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MODELISATION ET OPTIMISATION D’UN SYSTEME ENERGETIQUE MIXTE
POUR LE CHAUFFAGE ET LA CLIMATISATION D’UN BATIMENT
INSTITUTIONNEL

Lucas GENSAC

RESUME

Le systeme de chauffage, climatisation et chauffage de 1’eau domestique de la phase 3 des
résidences universitaires de I’ETS est composé de plusieurs éléments différents qui
¢changent de la chaleur avec un fluide caloporteur afin de la redistribuer a 1’air et I’eau des
résidences. Parmi ces éléments, le systeme récupére la chaleur rejetée par les machines
frigorifiques du marché d’alimentation Métro situé¢ au rez-de-chaussée des résidences, par
souci d’efficacité énergétique. Le systéeme comprend également un champ géothermique qui
permet de réchauffer le fluide en hiver et le refroidir en été. Cette chaleur est distribuée aux
résidences par le biais de thermopompes et d’échangeurs de chaleur. Différents capteurs de
débit et de température sont également placés a des points stratégiques dans le but d’effectuer
le monitoring du systéme.

L’objectif de ce mémoire est de modéliser le systeme actuel sur le logiciel de simulation
TRNSYS aprés avoir analysé son comportement grace aux données recueillies par les
capteurs. Une fois cette modélisation réalisée, des modifications ont été suggérées et
simulées afin d’évaluer leur impact sur 1’efficacité¢ énergétique du systeme. La modélisation
montre qu’il est en effet possible d’améliorer 1’efficacité en ne modifiant que les séquences
de contrdle du systéme, ce qui peut permettre une économie d’énergie sans investissement.

Mots-clés : TRNSY'S, chauffage, climatisation, efficacité énergétique






MODELING AND OPTMIZATION OF A MIXT HEATING AND COOLING
SYSTEM FOR AN INSTITUTIONAL BUILDING

Lucas GENSAC

ABSTRACT

The third phase of the ETS residence halls uses a heating and cooling system composed of
several elements exchanging thermal energy with a coolant in order to redistribute it to the
halls water and air system. Among these elements, the system saves heat given off by
refrigeration devices from the Metro food market located on the first floor of the residence
building for energy efficiency purpose. The system also includes a ground heat exchanger
which can cool the fluid in summer and heat it in winter. This heat is distributed to the halls
thanks to several heat pumps and heat exchangers. Several flow meters and thermometers are
located at strategic points in order to monitor the system.

The objective of this thesis is to create a model of the heating and cooling system with the
simulation software TRNSYS after the analysis of its performances thanks to the data
recorded by the sensors. Once this model created, improvements are suggested and simulated
in order to evaluate their influence on the energy efficiency of the system. The modelling
shows that it is possible to improve the efficiency through changes of the control sequences,
which would save energy without needing an investment.

Keywords : TRNSYS, heating, cooling, energy efficiency
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INTRODUCTION

A une époque ou les nouveaux batiments doivent répondre a des normes strictes en matiére
d’efficacité énergétique, 1’école de technologie supérieure (ETS) garde son avance en
réduisant au maximum les impacts environnementaux de ses batiments. Le systéme de
chauffage et de climatisation de la phase 3 des résidences en est un exemple car il utilise la

récupération d’énergie et la géothermie, une source d’énergie renouvelable.

Le batiment a une surface de 34 576 métres carrés répartis sur 9 €tages et 2 sous-sols. Le rez-
de-chaussée est occupé par un marché d’alimentation Métro Plus, dont les machines
frigorifiques rejettent de la chaleur qui est récupérée pour le chauffage de 1’eau domestique et
de I’air des résidences. Une autre source de chaleur est un champ géothermique de 18 puits

couplé a 4 thermopompes utilisés pour le chauffage et la climatisation de 1’air.

Le but de cette étude est de modéliser la partie hydraulique du systéme actuel a I’aide du
logiciel TRNSYS (Transient System Simulation tool) afin de pouvoir simuler son
fonctionnement et de tester d’éventuelles modifications sans avoir a les effectuer sur le
systéme réel. En effet, la complexité du systéme et le nombre élevé de parametres rendent
difficile la possibilité d’effectuer une modification, notamment des séquences de contrdle, et
d’en connaitre I’impact. Si a 1’avenir on envisage également d’ajouter d’autres sources
d’énergie, le modele permettra également d’estimer plus facilement I’impact sur I’efficacité

énergétique du batiment.

Le premier chapitre consistera en une revue de la littérature sur plusieurs sujets concernant le
systtme étudié : la géothermie, les pompes a chaleur, la récupération de chaleur et
I’optimisation des systémes de contrdle pour les systémes de chauffage et climatisation. Le
reste du mémoire sera notamment dédié a la réalisation du modéle du systéme étudié. Pour
arriver a ce modele, nous commencerons, dans le deuxiéme chapitre, par examiner les
séquences de controle du systéme et la documentation des différents éléments thermiques. Le
troisieme chapitre sera dédi¢ a I’analyse des données fournies par les capteurs afin d’observer

le comportement de chaque ¢lément et du systéme global. La quatriéme partie consistera en



la modélisation sur TRNSYS de chaque élément, tout d’abord séparément puis assemblés en
un modele global. Enfin, nous proposerons et simulerons au chapitre cinq des modifications

en fonction de I’analyse des données et de la simulation dans le but d’optimiser le systéme.

Les fiches techniques des différents ¢éléments techniques utilisent souvent des unités
n’appartenant pas au systéme international (Btu, pieds...), et TRNSYS permet de rentrer des
valeurs de parametres en utilisant ces unités. C’est pourquoi, lorsque ce n’est pas nécessaire a
la compréhension de I’étude et du systéme, ces valeurs ne seront pas forcément converties

dans les unités du systéme international.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Introduction

Depuis la crise énergétique des années 1970, la production et la consommation d’énergie
dans le monde n’ont cessé¢ d’augmenter a une vitesse vertigineuse ; comme le montre la
figure 1.1, la production mondiale a plus de doublé entre 1971 et 2012, et elle devrait
augmenter de plus d’un tiers d’ici a 2035 (AIE, 2014)

Figure 1.1 Evolution de la production d'énergie mondiale de 1971 4 2012
Tirée de AIE (2014)

Les combustibles fossiles, en particulier le pétrole, sont les sources d’énergie les plus
utilisées malgré leurs impacts négatifs sur I’environnement et la santé humaine. De plus, ce
marché est particuliérement instable a un niveau économique, avec de treés fortes variations

des prix sur des périodes courtes.

