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Résultats d’essais a puissance partielle (mode ZR18 seul) pour une température d’air de 7°C
en fonction de la température de sortie d’eau

Mesures Unités | ATE3S | ATE32 | ATE30 { ATE28 | A7TE26 | A7TE24 | ATE22
Te air_moy °C 6,9 7.1 7,2 7,2 7.2 7.2 7,2
Te eau moy °C 31,7 28.8 26,9 248 22,7 20,7 18,8
Ts eau moy °C 34,7 32,0 30,1 28.0 26.0 24,0 221

t chauffage S na na na na na na na

Pcalo_eau sans dégiv | kW 4,93 5,17 5,13 5,22 5,24 5,22 5,26

Wabs sans dégiv kW 1,32 1,26 1,21 1,15 1,09 1,05 1,03
COP sans dégiv W/W | 3,74 4,12 423 4,52 4,83 4,99 5,09
Pa_cpr ff Bara }5,63 5,63 5,61 5,58 5,43 5,34 5,28
Pref cpr ff Bara | (7,17 16,09 | 15,34 14,60 |13.84 [1329 1293

Résultats d’essais a puissance partielle (mode ZR18 seul) pour une température d’air de 12°C
en fonction de la température de sortie d’eaun

Mesures Unités | A12E35 | A12E32 | A12E30 | A12E28 | A12E26 | A12E24 | A12E22
Te air_moy °C 11,9 11,9 12,0 12,1 12,0 12,1 12,4
Te eau moy °C 31,5 28,5 26,3 24,5 224 204 18,4
Ts eau_moy °C 35,0 32,0 29,9 280 259 24.0 22,0

t chauffage S na na na na na na na

Pcalo_eau sans dégiv | kW 5,56 5,55 5,62 5,71 5,71 5,79 3,86

Wabs sans dégiv kW 1,33 1,27 1,23 1,19 1,16 1.14 1,12
COP sans dégiv W/W 4,19 4,37 4.57 4,81 4,94 5,09 521
Pa cpr ff Bara |6.19 6,08 6.01 6,02 5,94 5,90 5,87
Pref_cpr_ff Bara | 17,77 16,67 15,94 15,46 1491 14,55 14,25
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1.8.2.2 Fonctionnement avec le ZR22

Les résultats sont présentés dans les tableaux ci-dessous :

Résultats d’essais a puissance partielle (mode ZR22 seul) pour une température d’air de -7°C
en fonction de la température de sortie d’eau

Mesures Unités | A-7TE37 | A-TE35 | A-7TE32 | A-7E30 | A-7E28
Te air_moy °C -6,4 -6,4 -6,3 -6,6 -6,6
Te eau_moy °C 34,5 324 294 27,3 26,0
Ts_eau _moy °C 37,0 35,0 32,0 30,0 28,8
t chauffage s 2326 2326 2326 2326 2326
Pcalo _eau sans dégiv | kW 3,97 4,09 422 4,29 440
Wabs sans dégiv kW 1,78 1,72 1,63 1,53 145
COP sans dégiv W/W 224 2,38 2,59 2,80 3,03
Pcalo_eau avec dégiv | kW 3,19 3.30 341 3,48 3,57
Wabs total avec dégiv | kW 1,67 1,62 1,54 1,45 137
COP avec dégiv W/W 192 2,04 2,22 2,40 2,60
Pa_cpr ff Bara | 3.84 3,89 392 3,95 4,02
Pref cpr ff Bara | 18,16 17.43 16.44 15,73 15,09

Résultats d’essais a puissance partielle (mode ZR22 seul) pour une température d’air de -3°C
en fonction de la température de sortie d’eau

