
#ao o7
103

PREVISION RAPTDE ET
PRECISE DES CONSOHMATIONS ENERGETIQUES

D. Marchal
CenEre lechnique des Industries Aérauliques et Themiques

F - 69604 Villeurbanne

l. fntroductíon

Le travail présenté concerne la prévision de la consomation énergéti-
que des logements due au chauffage eÈ à la production dteau chaude sa-
nitaire au uoyen drappareils à conbustion. Ce problène a été traité
par la sinulatíon numérique. Lrétude a consisÈé à analyser et nodéliser
le fonctionnenent des éléments nis en jeu (ÞâCinent, régulation, réseau
drénission, chaudière), à les carecÈériser par des grandeurs uesurables,
et enfin à exploiter de manière systénacique les outils de simulation
obtenus, de manière à répertorier la pluparÈ des cas pratiques.

La synEhèse des résultaÈs, que lron a classés selon le procédé de rêgu-
latíon utilisé, montre que les variables réduites qui jouent sur la
consomtion énergéÈique annuelle sont peu nombreuses, et que les simu-
lations effectuées sonÈ suffisantes pour effecÈuer une prévision dans la
najorité des cas usuels.

2. Modélisation

Lorsque le chauffage ec 1e production dteau chaude sanitaire sonË assu-
rés par le mêne générateur, on a monEié que les interactions entre ces
deux fonctions sont suffisament faibles pour que l'on puisse les étu-
dier séparénenE.

2, l. Chauffage

Lrhypothèse admise pour base esÈ lrunifornité, à un instant donné, de la
températuEe € de 1'eau dans tout le réseau, qui évolue au cours du
tenps. Elle revient à supposer que les moyennes habituellenent uÈilisées
pour caractériser lreffet de cetEe teBpéreture sur 1e rendement de la
chaudière, 1'énission, 1rénergie stockée ou la régulation ont des va-
leurs identiques.

2, l. l. Chaudière

Le rendeEent instantané est fonction de la température e de 1'eau et du
régime de foncÈionnemenÈ du br0leur (veilleuse, petite ou grande allure,
uodulation). LoEsque le brtleur est éteinÈ, les pertes themiques de la
chaudière sont décriÈes par une foncÈion de O, qurun essai nomalisé
pernet de défínir. Par une méÈhode semblable, on déÈemine Ia capacité
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calorifique de la chaudière qui caracCêrise son comportemenE en régime
dynaníque.

2. I .2. Réseau d rémíssion de chaleur

Le fonctíonnement de lrensemble des éneÈÈeurs du réseau est décrít par
une 1oí globale, exprimant la puissance émise en fonction de 1récart
entre la tenpérature O et lranbiance. En régine transitoire, le réseau
esÈ, come la chaudière, caractérisé par une capacité calorifique glo-
bale, qui dépend de la puissance insÈaltée et la nature des émetÈeurs
uEilisés (convecteurs, rediaÈeurs dtacier, de fonte ou dtaluminiun).

2.1.3. RégulaEion Dar I'aquasEaÈ de la chaudière

On considère le différentiel de lraquastat come suffisament étroit
pour négliger les phénonènes transíEoires dus à Ia capacíté de la chau-
dière et du réseau, lorsque 1a consigne esE atteinte. Le bilan thermi-
que sur une pêriode de fonctionnement peut dans ce cas être effectué de
façon sinple, le besoin themique détemioant les durées relatives des
différents régines de fonctionnement du brtleur.

2. 1.4. Régulation par thermostat d'anbiance

L'aquastat de la chaudière joue simplement le rôle de limiteur de la
température O, 0n a alors un fonctionnement périodique, chaque période
étant 1a succession dtune phase de pleine puissance, éventuellement
drune phase de régulaÈion sur lraquestat, eÈ drune phase d'exÈinction
du brtleur.

Une description satisfaisante du régine transitoire du thermosÈat d'ar
biance est obÈenue par une loi du premíer ordre, définie par une cons-
tanÈe de Èenps ceracÈéristique du EhermosÈat et de sa positíon par rap-
port aux éEeÈÈeurs Il] ; sa tempérarure limite résulte de 1'équili-
bre entre Irénission du systène de chauffage et la dêperdition du bâtí-
ment,

Le cas du therDostat à résistance anticipaÈrice est traité par f intro-
duction de deux constantes supplénentaires : 1'échauffenent linite d0
à cette résistance, eÈ une seconde constante de temps propre au régime
Èransitoire de ce¡ échauffement.