Ces inconvénients écologiques et économiques poussent les gouvernements et les entreprises

a utiliser des sources d’énergie renouvelables telles que les énergies hydro-¢lectrique, solaire



ou ¢olienne. Malheureusement, il est évident que ces énergies ne sont pas disponibles dans
les mémes proportions partout sur la planéte : bien que 99% de I’¢lectricité soit d’origine
hydraulique au Québec (Hydro Québec, 2015), ce résultat ne pourrait pas €tre atteint dans des
régions du monde disposant de peu de cours d’eau ; de méme pour 1’énergie solaire et

I’énergie éolienne.

La géothermie est une autre source d’énergie renouvelable consistant a retirer ou a rejeter de
la chaleur dans le sol. Bien que seules quelques zones du globe (proches des frontiéres entre
les plaques tectoniques) soient des sources particuliecrement importantes, 1’énergie
géothermique peut étre utilisée dans la majorité des régions du monde sous la forme de
géothermie a basse énergie, qui peut fournir suffisamment de chaleur pour un systeme de
chauffage urbain collectif et certaines applications industrielles, ou trés basse énergie pour le
chauffage et la climatisation des batiments a 1’aide d’une pompe a chaleur (PAC), ou
thermopompe (ESMAP, 2012). Ce sera cette dernicre utilisation qui sera étudiée dans ce
mémoire. A partir d’une certaine profondeur (de 1’ordre de 10 métres), la température du sol
n’est plus influencée par la météo extérieure ni par le changement de saison. On peut donc
puiser de la chaleur du sol en hiver et en rejeter en été. De plus, en raison de sa grande inertie

thermique, le sol peut stocker la chaleur en vue d’une utilisation future.

Dans le cas du Québec, la part du chauffage de I’eau et de 1’air dans la consommation
d’énergie est de 38,2% dans le secteur commercial et institutionnel ; cette part est de 78,4%
dans le secteur résidentiel (Ressources Naturelles Canada, 2012). De plus, bien que le climat
québécois soit généralement froid, la température peut étre suffisamment haute en été pour
nécessiter la climatisation. La géothermie semble toute indiquée pour cette région en

demande d’énergie thermique.

Au-dela des différentes sources, la notion d’efficacité énergétique propose de mieux utiliser
I’énergie afin de diminuer sa consommation pour un service rendu identique. Un aspect de
cette efficacité est la récupération d’énergie thermique : en effet, la majorité des appareils et

des procédés industriels rejettent de la chaleur, qu’elle soit sous forme de perte ou évacuée



pour améliorer le fonctionnement. Cette chaleur est généralement diffusée et perdue.
Cependant, il est possible dans certains cas de récupérer cette chaleur pour la réutiliser
ailleurs, notamment dans le cas des thermopompes. Cela permet de réduire la consommation

des appareils de chauffage tout en recyclant la chaleur perdue.

Cette chaleur peut notamment étre redistribuée au systéme de chauffage, ventilation et air
conditionné (CVAC). Ces systémes sont régulés par des séquences de contrdle définissant le
comportement du systeme en fonction de différentes variables (températures, saison, heure
de la journée ...). L’efficacité énergétique du batiment est fortement influencée par ces
séquences, et on peut donc envisager la possibilité d’améliorer 1’efficacité en optimisant les

séquences de controle.

1.2 Energie géothermique

L’¢énergie géothermique est exploitée en faisant circuler un fluide caloporteur dans un réseau
de canalisations souterraines, ce réseau jouant le role d’échangeur de chaleur entre le fluide

et le sol. L’échange de chaleur peut se faire par captage horizontal ou vertical.

Le captage horizontal requiert une faible profondeur mais une large surface : les canalisations
sont généralement placées en paralléle ou en serpentin afin de maximiser I’échange de
chaleur et sont simplement enterrées a une profondeur de 1’ordre du meétre, comme le montre
la figure 1.2. Ce systeme demande relativement peu de moyens mais a plusieurs
inconvénients :

e 3 cette profondeur, la température du sol est encore fortement influencée par la
température et la météo extérieure. Cela diminue grandement 1’efficacité du systéme,
puisque le sol aura moins de chaleur a fournir en hiver et pourra moins en récupérer
en été.

e De plus, ce systtme ne permet pas le stockage de la chaleur: a ces profondeurs, le

transfert thermique entre la terre et I’air est plus important que celui entre le fluide et la



terre. La chaleur rejetée dans le sol en été, par exemple, sera principalement perdue et ne
pourra pas étre récupérée en hiver.
e Enfin, dans la plupart des cas la surface de terrain au-dessus de 1’échangeur ne peut étre

occupée ni par des constructions ni par des arbres.

Figure 1.2 Géothermie a captage horizontal
Tirée d’ASHRAE (2007)

Le captage vertical demande une surface plus faible mais une profondeur importante. Sur ce
type de systeéme, 1’échangeur est le plus souvent composé¢ d’une ou plusieurs boucles de
canalisations verticales placées dans des puits d’une profondeur pouvant aller de 15 a 200
metres, comme le montre la figure 1.3. Le puits est ensuite rempli par un mortier appelé
coulis, qui favorise 1’échange thermique et permet d’éviter les éventuelles fuites de fluide.
Dans le cas ou le systeme géothermique comprend plusieurs puits, ceux-ci doivent étre
espacés de plus de six metres afin de réduire D'interférence thermique entre les puits
(ASHRAE, 2011). En effet, si les puits sont trop proches les uns des autres, le transfert de
chaleur dans le volume de sol les séparant peut devenir trop important, ce qui entraine une
diminution de I’efficacit¢ du systétme a moyen et long terme (Lamarche et Beauchamp,
2007). En hiver, par exemple, cette portion de sol sera refroidie beaucoup plus vite, et moins

de chaleur sera donc disponible pour la fin de la saison.
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Le forage nécessaire a sa mise en ceuvre rend le captage vertical plus colteux que
I’horizontal mais il est en général plus efficace car le puits dépasse la profondeur a partir de
laquelle la température du sol reste stable, ce qui permet le stockage de la chaleur dans le sol.
De plus, les systemes verticaux demandent généralement moins de longueur de canalisation

et de puissance de pompage.
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Figure 1.3 Géothermie a captage vertical
Tirée d’ASHRAE (2007)

Dans les applications de chauffage et climatisation de batiments plus grands que des maisons
individuelles, la géothermie a captage vertical est donc généralement plus adaptée. C’est

d’ailleurs ce mode de captage qui est utilisé pour le systéme étudié.