Mesures Unités | A-3E35 | A-3E32 | A-3E30 | A-3E28 | A-3E26
Te air_moy °C 22,7 -3.5 -2,8 -2.8 -2,8
Te eau moy °C 32.1 29,1 26,9 253 233
Ts eau _moy °C 35,0 32,0 30,0 28,0 26,0
t chauffage S 2384 2384 2384 2384 2384
Pcalo_eau sans dégiv | kW 4.65 4,74 491 4,92 4,93
Wabs sans dégiv kW 1.74 1,60 1,61 1,57 1,51
COP sans dégiv W/W |268 2,96 3,04 3,14 3,26
Pcalo_eau avec dégiv | kW 3,88 3,96 4,11 4,13 4,14
Wabs total avec dégiv | kW 1,66 1,54 1,55 1,50 1.45
COP avec dégiv W/W §234 2,58 2,66 2,74 2,85
Pa_cpr T Bara | 434 4,36 4,30 4,29 427
Pref cpr ff Bara | 1781 16,65 15,82 15.21 14,45
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Résultats d’essais a puissance partielle (mode ZR22 seul) pour une température d’air de 0°C
en fonction de la température de sortie d’eau

Mesures Unités | AOE35 | AOE32 | AOE30 | AOE28 | AOE26 | AOE24
Te air_moy °C 0,8 0,8 0,7 1,0 0,2
Te_eau_moy °C 312 288 267 f246 [225
Ts _eau_moy °C 344 1320 ]300 (280 260
t chauffage s 2375 }2375 2375 12375 | 2375
72
Pcalo eau sans dégiv | kW |5,07 ]5.16 (526 |542 |548 &
=
Wabs sans dégiv kW 1,72 1,64 1,55 1,49 1,44 E
a
COP sans dégiv WA 294 [3,14 339 363 (382 3
=]
g
Pcalo eau avec dégiv | kW | 444 |4,53 4,62 4,77 [4,83 @
Wabs total avec
dégiv KW 1,67 11,59 1,50 |1.45 |140
COP avec dégiv W/W |2.67 2,84 3,08 3,29 3.46
Pa cpr ff Bara |4,76 4,76 4,82 4,89 4.89
Pref cpr ff Bara |17.54 116,63 |16,10 ]i542 [14,73

Résultats d’essais a puissance partielle (mode ZR22 seul) pour une température d’air de 3°C
en fonction de la température de sortie d’eau

Mesures Unités | A3E35 | A3E32 | ASE30 | AJE28 | A3E26 | A3E24
Te air_moy °C 3,3 3,5 3.8 2,7 3.8 2,8
Te eau moy °C 31,8 28,7 26,6 24,6 22,5 20,6
Ts_eau_moy °C 35,1 32,0 30,0 28,0 26,0 24,0

t chauffage s 2394 2394 |2394 2394 2394 |2394

Pcalo_eau sans dégiv | kW 5,18 5,35 5,43 542 5,60 5,55
Wabs sans dégiv kW 1,65 1,57 1,50 1.44 1,38 1,35
COP sans dégiv W/W 3,14 341 3,63 3,76 4,06 4,12

Pcalo_eau avec dégiv | kW 4.49 4,64 4,71 4,69 4,85 4,81
Wabs total avec dégiv | kW 1,45 1,38 1,32 1,27 1,21 1,19

COP avec dégiv W/W 3,10 3,36 3,58 3,70 4,00 4,05
Pa cpr ff Bara |4.,82 4,94 493 4,89 4.90 4,77
Pref cpr ff Bara | 17,24 16,31 15,52 14,82 14,00 13,66
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Résultats d’essais a puissance partielle (mode ZR22 seul) pour une température d’air de 7°C
en fonction de la température de sortie d’eau

Mesures Unités | ATE35 | ATE32 | ATE30 { A7TE28 | A7TE26 | ATE24 | ATE22
Te air_moy °C 7,1 7.3 7,3 73 7,2 7,3 7,8
Te eau moy °C 31,3 28,4 26,4 24,3 22,3 20,3 18,3
Ts eau _moy °C 34,9 32,0 30,0 28,0 26,0 24,0 22,0

t chauffage s na na na na na na na
Pcalo eau sans dégiv | kW 5,72 5,77 5,78 5,83 5,83 5,91 5.89
Wabs sans dégiv kW 1,64 1,55 1,49 1,43 1,38 1,35 1.31
COP sans dégiv W/W |3.48 3,72 3.89 4,07 422 4,39 4,50
Pa_cpr ff Bara | 5,32 5.34 5,25 5,17 5,10 5,03 4,98
Pref cpr ff Bara | 17,59 |1641 }1559 11486 |14,20 |13,74 | 13,27