2, 1.5. Clinat eÈ bâtißenc

Le modèle uÈilisé est une méthode performanÈe du point de vue du temps
de calcul, initialemenÈ mise au poínt pour t'éÈude des systèmes bi-
énergie [2] , qui pemet de Eenir conpte des régines transítoires et
de variations bí-quotidiennes de la températrrre de eonsigne inférietrre.

2.1.6, Organisation sénérale du calcul

Le calcul sreffectue en trois étapes qui, sous certaines condítíons
peuYent âÈre traitées de oanière indépendantes :

- Ia simulation du bâtinent, qui fournit les ceracÈéristiques de charge
du systèue de chauffage ;

- la simulation de la régulaÈion et du réseau d,émission, qui détermineles caractéristiques de charge de la chaudière ;

- la sinulation de la chaudière qui aboutít à la consomation annuelledu chauffage.

CetÈe déconposition modulaire offre lravantage d'une plus grande rapidi_té drexécution ; dans une exploiÈation, elle pemet en outre de ne pas
Eé-exécuter les modules amont à chaque nodification de donnée des nãdu_les aval.
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2.2. Eau chaude sanitaire

Les deux procédés les plus courament employés sont la préparaÈion ins_tantanée et I raccumulation.

2.2. l. PréparaÈion instantanée

La production quotidienne sreffectue en une série de puisages disconti_nus, prioritaires par rapport au chauffage, dont chacun p"uÈ êt...or_sídéré come la succession de trois phasãs':

a) Uontée en tenpéraEure de I'eau produite jusqu,à sa valeur de consí_gne ; le débit tbermique du br0leur est ãlo;s maxinal, eÈ l,évolu_
tion de la tenpérature de lreau obéit à une loi du prånier ordrecaractérisé par la capacíté calorifíque de l'échangàur.

b) Régulation sur 1'aquastat jusqu,à ce que l'énergie denandée ait éÈéfournie ; on a elors un fonctionnenent périodique du brûleur analo_
gue à ce qui se passe pour le chauffage.

c) Refroidissement du système jusqu,au ilébut du puisage suivant ; comecelui de la phase a), ce régine transíÈoire peut êire décrit iar une
équation du prenier ordre, caractérisé par une constante de temps et
une valeur linite de la tempérâture.

Les grandeurs ca¡actérisÈiques de chaque appareil peuvent être mesuréespar des moyens sinples.

2.2.2, Procêdê avec accuulaEion

Lreau est chauffée dans un ballon de stockage pourvu d'un échangeur
alimenté par une dérivation sur Ie circuít ãe àhauffage, prioriiaire
su¡ celui-ci lorsque le stock n'est pas å sa températu.e àe.o."igne.
0n peut considérer Ie fonctíonnenent du système come I'alternancJ de
deux phases l

a) Une phase drentretíen du scock maintenue à sa tenpérature de consi-
gne. Lrénergie consomée ne servent qutà compenser les dêperditions,
elle dépend d'un coefficient de déperdition du ballon et d'un rende-
Dent de chauffage de I'eau.

b) Une phase de reconstitution du stock à la suite d'un puísage, dont Ia
consomation est foncËion de 1rénergie puisée et drun rendement de



reconsEituEíon qui déPend de la ÈemPérature initiale du stock' et que

1'on mesure Par une procédure appropriée'

3. Exploitat
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ion des nodèles
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Figure I : Rendement annuel des chaudières mainÈenues
à température constante
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3. l. ConsotrmaÈ du chauf

L'examen des résultats montre qu'ils Peuvent êEre présentés sous 1a for-
ne de relations entre trois grandeurs sans dimension ;

- le rapportt¡/¡ au rendement annuel de chauffage au rendement noninal

de la chaudièrä ;

- le coefficient de dinensionnement d a" t" chaudière' rapport de sa

p"1""ã".ã utile nominale au besoin chermique moyen saisonnier ;

- le coefficienc -cf 
' rapPorÈ des Pertes à lrarrêt de la chaudiè¡e à

sa puissance utile noninale.

RéduiÈs de cette nanière, les résultats sont indéPendants de Eout para-

mèÈre dimensionnel, du cli..t (dans les limites des régions tempérées)

"l 
A" f. température de consigne' Pâr contre' ils dépendent essenciel-

lement du moäe régulation de itinstallaEion, ce qui conduit ã une clas-
sification des systèmes.