1.3 Thermopompes

Dans le cas de I'utilisation de 1’énergie géothermique pour le chauffage et la climatisation,

I’échangeur est couplé a une thermopompe qui redistribue la chaleur au systtme CVAC. Une



thermopompe est un dispositif permettant de transférer de la chaleur provenant d’un milieu a
un autre en faisant effectuer a un fluide frigorigéne un cycle thermodynamique composé
d’une compression, d’une perte de chaleur par condensation, d’une détente et d’un
réchauffement par évaporation. Les fluides utilisés sont généralement des
hydrofluorocarbures (HFC), qui sont des gaz a effet de serre. Cependant, depuis la fin du
XX siécle, des études (Lorentzen, 1995 ; Neksa, 2002) montrent que le dioxyde de
carbone (CO,) est une alternative prometteuse aux HFC, en raison de son faible impact sur
I’environnement, son ininflammabilité, sa faible toxicit¢é et ses bonnes propriétés
calorifiques. Il a également été prouvé dans plusieurs cas que I’utilisation du CO, ne
provoque pas d’augmentation de la consommation de la thermopompe (Schmidt ez al., 1998)
et qu’elle permet méme de chauffer de 1’eau jusqu’a 90°C sans probléme de fonctionnement,
ce qui est rare pour les thermopompes traditionnelles (Neksa, 1998). Une thermopompe
utilisant le CO, comme fluide frigorigene est d’ailleurs installée sur le systéme étudié pour le

chauffage de I’eau domestique.

Il existe plusieurs types de thermopompes, notamment en fonction des sources chaudes et
froides et de 1’origine de I’énergie consommée, mais la plupart fonctionnent toutes sur le

méme principe général, schématisé par la figure 1.4 :

Figure 1.4 Principe énergétique
d'une thermopompe
Tirée de Lamarche (2013)



D’apres la figure 1.4, 0on a :

Q,=0Q,+W (1.1)

Avec Q) et Q2 respectivement la chaleur récupérée du milieu émetteur et la chaleur
transférée au milieu récepteur (les deux en valeur absolue), et W le travail fourni par le

compresseur.

W correspond a I’énergie consommée par la thermopompe. L’énergie utile au systéme
dépend du mode de la thermopompe: en mode chauffage il s’agit de (., en mode

climatisation il s’agit de Q.

On utilise donc une notion d’efficacité appelée coefficient de performance (COP).

En mode chauffage on a :

_Q Q0
COP_., === 1.2
Ch W QZ Ql ( )
Et en mode climatisation :
Q@
COP =COP., — 1 1.3
Cl W QZ Ql ch ( )

Dans les systémes de CVAC, les thermopompes sont généralement réversibles pour passer en
mode climatisation ou en mode chauffage selon la demande ou la saison : en hiver le milieu
émetteur de chaleur est 1’environnement extérieur (air, eau ou sol pour les systémes
géothermiques) et le milieu récepteur est le batiment a chauffer ; en été ces roles sont
inversés. L’avantage de la géothermie comme source ou dissipation de chaleur est la stabilité
de la température du milieu. La variation de la température du sol est d’ailleurs
principalement causée par le transfert de chaleur au fluide, ce qui permet de « stocker du

froid » dans le sol en hiver pour I’été suivant et du chaud en été pour I’hiver suivant.
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14 Récupération de chaleur

Comme on I’a dit, les thermopompes, lorsqu’elles sont en mode refroidissement (ou
climatisation), rejettent de la chaleur dans I’environnement extérieur via leur condenseur.
Dans le cas d’un systéme géothermique, cette chaleur peut étre stockée, mais dans la plupart
des cas, la chaleur est rejetée dans ’air extérieur et perdue. C’est notamment le cas des
réfrigérateurs, ou plus généralement des machines frigorifiques, qui sont en fait des
thermopompes en mode refroidissement. Dans le cas de grandes installations frigorifiques,
comme dans les supermarchés ou certaines applications industrielles ou récréatives, cette
chaleur est également nuisible a I’installation et elle est souvent redirigée vers 1’extérieur.
Cette chaleur peut pourtant étre récupérée pour différentes utilisations, comme le chauffage

des locaux en hiver ou le préchauffage de I’eau tout au long de 1’année.

Un exemple d’application a grande échelle est I’aréna de Val-des-Monts, au Québec, que
I’on peut voir sur la figure 1.5. Les besoins en réfrigérations de la patinoire générent de la
chaleur qui est utilisée pour le chauffage des gradins et des vestiaires, de I’eau domestique et
de I’eau du surfagage, permettant ainsi une réduction de la facture d’énergie de pres de 60%,
des frais d’entretien de 25 a 30% et des émissions de gaz a effet de serre de 80% (Ressources
Naturelles Canada, 2004). Le systéme est d’ailleurs également équipé d’un puits
géothermique pour stocker la chaleur lorsque les besoins en froid et en chaud ne sont

pas simultanés.

Un autre exemple, cette fois-ci a une échelle industrielle et municipale, est le projet dont
Marc-André Gervais a réalisé 1’étude de faisabilité dans son mémoire. Le projet en question
est 'implantation d’un réseau de chauffage de district dont la source principale est la chaleur
rejetée par une usine de papier avoisinante. L’¢tude a montré que le projet était viable d’un
point de vue énergétique et que l’usine rejetait une énergie plus importante que la
consommation énergétique des 866 batiments de 1’agglomération. Le projet est également
viable économiquement sous certaines conditions de prix de vente de 1’énergie aux

particuliers (Gervais, 2007).
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Figure 1.5 Patinoire de l'aréna de Val-des-Monts

1.5 Modification des séquences de controles des systémes CVAC

Le fait d’utiliser plusieurs sources de chaleur pour les systemes CVAC, comme par exemple
la géothermie et/ou la récupération de chaleur en plus d’une source classique d’appoint, rend
ces systemes plus complexes. Il faut donc mettre un place un systéme de contrdle, qui
permettra par exemple d’éteindre la source d’appoint lorsque les autres sources fournissent
suffisamment d’énergie pour combler la demande. Plus le systtme CVAC comporte de
sources et de charges, plus le point de fonctionnement idéal est dur a trouver, et il est donc
possible que les séquences de contrdle puissent étre optimisées afin d’améliorer 1’efficacité

énergétique du systéme.