Résultats d’essais a puissance partielle (mode ZR22 seul) pour une température d’air de 12°C
en fonction de la température de sortie d’eau

Mesures Unités | A12E35 | A12E32 | A12E30 | A12E28 | A12E26 | A12E24 | A12E22
Te air moy °C 11,8 11,9 12,0 12,1 12,1 12,1 12.1

Te eau moy °C 31,0 27.9 259 23,9 21,9 19.8 17.8
Ts_eau moy °C 35,0 32,0 30,0 28,0 26,0 24.0 22,0

t chauffage s na na na na na na na
Pcalo_eau sans dégiv | kW 6,38 6,55 6,56 6,60 6,64 6,69 6,73
Wabs sans dégiv kW 1,69 161 1,56 1,51 1,47 1,44 1,42
COP sans dégiv W/W |3.77 4,06 4,21 4,38 4,51 4,64 4,74

Pa cpr ff Bara | 5,73 5,69 5,64 5,58 5,55 5,51 5,48
Pref cpr ff Bara | 18,94 18,06 17,18 16,52 16,08 15,68 15,36
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ANNEXE 9 : ALGORITHMES DETAILLES ET RESOLUTION DES
EQUATIONS DES MODELES DYNAMIQUES SOUS MATLAB

1.9.1 Réduction du modele R3C2

L dr, 1 |
s 7 = ;";[Tw - 7-‘(Ir ] + ‘EE’_[TLJI - 7-‘dr ] + ¢gr(llllll
dT, 1 1 7
C=*=—1IT,-T,+—1IT, T,
s df R [ dr W ] R [ ¢ ]

m em

On peut transformer ce systéme d’équation en un modeéle d’état, de fagon a pouvoir
I’implémenter plus facilement dans Matlab/Simulink. Pour cela, il faut isoler les entrées (flux gratuit et
température extérieure) des sorties (température du mur et de I’air). La forme du modéle d’état est :

dx
—6; = Ax(t)+ Bu(?) (73)

y=Cx(t)+ Du(t)

Ou A est une matrice n x n, B est une matrice n x m, C est une matrice r x n, D est une matrice r x m,
x(t) est un vecteur colonne de taille n, u(t) est un vecteur colonne de taille m et la sortie y(t) est de
taille n. Si on a n=m=r=2, on peut écrire :

A=|—an a12_] B:rbll b,ﬂ_C:ﬁ 0] D:|—0 0]
021 aZZJ, l~b2l bZZJ, LO IJ, L 0 OJ,

de _alx 1 Tyl1  Tul

Sodlibll]

1 _
=a,x; +ayx, +b,u +b,u,

2
=0y X, +ayXx, +byu, +byu,

Y1 =X

Y2 =X

avec u, les entrées (u; est Tey et u; €St Qprair)
ety, les sorties.
par conséquent les X représenteront aussi les sorties (x; est Ty, et x; est T,),

et a; et b les parametres thermo physiques de la maison.
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Soit finalement :

daT

dr
- = a lTu'r + al?_Tw + bl lTexI + blz ¢)gralu/1
dat (74)
dr,
d[ = a2l Tu'r + a22 Tw + b21 71011 + b22 ¢)gralm[

En substituant les parameétres des €équations de bilan thermique a celles du modéle Matlab/Simulink,
on trouve :

dT ratuil
_w:_CL{L+L}zv+ I )

d’ RL’I le R"ll C N ! RL’I Cr\ “ Cr\
(75)
dT.
“Y:#Tu’r_i L-*-L Tw+ 1 Texl
d’ Rﬂll CA\' C.\' REI le RL‘"I C.\'
Avec I’expression des constantes :
o !
A= |:all a12 i| _ ("’r.\' Rcl R"” le Cr.v
ay dy 1 b n b
RIIH C Bl ('\ RL‘I R/HI
1 1
- b -
B — 11 12 } — Rclfr.v Crs (76)
_bzl 22 0
RemC'.v
10
=
0 1

0 0
D=

0 0
Afin d’effectuer cette réduction, chaque couche de paroi est représenté par une résistance et une
capacitance électrique, tel qu’il est décrit sur la figure ci-dessous.