3, l. l. Preuière catêgoríe

InstallaEion dans lesquelles 1a chaudière est maintenue à température

constanÈe. C'est 1e cas tratlitionnel d'utilisaEion des chaudières à

fioul, la régulaEion de puissance étant effectuée soít par bi-passage

à la áhaudièie, soiÈ par des robineEs therrostatiques' Les résultats

"oit."p.é""ttås 
g.aphique.ent à la figure l, en fonctíon des paramè-

tres dinensionnels définis précédement'

!
ç

9w- 65 "C

Oq- 75 "c

d

Chaudière
à conden-
sation

I,t

'lõ 
=o

l 1.2. Seconde catégorie

lnsÈallations complètenent régulées par lraquastat de la chaudière' dont

i. .o."ign" est à tout instant adaptée au besoin'

Ce sont les régulations les plus perfectionnées' applicables aux chau-

dières pouvant foncEionner à basse temPérature'

si\!¡.

t,o
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Ûw= 55 "C

O*=75 "C
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Figure 2 : Rendement annuel des chaudières régulées
par lraquastat
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3. I .3. Troisiène ca Eégor ie
-1
r
I,

Installations utilisant un thermosEaE d'ambiance inEérieure' éventuel-

lenenÈ à résisEance anticiPat!ice' qui fait foncEionoer 1a chaudière

par tout ou r anE que de liniteur de la tenpéra-

ture d,eau. L s à gaz sont régulêes de cette fa-

çon. Les résu nr dãs tendances senblables ã celles

de la catégor rendements léPèrement inférieurs

par suiÈe de on du fonctionnement de la chaudiè-

re au besoin haudières à condensaEion' la diffé-

rence est atténuêe lorsque le themostat esc équipé drune résistance

anEiciPatrice.

.- 9u =55 'c
Rési s t
an t ic ipa-
trice --tÈr 9w =65 "c Chaudière à

condensa-
t ion

Ow= 75
1,0

9ul= ss "c

consomaÈion due ãla DroducÈion d t eau chaude saniEaire gw= 75 "c

Les besoins, urilisés come données pour lrexploitaÈion des nodèIes'

ont été déduics a"" t¿"tiîit"-Jïo"t ttqtete stacistique 13J ' 1"i'
nontre que la consomaEiåt-qt"iiãiã""e moyenne d'eau chaude sanitaire

drun logenent Peut être ãã"iit" ptt tt "tth"inement 
conventionnel de

pursages.

o,9
ûJ= Q,4o o

3 4 d

32 PtéÞat aÈion insÈantanée Pigure 3 : Régulation par chermostaÈ drambiance

Si le rendenenE en production conÈinue ( f ) est en général élevé'une

fraction importante ae l;å.ergie est perdLe par-suite du fonctíonne-

ment intermíttenÈ. Cet t¡i"i ã"t illustré à la figure 4' qui montre

comenÈ 1a caPaciEé "tiotiiiq""-Ot 
1'é"httgttt (MC) contribue à Ia dé-

;;;;;it" du rendement moren ( 
f )'

t

Procédé à ac cumuLaEion ô

Le rendement avant stockage est gênéralenent élevé (80 Z) mais les

déperditions du stock 1'aiaissenl sensiblenenc (jusqu'à 
"n"itol-19,1):.^

Un certain volune de "to"t"g" 
est cepeodant nécessaire pour garaocrr un

niveau de Èempérature' l'""-?ã"uit"t" des sinulations permetÈent dropti-

niser ce comPromls' o,7

4 . Conclus ion

Les nodè1es de simulation décríts permetcent-1e calcul prévisionnel

rapide (quelques minutes d"-*i"to-àtainaceur) des consomations du

";;;;;";å-;a'de 
la production d'eau ehaude sanicaire des losements'

= 0,85
o,6 o, 80

o,75

0, 70

o,5 MC

o 20 30 40 [rczx]

Figure 4 : Préparation ínstantanée d'eau chaude sanitaire
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Lrexploitation de ces nodèles a fourni des résultats dont 1a synthèse,
généralisée sous forme de reletions enEre les grandeurs sans dimension,
peut être utilisée pour une évaluation des consomaÈions dans la plu-
part des siÈuations pratiques. Ces résulEâts montrent égalenent, de
feçon quantitacive, lrinfluence sur le rendement drexploitation des ca-
ractérisÈiques qui ne sont pas intrinsèques à la chaudière : son dimen-
sionnement par rapporÈ au besoin, la taille des émetteurs et le proces-
sus de régulation employé.
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