Plusieurs travaux de recherche (Chao et al., 2004 ; Nassif, 2005 ; Al Raees et al., 2014 ...)
ont montré a plusieurs reprises qu’il était souvent possible d’améliorer les performances de
systemes CVAC en modifiant les algorithmes de contrdle et que des stratégies d’optimisation
de ces algorithmes pouvaient étre créées et appliquées a différents systeémes. Méme dans le
cas ou le systéme récupere de la chaleur perdue par des thermopompes, il faut quand méme
controler 1’échange : si on extrait trop de chaleur du condensateur de la PAC, cela peut

refroidir tout son systéme interne, et le compresseur devra alors consommer plus d’énergie

(Ge, 2013).
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Bien que ces études portent généralement sur des systémes de ventilation, on peut supposer
que de telles améliorations pourraient €tre possibles sur des systémes dotés de boucles

hydrauliques.

Dans sa these, Nabil Nassif propose la méthode générale suivante pour I’optimisation des
systémes suivants (Nassif, 2005) :

1) surveillance (monitoring) des grandeurs importantes du systéme a 1’aide de capteurs,

2) développement d’une nouvelle stratégie de controle en fonction du monitoring,

3) modélisation et validation des composants du systéme,

4) développement de 1’algorithme d’optimisation,

5) développement du processus d’optimisation proposé,

6) validation de I’optimisation sur systeme réel.

Nous reprendrons les grandes lignes de cette méthodologie dans ce mémoire : 1’analyse des
données fournies par le systtme de monitoring, la modélisation du systeme et enfin
I’amélioration du systéme de contrdle simulée sur le modele. La validation de 1’amélioration
sur systtme réel ne sera pas effectuée dans ce travail car elle nécessite un modele
complétement calibré, et une période de temps importante pour observer les effets de la

modification.

La validation du modéele, qui consiste en la comparaison entre les grandeurs de sortie
mesurées et simulées (notamment les échanges de chaleur) pour les mémes grandeurs
d’entrée. Pour comparer ces grandeurs, on effectue une analyse statistique a I’aide de deux
estimateurs : ’erreur moyenne de biais appelée MBE (mean bias error) et la racine de
I’erreur quadratique moyenne RMSE (root mean squared error) dont nous prenons le
coefficient de variance (CV). Si on appelle Y la grandeur mesurée sur N heures et Y la

grandeur simulée, ces estimateurs sont définis par les formules (1.4) a (1.6) :

MBE =
{Vzlyl

(1.4)
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N
1 R
RMSE = NZ(Yl- —Y,)? (1.5)
i=1
1 oy .
\/— =1 (Y — Yi)?
cv(RMSE) = XY 1‘ (1.6)
N2 Y

Pour que le mod¢le puisse étre validé, on doit avoir des MBE compris entre £10% et des

CV(RMSE) compris entre 30% (ASHRAE, 2002).






CHAPITRE 2

DESCRIPTION DU SYSTEME

Le systéme est composé de deux boucles principales qui peuvent étre couplées ou isolées
I’'une de I’autre selon les besoins en chaleur. Le fluide caloporteur utilis¢ est un mélange

compos¢ de 75% en volume d’eau et 25% de propylene glycol.

La premiere boucle, que nous appellerons boucle Métro, est composée de trois éléments

d’échange thermique :

e les condenseurs des machines frigorifiques du marché d’alimentation Métro qui
fournissent de la chaleur au fluide,

e un échangeur a plaques qui permet d’utiliser une partie de cette chaleur pour préchauffer
I’eau froide domestique des résidences,

e une tour de refroidissement permettant de dissiper la chaleur excessive.
La circulation du fluide est assurée par deux pompes centrifuges a vitesse constante placées
en paralléle, et la quantité de fluide passant par I’échangeur a plaques peut étre contrdlée par

une vanne trois voies a commande ¢électronique.

La figure 2.1 montre le schéma hydraulique de la boucle Métro :
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Figure 2.1 Schéma hydraulique de la boucle Métro
Tirée de Johnson Controls (2008)

La deuxieéme boucle, que nous appellerons boucle géothermique, est composée du champ de
puits géothermiques, des 4 thermopompes principales et de 4 autres thermopompes a plus
faible capacité utilisées uniquement pour le chauffage des bureaux, du hall et des espaces
locatifs. Depuis 2012, une dérivation a été rajoutée a cette boucle. Elle comporte une
thermopompe au CO?2, utilisée pour chauffer I’eau froide domestique apres son préchauffage,
et un échangeur thermique qui récupére la chaleur de la boucle géothermique pour chauffer la

phase 4 des résidences.
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Dans cette boucle, chaque élément thermique est alimenté par une paire différente de pompes

centrifuge placées en parallele entre elles.

Comme pour I’échangeur de la premiére boucle, la quantité de fluide passant par le champ
géothermique est controlée par une vanne trois voies a commande électronique. Enfin, une
troisiéme vanne est utilisée pour le couplage des deux boucles, dans le but de récupérer en

hiver la chaleur excessive de la boucle Métro pour alimenter les thermopompes.

La figure 2.2 montre le schéma hydraulique de la boucle géothermique :
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Figure 2.2 Schéma hydraulique de la boucle géothermique
Tirée de Johnson Controls (2008)

La troisiéme partie du systeéme que nous ¢tudierons est le systétme de chauffage de 1’eau

froide domestique des résidences III et IV, c’est-a-dire le c6té charge de I’échangeur de la
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boucle métro et de la thermopompe a CO2. A ces deux éléments se rajoutent deux réservoirs

de stockage et un de distribution, qui fournit I’eau chaude domestique a la résidence.