Iref@— R; Ri1 Rel R, e+ o 0 0 T Re Re H@ Text
—C1 T —TC

A

Schéma de réduction d’une paroi
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Les résistances équivalentes de n’importe quel phénomene peuvent étre calculées.

Dans le cadre de 1’étude, les ponts thermiques ainsi que les déperditions par renouvellement d’air
seront ajoutés a celles des parois externes et internes.

Le modele complet de batiment est représenté par la figure ci dessous :

r[“jl_T_I?l—
me

PAROIS INTERNES FAROIS FXTERNES

Schéma complet du modéle
[l est maintenant nécessaire de déterminer les résistances de chaque coté de la capacitance.
Il'y a deux cas de résolution pour les parois : les parois lourdes et les parois légéres.

e Une paroi sera considérée comme légére si sa réponse temporelle est importante.
e [nversement, une paroi sera considérée comme lourde, si sa constante de temps est importante.

La position de la capacitance par rapport aux deux résistances a ses cotés est déterminée par un calcul
barycentrique des capacitances de chaque couche, tel qu’il est indiqué sur la figure ci-dessous :

RN
LR E&"L
:FCk
77

Détermination du barycentre de chaque couche
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Les paramétres constructifs considérés pour la modélisation de la maison sont présentés sur le tableau

ci-dessous :
Paramétres constructifs de I’enveloppe du batiment
Matériau Epaisseur [m] | Conductivité Chaleur Masse
Thermique massique volumique
[W/m] [KJ/kg/K] [kg/m”]
Mur Parpaing 0.20 0.8 920 600
extérieur |Isolant 0.08 0.042 1210 35
Platre 0.01 0.35 837 900
Surface Vitrée 0.05 40.1 700 2500
Cloisons Internes 0.05 28.1 1000 700

Le développement de cette méthode est détaillé dans [MARE4]. Les résultats de ce développement
sont les équations pour les résistances et les capacitances principales a partir des paramétres

constructifs et des considérations faites. Ainsi :

Vo =k, /eﬁe,t

R parm.s' _ exlurnexepaml.\' _externes parois _intermes™ parois internes
R 0[]0"()[.\' externes _lourdes : : R parois _externes _lourdes
v (R mi cm )R ( M + 0
8 ( R ) R parots _externes = parots  externes parois  internes
mi ¢l em

parois _lourdes

Al

Cparols nternes )[7”"(1”

~ v
C.=C, + (0 G 4O, O )
rs air parots _externes ™ parois _externes parors _internes ™ parois _mternes / parors lgeres

lourdes

Avec :
3600
ra CPA
HII' pa/r ren
R,=1/k,;
€
R = 3
parots
couches /1 j S k
C s = z S,e, A .c;
couches
- z eped, d,
/Jamn - °
couches Rparm\ Cpar(m
e, L
Az
d =—+ z e,
2
=1
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1.9.2 Algorithme de résolution du modele 1D

1.9.2.1 Résolution pour boucle d’eau

Le logiciel Simulink permet la résolution de systémes d’équations différentielles de la forme :

& =Ax+BU
dt (80)
y=Cx+DU

e A, B, C, D sont les matrices déterminées a partir des paramétres géométriques de la boucle
d’eau, ainsi que des caractéristiques physiques des matériaux mis en jeu,

e U est le vecteur constitué des variables d’entrées,

e yetsont les grandeurs de sorties du systéme différentiel.