Des capteurs de température et des débitmetres ont été placés a différents endroits
stratégiques dans le systéme afin d’assurer le suivi en temps réel. L’ historique des relevés de
ces capteurs est stocké sur des serveurs et a été utilisé pour une grande partie des calculs
effectués dans le cadre de ce mémoire. Il est cependant a noter qu’il manque plusieurs
capteurs de température et de débit pour vérifier complétement le modele du systéme : en
effet, pour connaitre les échanges de chaleur avec le fluide, il faudrait au niveau de chaque
¢lément un débitmétre et des capteurs de températures en entrée et en sortie de 1’élément. Ces

données sont nécessaires pour appliquer la formule suivante :

0 = ii.Cp.AT 2.1)

Avec Q la chaleur échangée en kW, m le débit massique en kg/s, Cp la capacité thermique
massique du fluide en kJ/kg.K, et AT la variation de la température du fluide entre ’entrée et

la sortie de 1’élément en °C ou en K.

2.1 Boucle Métro
2.1.1 Mode de fonctionnement été/hiver

Les deux boucles principales du systéme ont chacune un mode de fonctionnement été/hiver
différent. Celui de la boucle Métro est défini par une consigne de 24°C et une hystérésis (ou
différentiel) de 0,5°C pour passer en mode hiver: si la température extérieure devient
supérieure a 24°C, la boucle Métro est en mode été ; la température extérieure doit ensuite

repasser sous 23,5°C pour qu’on bascule en mode hiver.
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2.1.2 Machines frigorifiques du marché d’alimentation

Les machines frigorifiques servant a conserver la nourriture du marché d’alimentation
rejettent également de la chaleur, qui est récupérée par le systtme de chauffage des
résidences par souci d’efficacité énergétique. La capacité totale de ces machines est de 114
tonnes de réfrigération. La tonne utilisée ici et dans le reste de ce mémoire n’est évidemment
pas I’'unité de mesure de masse mais une unité¢ de puissance définie par 1 tonne = 12 000

Btu/hr, soit 3,517 kW. On obtient donc une capacité totale d’environ 400 kW.

2.1.3 Echangeur a plaques

L’échangeur a plaques ETSR3-ECD-EP11 permet de récupérer une partie de la chaleur
donnée au glycol par les machines frigorifiques (coté source) pour préchauffer I’eau froide
domestique des phases III et IV des résidences (coté charge). L’échangeur utilisé est un
produit Bell & Gossett, modele P37-DW. Dans les conditions nominales, 1’efficacité
(correspondant au rapport entre le transfert de chaleur réel et le transfert de chaleur maximum
théorique) est de 0,88. Cependant cette efficacité varie en fonction des débits et des

températures d’entrée, cette valeur n’est donc qu’une référence.

La vanne trois voies VLV_ECH permet de modifier la fraction du débit alimentant le coté
source de 1’échangeur (0% : tout le glycol contourne 1I’échangeur sans étre refroidi ; 100% :
tout le glycol passe par I’échangeur). Cette valve est commandée par un contrleur de fagon a
ce que la température en sortie de valve reste supérieure ou égale a 15°C en hiver et a 30°C

en été.

2.14 Tour de refroidissement

Le compresseur des machines du marché d’alimentation nécessite que la température du
fluide en entrée soit inférieure a 24°C. Dans le cas ou la perte de chaleur au niveau de
I’échangeur ne suffit pas, la tour de refroidissement placée sur le toit des résidences permet

d’évacuer I’excédent de chaleur. Le variateur du ventilateur de la tour est contrélé de fagon a
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ce que la température en sortie ne dépasse pas 24°C. En été, une boucle de glycol d’appoint
propre a la tour permet d’augmenter 1’échange de chaleur. La tour utilisée est une tour d’eau
en circuit fermé a contre-courant d’air de la sociét¢ EVAPCO. Le modéle de cette tour est

ATW-144-3L-2. Ses spécificités sont données dans la fiche technique (voir annexe 1), dont la

figure 2.3 est un extrait :
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Figure 2.3 Extrait de la fiche technique de la tour
Tirée d’Evapco (2008)

La figure 2.4 schématise le fonctionnement de la tour de refroidissement :

Figure 2.4 Schéma du principe de
fonctionnement de la tour
Tirée d’Evapco (2008)
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2.1.5 Pompes

La circulation du fluide dans la boucle Métro est assurée par deux pompes centrifuges
identiques a vitesse de rotation constante. Leurs dénominations sont MA-GLY-PS11 et MA-
GLY-PS12. Le modele de ces pompes est 1510-4BC de la société Bell & Gossett. La courbe
caractéristique d’une pompe centrifuge décrit son fonctionnement en donnant la hauteur
manométrique (pression délivrée par la pompe) en fonction du débit. Les valeurs nominales
sont un débit de 612 gallons par minute pour une hauteur manométrique de 50 pieds et une
puissance consommée par la pompe de 10 HP. Le fabricant fournit les courbes
caractéristiques de ce modele de pompe pour différentes valeurs de deux paramétres : le
diametre de I’'impulseur et la vitesse de rotation du moteur, comme le montre la figure 2.5.
Les pompes étudi¢es sont composées d’un impulseur de 8,125 pouces de diamétre et leur
moteur tourne a une vitesse de 1 800 tours par minute. Bien qu’il n’y ait pas de courbe pour
ces valeurs, on peut observer la courbe caractéristique pour les valeurs 8 pouces et 1 750
tours par minute et corriger les valeurs grace aux formules (2.2) et (2.3) ; si on appelle D le
diamétre de I’impulseur, N la vitesse de rotation du moteur, H la hauteur manométrique, Q le

débit et P la puissance consommée par le moteur, alors on a :

Pour la variation de diamétre :

0y =220, H, = (—2)2 Hys P = (22) P (22)

Pour la variation de vitesse de rotation :

N. N,\? N.
szﬁjQﬁHz:(N_j) H1FP2:(_2) Py (2.3)
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Figure 2.5 Courbe de performance des pompes MA-GLY-PS
Tirée de Bell & Gossett (1998)

La figure 2.6 montre la correction de la courbe de performance en utilisant les valeurs réelles

de diamétre et de vitesse de rotation :
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Figure 2.6 Correction de la courbe de performance
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On peut également visualiser sur la figure 2.5 des courbes de rendement et de puissance.
Bien que la courbe réelle ne soit pas sur le graphique fourni par le constructeur, on a vu
qu’elle avait la méme allure et on peut I’imaginer entre les courbes correspondant a des

diamétres d’impulseur de 8 et 8,5 pouces.

2.2 Boucle géothermique

2.2.1 Mode de fonctionnement été/hiver

Le mode été-hiver de la boucle géothermique est défini par une consigne de 14°C et une
hystérésis de 2,5°C pour passer en mode hiver : lorsque la température extérieure dépasse
14°C, le systetme passe en mode été ; le systéme repasse en mode hiver lorsque la

température extérieure redescend sous 11,5°C.

2.2.2 Champ géothermique

Le champ géothermique des résidences est composé de 18 puits en parallele de 450 pieds de

profondeur chacun, espacés entre eux de 6 metres. Il est schématisé par la figure 2.7.

La vanne trois voies VLV_ALI permet de modifier la fraction du débit alimentant le champ
géothermique, de 0 a 100%. Cette valve est commandée par un controleur de facon a ce que
la température en sortie de valve reste supérieure ou égale a 5°C en hiver et inférieure ou
égale a 25°C en été. En effet, on veut réchauffer le fluide lorsqu’il devient trop froid et rejeter

de la chaleur dans le puits lorsque le fluide devient trop chaud.
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Figure 2.7 Schéma du champ géothermique

Tirée de ETS (2007)

2.2.3 Thermopompes principales

Les 4 thermopompes principales sont des thermopompes liquide-liquide de la société
Mammoth, modele 310. Elles ont chacune une capacité nominale de 25 tonnes de
réfrigération. Le nombre de thermopompes allumées dépend de la demande en chaleur des
résidences : le coté charge des thermopompes comprend plusieurs vannes pour les différents
systémes de chauffage et climatisation, et le nombre de thermopompes allumées est décidé en
fonction de 1’ouverture de ces vannes et des températures d’entrée et de sortie du fluide. Les
performances nominales de ces thermopompes sont indiquées dans la figure 2.8. Le

catalogue fournit également des données de capacité plus complétes (voir annexe II), qui

nous serviront pour la modélisation.
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Figure 2.8 Performances des thermopompes principales
Tirée de Mammoth (2008)

224 Thermopompes d’appoint

Les thermopompes d’appoint sont 4 thermopompes dont la capacité totale est de 9 tonnes.
Elles servent a la climatisation et au chauffage des bureaux, des espaces locatifs et du hall
des résidences. Vue leur faible capacité par rapport aux thermopompes principales, le
manque d’information et ’absence de capteurs a ce niveau, nous considéreront faute de
mieux que I’effet de ces thermopompes sur le circuit est négligeable par rapport aux autres

¢léments thermiques.

2.2.5 Thermopompe a CO2

La thermopompe a CO2 a été rajoutée apreés la mise en place du systéme. Elle permet de
récupérer plus de chaleur de la boucle géothermique pour chauffer I’eau domestique. De cette
facon, les chauffe-eau ont moins d’énergie a fournir sur une année, ce qui permet d’avoir une

meilleure efficacité énergétique du batiment.

La figure 2.9 montre le schéma hydraulique de la thermopompe a CO2. Son fonctionnement
dépendant plus du systeme de chauffage de I’eau que de la boucle géothermique, nous le

verrons en détail dans la section correspondante.
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Figure 2.9 Schéma hydraulique
de la thermopompe a CO2
Tirée de Johnson Controls (2008)

2.2.6 Echangeur de la phase 4 des résidences

L’échangeur placé sur la méme déviation que la thermopompe a CO2 récupere de la chaleur
de la boucle géothermique (c6té source) pour la fournir au systeme de chauffage de la phase
4 des résidences (coté charge). La figure 2.10 montre le schéma hydraulique de cet

échangeur.

La séquence de fonctionnement de cet échangeur dépend principalement d’¢léments de la

phase 4 des résidences, nous n’en verrons donc pas le détail précis.

Le fonctionnement dépend d’un nouveau mode été/hiver/mi-saison, défini ainsi :

e Le mode hiver est vrai lorsque la température extérieure est inférieure a 7°C pour plus de
60 minutes,

e Le mode été est vrai lorsque la température extérieure est supérieure a 20°C pour plus de
60 minutes,

e Le mode mi-saison est vrai lorsque le mode hiver et le mode été sont faux.

En été, le débit coté charge est nul, il n’y a donc pas d’échange de chaleur. En hiver et a la

mi-saison, le débit c6té charge dépend de la demande des résidences 4.
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Figure 2.10 Schéma hydraulique de I'échangeur de la phase 4
Tirée de Johnson Controls (2008)

2.2.7 Pompes

Contrairement a la boucle Métro, dans la boucle géothermique tous les €léments ont une

paire de pompe qui leur est attitrée car tous les éléments sont en paralléle.

Comme nous n’avons pas de débitmetre attribués a ces pompes, nous observerons les

caractéristiques des pompes alimentant le puits géothermique et les thermopompes.

e La circulation du fluide dans le puits géothermique est assurée par deux pompes
centrifuges identiques a vitesse de rotation constante. Leurs dénominations sont ETSR3-
GLY-PP11 et ETSR3-GLY-PP12. Le mod¢le de ces pompes est 1510-2G de la société
Bell & Gossett. Ses caractéristiques nominales sont un débit de 175 gallons par minute
(GPM) pour une hauteur manométrique de 145 pieds et une puissance consommeée par la
pompe de 15 HP. Le diameétre de I"impulseur est de 12,125 pouces de diamétre et leur
moteur tourne a une vitesse de 1800 tours par minute. La courbe caractéristique est

donnée par la figure 2.11 :
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Figure 2.11 Courbe caractéristique des pompes ETSR3-GLY-PP
Tirée de Bell & Gossett (1998)

Les pompes alimentant le c6té source des thermopompes sont deux pompes centrifuges
identiques sur lesquelles sont installés des variateurs de vitesse. Leur nomination est
ETSR3-GLYPS11/12. Ce sont aussi des pompes de Bell & Gossett, modéle 1510-2BC.
Les caractéristiques nominales sont un débit de 150 gallons par minute pour une hauteur
manométrique de 50 pieds et une puissance consommée par la pompe de 5 HP. Le
diametre de I’impulseur est de 7,625 pouces de diamétre et leur moteur tourne a une
vitesse de 1 750 tours par minute. La courbe caractéristique est donnée par la figure 2.12 :

Les pompes du c6té charge des thermopompes sont du méme modele, mais avec un

impulseur de 7,375 pouces.
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Figure 2.12 Courbe caractéristique des pompes ETSR3-GLY-PS
Tirée de Bell & Gossett (1998)
2.2.8 Vanne de couplage avec la boucle Métro

En hiver, on souhaite récupérer de la chaleur de la boucle Métro afin d’alimenter les
thermopompes et « recharger » le champ géothermique. La vanne VLV_RET permet cet
échange entre les deux boucles. Elle reste ouverte en hiver tant que T _ALI GE0<29,9°C et
TALITE>17°C.