L’équation générale de la boucle d’eau peut étre écrite sous cette forme.
Ainsi :

e Y =2Xenprenant C = [1] et D= [OOO]

7-;_16011
e Le vecteur U s’exprime a I’aide des variables d’entrées : U= Tinf
Tair
e La variable a calculer est X = 7;-@
e Les matrices A et B s’expriment par :
| : L., A L. A
A= {=-m,, C —mgR—e 007 R lube B
Ve e n e, n e (81)
T ,0 eay 'Cp n Sup
n cau
1 L. A L
: tube mn be sup
B= |m,, C 7mR— ——; r.R—1e 2
Et V Pean n e n e 82)
eau C int sup
pEau : pL’lHl

n
La mise en équation sous forme matricielle ci-dessus, calcule la température de 1’eau au pas d’espace i

en fonction de la température au pas i-/.
La température de sortie d’eau du plancher sera donnée par le calcul au pas i=n :

Ylorliem,, (t) = TnL,W (t) (83)
De méme la température moyenne d’eau dans le plancher sera donnée par la relation :
Z 7-;L'“II (t)

T, (H=-" " (a débit constant). (84)
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1.9.2.2 Résolution pour les couches du plancher

Les bilans énergétiques effectués sur les couches du plancher mettent en évidence un systéme de trois équations

T,..eaT

a trois inconnues ( T. eton €L oy ).

inf >

Les deux équations différentielles linéaires décrivant I’évolution des températures dans la dalle
flottante et le revétement sont couplées :

dr,, T, —T

o =1, Dol
€rev 'prev 'Cpm. . d;g‘ - R <o R’e‘ - hconvect{/' '(T'rev - Tair )-— hraa’ianf '(T;ev - Tmr )+ - (85)
] beton 4 ey,

piece
2 2
e p C dTbezon _ T;au _Tbezon _ Tbezon —Trev
petom I beton™ Phaun dt Rbelon Rbelon Rrev (86)
2 2 2

En effet, les deux inconnues Tbe,o,, et T,gv se trouvent dans les deux équations ci-dessus.

Afin de contourner ce probléme, chacune de ces deux équations seront résolues indépendamment en
considérant que la variable qui n’est pas dérivée dans I’équation est une donnée d’entrée ; puis, par

etT

itérations successives, le systéme devrait converger vers les valeurs réelles de T, ey -

beton

Comme il a été effectué pour le calcul sur la boucle d’eau, chacune des deux équations différentielles
ci-dessus est mise sous la forme :

dx dx
z = Abelon X+ Bbelon U .= Arev X+ Brev U
Pour le béton, | 47 (87)  Pour le revétement, | ¥ (88)
y = Cbelon X+ Dbelon U y = Crev X+ Drev U
Soit :
Pour le bilan sur le béton
X =T (89)
o | T
- T (90)
rev
Cbelon = [1] 91)
Dbelon = [070] (92)
- _
~ 1 1 1
beton — |1 -
- ebelon p beton 'Cphmn Rbe’o" Rbemll + Rrev ©3)
i 2 2 2 )]
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2 1
B beton R C ) R R 94)
beton*Cpeton*Peton Preon o beton 4 ey
beton p beton "™ Pyoion |
2 2 )]
Et:
Pour le bilan sur le revétement
x=T,, (95)
- -~
7-;)(:’[0”
U _ Tair
T,, (96)
__(Dsol _J
c. =l ©7)
D, = [0;0;0;0] 98)
- -
1 1
4,, = R S
tif diatif
rev e -prev. Cpm convecti radiati Rbemn . Rrev (99)
3 2 2
1 1 1
rev C R R ;hconvectif ;hraa'ialif; S (100)
€rev 'prev N~ P | L beton + ey piece
2 2

La forme matricielle des équations de conservation donne la température dans les différentes couches
du plancher. Ainsi il peut étre calculé le flux total (radiatif et convectif) émis par le plancher vers la
piéce.

Il peut s’écrire :

(Dplancher—) piéce = hconveclif S piéce '(T;‘ev - Tair )+ hradialij' S piéce '(Tre\* - Tmr ) (101)

L’algorithme final des couches du plancher a pu ainsi étre établi :
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Initialisation de 7-;nf (0)

7-;7eton (0) et rev (0)

/Entree 7:_,(,,4 (f) /\/

Calcul de beton (t)

Iteratlon

Enrée T (1).

mr

TPy -

Calcul de T,ev (t)

'

Calcul de

¢p[ancher—) piéce
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1.9.3 Algorithme de résolution et mise en équation du modeéle 2D

1.9.3.1 Résolution pour boucle d’eau

e Pourl’eau:

Ax.AyAz.pm.Cpm (%;“ﬁj +AyAz.pm”.Cpm .vm(d;::”J =AxAz. (Ry —E\aau}')—ZAx.Ay.E; (102)
e  Pour un nceud d’enrobage :
dT ) v z
a2 p C, | Freme | - Ax.@.(FSm) —F, )4 AUAVE) g0y
2 \dr ), 2
e Les flux peuvent étre estimés a I’aide d’une approximation par différence finie centrée a
’ordre 2 :
oT
F}V Y = ﬂ’__— = _ksup '(Tair _Ti )+ O(Ayz)
ean ay l\’ ean
y oT 2
Fy 7 =— 4, = —kiy (T, —Ting )+0(Ay )
can ay S‘ ean
z aT 2
FO = ﬂ’_ = —kenrob (Tz - Ti )+ O(AZ )
aZ o enrob can
3T (104)
FN Y= ﬂ’—_- = _ksup '(Tair - Ti )+ O(Ayz)
enrob ay N enrob
oT
Fy 7=-4 __kinf( i _Tinf)+0(Ay2)
¢nrob ay ¢ cnrob
e Deplus,ona:
AxAyAz =V, = -a
n
Ay AZ ,0 eau 'veau = meau
Llube
AyAx=2.R—"*=§, . (105)
n
Lt b
AxAz=m.R e =8 =S,
2.n
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D’ou les deux équations différentielles finales pour la couche :

e Pourl’eau:

d
ot G i G T, T S Skl T ST T2, k106

ean can

e Pour I’enrobage :

4) dZL-’:I'Uh —_ l)
enrdb penrdg;u,m dt ._ n L”I‘()b n

i

%’Jgir TS, okl 7T a0

Le systeme ci-dessus est un systeme d’équations différentielles linéaires du premier ordre. Ces
équations peuvent s’écrire sous la forme :

dx dx

:1; Aeau X+ Beau U _d—— = Aenrob'x + Benrob U
Pour I’eau, (108) Pour I’enrobage, 4 (109)

Y= Ceau x+Deau U y= Cenrob'x+ Denrob U
Soit

Pour le bilan sur I’eau
x = 7—;L’(lll (l 10)
7—}_1ch
U _ 7—‘1[1{
TLI[r an
___7—"(nmh __
C.o =11l (112)
D, = [0;0;0;0] (113)
1 :
eau ' eau " Doy inf *"“inf sup *"sup enrob " enrob 114

y (it Cr. = St = S Ky =2 Sorimos) | a1

eau .pE(lu 'CPL'(III

n

e [' ]

Beau - V : meau 'Cpm,, Smf kmt 4 Ssup ksup ’2 Senrob 'kenrob (115)

eau
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Et:
Pour le bilan sur ’enrobage
x=T,
enroh
il.’llll
U = T’inf
Tair
Cenrob = [1]
Denrob - [0’0’0]
A b = 1 ‘(_ Llllbe 'g'kinf - Lmbé‘ ’g‘ksu " Yenrob* enrobj
enro Ap n 2 n 2 p
Senrob A p enrob 'Cpt.,,,,,,,
2 i
B — 1 S k . Llube @_ k Llube S‘E k
enrob ~ Ap | ~enrob*™enrob? n . 9 *Minf» n : 9 . inf_

S

enrob* -_2 'pen"Ob.Cpunmh

T

On remarque que I’entrée T

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

du bilan sur I’enrobage est une sortie de I’équation de bilan sur I’eau et

réciproquement. Le logiciel n’a aucune difficulté a résoudre ce type de probléme en bouclant les deux

entrées/sorties.
La température de sortie d’eau du plancher sera donnée par le calcul au pas i=n :

zortie(w (t) = 7—;1@, (t)

La température moyenne d’eau dans le plancher sera donnée par la relation :
T,

Z cau

T’m (H)="L—v—

p (a débit constant).