23 Systéme de chauffage de I’eau domestique

2.3.1 Thermopompe a CO2

Cette thermopompe est la deuxiéme source de chaleur pour 1I’eau domestique. L’utilisateur a
la possibilité de choisir entre deux consignes pour la température de sortie de ’eau : 65°C ou

90°C. La thermopompe module ensuite le débit d’eau en fonction de la chaleur recueillie du
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coté source. La thermopompe et les pompes associées démarrent lorsque la température a
I’entrée du réservoir de distribution descend sous le point de consigne d’eau chaude, fix¢é a
60°C avec une hystérésis de 1°C. Le comportement de la thermopompe est décrit dans la

fiche technique (voir annexe III).

2.3.2 Réservoirs de stockage

Le systéme de chauffage comprend deux réservoirs tampons de 7,3 m® qui servent a stocker
I’eau chaude lors des heures creuses, en particulier lorsque le débit d’eau froide est inférieur
au débit modulé par la thermopompe. Pendant ces périodes, le circuit tourne en boucle entre
les réservoirs de stockage et la thermopompe CO2 afin de réchauffer 1’eau des réservoirs.
Cette mesure permet d’éviter au maximum le chauffage de 1’eau par les résistances du

réservoir.

2.3.3 Réservoir de distribution

Le réservoir utilis¢é pour la distribution d’eau chaude est semblable aux réservoirs de
stockage. Cependant c’est lui qui détient le role de fournir le dernier apport de chaleur
nécessaire pour amener 1’eau a sa température de sortie. Il est pour cela doté¢ de deux

résistances chauffantes de 125 kW.



CHAPITRE 3

ANALYSE DES DONNEES

Les services de 1’équipement de I’ETS effectuent le monitoring du systéme grace au logiciel
Metasys, qui permet de visualiser en temps réel les valeurs délivrées par les différents
capteurs. De plus, les relevés des capteurs sont stockés sur un serveur. Ce seront ces relevés
que nous analyserons dans ce chapitre afin d’observer le comportement du systeme réel.
Nous choisissons comme période d’analyse I’année 2013, du ler janvier au 31 décembre,
afin d’observer le comportement en été comme en hiver. La lecture et la synchronisation des
données, les calculs et le tracé des graphes ont été effectués a I’aide du logiciel de calcul

numérique MATLAB.

Comme nous 1’avons dit, le systéme ne comporte pas tous les capteurs nécessaires au calcul
des échanges de chaleur pour tous les €¢léments. C’est pourquoi nous allons analyser les
données des éléments pour lesquels nous disposons le plus de données en premier, et non

dans I’ordre donné dans le chapitre 2.

3.1 Boucle géothermique

La boucle géothermique est munie de plusieurs capteurs de température, placés en amont et
en aval du champ géothermique et de la vanne de couplage, ainsi qu’a des profondeurs
différentes dans les puits géothermiques. Deux de ces puits sont également pourvus de
débitmetres. La figure 3.1 est une capture d’écran de l’interface Metasys de la boucle
géothermique. On voit également un autre débitmétre mesurant le débit total d’alimentation,

cependant on se rend compte qu’il est hors service et que sa mesure est incohérente.
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Figure 3.1 Interface Metasys de la boucle géothermique

3.1.1 Thermopompe a CO2

La thermopompe a CO2 est munie de quatre capteurs de température et deux de débit,

présentés dans le tableau 3.1 :

Tableau 3.1 Capteurs de la thermopompe a CO2

Grandeur mesurée Nom du capteur
Température entrée cOté source T EC_ALI
Température sortie coté source T EC RET
Débit coté source CO2 DEBS
Température entrée coté charge T ECD RET
Température sortie coté charge T ECD_ALI
Débit coté charge CO2 DEBC
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On observe sur les figures 3.2 et 3.3 1’évolution des températures d’entrée et sortie du coté
charge sur deux périodes types d’une semaine. Pendant la premicre, la température de sortie
était fixée a 65°C, pendant la deuxiéme, a 90°C. La figure 3.4 montre 1’évolution des débits

coté source et charge sur toute I’année.
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Figure 3.2 Températures du coté charge de la PAC CO2 — sortie a 65°C
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Figure 3.3 Températures du c6té charge de la PAC CO2 — sortie a 90°C
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On observe bien les deux niveaux de température de sortie coté charge réglables lorsque la
thermopompe est allumée : 65 ou 90°C. 1l est cependant étonnant de voir sur la figure 3.4 que

pendant les 6 premiers mois de 1’année, le débit c6té source est nul alors que celui coté

Figure 3.4 Débits de la PAC CO2

charge ne I’est pas. On peut donc déja douter de la véracité de la mesure.

Pour analyser plus en détails le fonctionnement, nous allons comparer pour chaque coté la
variation de température (AT) et le débit sur toute 1’année, dans le but d’observer

d’éventuelles erreurs de mesure. Les figures 3.5 et 3.6 présentent ces comparaisons,

respectivement pour le coté charge et pour le c6té source.
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Figure 3.5 Comparaison du débit et de AT pour le c6té charge de la PAC CO2

On remarque que, sauf pour les mois de janvier et décembre ou le capteur de débit semble ne

pas fonctionner, I’évolution de AT co6té charge suit I’évolution du débit.
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Figure 3.6 Comparaison du débit et de AT pour le c6té source de la PAC CO2

Pour le c6té source, par contre, 1’évolution de AT ne suit pas 1’évolution du débit. Méme en
considérant les périodes pendant lesquelles le débitmétre semble fonctionner, la variation de

température suit beaucoup plus le débit coté charge. Au vu de I’évolution de AT, on peut
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considérer que le débit est non nul pendant les 6 premiers mois de I’année, contrairement a ce
que le débitmetre indique. Il faudra donc se limiter aux mois de juin & novembre pour les

calculs utilisant les données de la thermopompe a CO?2.