(122)

(123)

De méme la température moyenne du béton d’enrobage dans le plancher sera donnée par la relation :

2.7, ®

inrob (t) ==
n
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D’ou I’algorithme simplifié qui décrit I’évolution temporelle des températures :

Les entrées Tom (t ) R
7-;nf (t) et Tair (t) .

T,

enrob

Initialisation de T,-m (0) ,
(O) 7-;nf (O) et T;lir (O)

d

L, o

Calcul des T;" (t) <J"’£ﬁ> Calcul des Tium;. (t)

Calcul de 7-;““ (t) Calcul de Tneau (t)

Calcul de Tenmb (f)

1.9.3.2 Résolution pour les couches du plancher

Les équations suivantes s’écrivent toutes directement sous forme matricielle :

dx
gf— = Abeion X+ Bbeion 'Ueau
Pour le béton,,,, Pour le revétement,,,,
y = Cbeion X+ Dbeion 'Ueau
dx
;t = Abeion X+ Bbeion 'Uenrob
Pour le bétong,op, Pour le revétement,y,
y = Cbeion X+ Dbeion 'Uenrob
Soit :
Pour le bilan sur le béton
X = Tbeionm,, ou X = Tbeiong,,mh
eau _ enrob
eau ou - enrob —
T€Vequ re€¥Venrah
Cbefon = [1]
Dbefon = [ODO]
y 1 1 1
beton ~— - -
ebefon p beton C Phcion beton Rbefon Rrev
i 2 2 2

234

_@ = Arev X+ Brev 'Ueau
dt

y = Crev X+ Drev 'Ueau
féx— = Arev X+ Brev 'Uenrob
dt

y = Crev'x + Drev U

enrob

(125)

(126)

(127)

(128)
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B,

eton

2

Rbelon 'ebelon p beton 'Cpbc,a,,

2

ebelon p beton ‘Cp,,(,,a,, ¢

R

beton

2

rev

(130)
2

Pour le revétement, le flux solaire sera supposé équi-réparti sur la surface du plancher. De plus, une
moitié de ce flux frappera le sol perpendiculairement aux tubes d’eau tandis que la seconde moitié
frappera le sol perpendiculairement a I”inter tube.

Pour le bilan sur le revétement

X = Trevwm ou X = reVon
Tbelonmu W Tbelone,,mh
Tair Tair
Ueau = T ou Ueau -
mr (-
_(0301 _(osol .
Crev = [1]
D,,, =0;0,0;0]
r
A = ! h h
rev “ onvectift — Mradiatif —
erev 'prev .Cpmv Rbelon
| 2
1 1
B =

rev

erev 'prev 'C,Dmv M + R

2

rey

2

R

rev

2

1

;hconveclif ; hradia/if 5 2 S

piece

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

La forme matricielle des équations de conservation donne la température dans les différentes couches
du plancher. Ainsi il peut étre calculé la température moyenne de revétement pondérée par les surfaces
d’échange de chacune des températures calculées (supposée égale a la température moyenne de
surface) qui s’écrit :

T

reyv

2.7T.R

rev, *tube" rev,

vau

.
enrob

Llube Ap

S

piece

Le flux total (radiatif et convectif) émis par le plancher vers la picce peut s’écrire :

(0 plancher— piece

T

piéce '(

=h S

convectif

rey

-T

air ) + hradialif S piéce (

T

rev

—Tmr)

L’algorithme final des couches du plancher a pu ainsi étre établi :
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Initialisation de T¢ (0)
Tbnon (0) et Trsv (0) -

Calcul de
T,

betonsau

®

Enteée 7,5 (1) /

Itération

Initialisation de T (0)
Tbsmu (0) et Tnv (0) :

Tmrob (t)

/

Enrée] (1),
7—-'-.. (0 et ¢JN

Calcul de
T )

\

A

Calcul de
7

baton,,me

®)

Itération

/

Bwie T (1),

Z

r-l(f) et ¢JN .

Calcul de

T rees &)

I

Calcul de -T_’m. (t )

I

Calcul de

wplam:h‘r—? pidce
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