La figure 3.7 montre les résultats des calculs de chaleur échangée coté source (rouge) et

charge (bleu) sur une période d’une semaine incluse dans la période de limitation mentionnée

précédemment :
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Figure 3.7 Chaleur échangée par la PAC CO2

3.1.2 Echangeur de la phase 4 des résidences

L’échangeur de la phase 4 est lui aussi muni de quatre capteurs de température et deux de

débit, présentés dans le tableau 3.2 :
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Tableau 3.2 Capteurs de 1'échangeur de la phase 4

Grandeur mesurée Nom du capteur
Température sortie coté source TE ALIM _EC
Température entrée coté source TE RET EC
Débit coté source DEB _EC
Température entrée coté charge TE ALIM_GLY
Température sortie coté charge TE RET GLY
Débit coté charge DEB GLY

La figure 3.8 présente le calcul de chaleur calculé a partir des données du coté charge (bleu)

et source (rouge), sur toute I’année afin d’observer le comportement général de I’échangeur :

500

Charge

Source

400 —

Chaleur (W)

W ]
. |

| | | |
-200
01-Jan-201300:00:00  22-Feb-201303:25:42  15-A4pr201306:51:25  0G-Jun-201310:17:08  28-Juk2013 13:42:51

| |
18-5ep-201317:08:34  09-Mow2013 20:34:17  O1-Jan-2014 00:00:00

Figure 3.8 Chaleur échangée par 1'échangeur de la phase 4

Les données nous apportent peu d’informations sur 1’échangeur des résidences 4.

L’observation la plus importante est la confirmation que 1’échange de chaleur est

généralement nul en été.
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Pour la modélisation du comportement en hiver, nous observerons les périodes ou les débits
coté source et charge sont stables. Sur ces périodes, le débit coté source est en moyenne ¢égal
a 200 L/mn (ou 12 200 kg/h), le débit c6té charge moyen égal a 1 066 L/mn (65 000 kg/h) et

la chaleur échangée d’environ 70 kW. Nous garderons ces valeurs pour la modélisation.

3.1.3 Champ géothermique

Le champ géothermique est entouré de trois capteurs de température : un a 1’entrée des puits,

un a la sortie, et un a la sortie de la vanne trois voies. Ces capteurs sont présentés dans le

tableau 3.3 :

Tableau 3.3 Capteurs de la géothermie

Grandeur mesurée Nom du capteur
Température entrée T RET GEO
Température sortie T GEO
Température sortie de vanne T ALI GEO

La figure 3.9 montre 1’évolution de 1’ouverture de la vanne au cours de 1’année :
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Figure 3.9 Variateur de la vanne VLV_ALI
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Il faut noter qu’a partir du mois de juin, le variateur de la vanne a été volontairement bloqué
a 100%, outrepassant ainsi le controle de la vanne en fonction d’une consigne, afin
d’emmagasiner le plus de chaleur possible venant de la boucle Métro dans le puits

géothermique en prévision de I’hiver.

On observe maintenant sur la figure 3.10 1’évolution de la variation de température au sein de

la géothermie sur toute 1’année, afin d’avoir un premier aper¢u du comportement :

DeltaT

Température (°C)

-

5 i i i i i |
01-Jan-2013 00:00:00 22-Feb-2013 03:25:42 16-Apr-2013 0B:51:25 O6-Jun-2013 10:17:08 26-Jul-2013 13:42:51 18-Sep-2013 17:08:34 09-Mow-2013 20:34:17 01-Jan-2014 00:00:00
ime

Figure 3.10 Evolution de AT dans la géothermie

La figure 3.10 semble montrer que le puits géothermique récupére ou ceéde de la chaleur au
fluide quelle que soit la saison ou I’heure de la journée. En réalité, lorsqu’on zoome sur le
graphe des températures (voir figure 3.11), on apercoit un retard entre les variations de
température en entrée et en sortie, di a la longueur des conduites entre les capteurs et a la
désynchronisation des mesures. Comme on le voit sur la figure 3.11, cela peut causer un

changement de signe de AT qui fausse les résultats.
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Figure 3.11 Zoom - Exemple de décalage entre les relevés

Ce retard n’est pas constant au long de 1’année et ne peut donc pas étre compensé facilement.
Pour essayer d’éviter ce probléme et observer le comportement général du puits
géothermique, on traite les températures moyennes journalicres d’entrée et de sortie et on

trace la différence entre les deux sur le graphe de la figure 3.12 :
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Figure 3.12 Evolution de AT dans la géothermie (moyenne journaliére)
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On observe cette fois-ci que globalement, pendant les 5 premiers mois de I’année, en hiver, le
fluide est bien réchauffé par son passage dans le puits géothermique. Durant 1’été, le fluide
est le plus souvent refroidi, méme si le transfert de chaleur a I’air d’alterner selon les jours.
Lorsque I’hiver revient le fluide recommence a étre chauffé jusqu’au moment ou la valve de
couplage est gardée ouverte. A ce moment une grande quantité de chaleur est échangée de la
boucle Métro vers la boucle géothermique, dont une partie est rejetée dans le puits
géothermique. On remarque cependant deux pics en fin d’année ou la température du fluide

dans la boucle géothermique a fortement baissé et ou le puits reprend son role de chauffage.

Le champ géothermique est supposé¢ étre alimenté par un débit constant de 1325 L/mn (350
GPM) mais il manque un débitmetre a ce niveau pour vérifier la valeur du débit. Cependant,
les puits 4 et 9 ont été équipés de débitmetres dans un but pédagogique. Nous avons pu

récupérer ces mesures sur la période de mai a novembre, présentées a la figure 3.13 :

Débits puits 4 et 9
T T T

Puits 9
Puits 4

100 —

a0 —

g

Déhit (Limn)

40 -

o = |

| | | | | |
01-May-201300:00:00  29-May-2013 13:42:51  F-Jun2013 032542 2502013 17:08:34  23-Aug-2013 085125 20-Sep2013 20:34:17  18-0ct201310:47:08  17-Mow2013 00:00:00

Figure 3.13 D¢ébits dans les puits 4 et 9

On remarque que les variations durant le mois de mai correspondent parfaitement aux
variations de I’ouverture de la valve pendant cette période. A partir de juin la valve est
constamment ouverte a 100%, et on remarque que le débit varie peu, et par paliers, sur cette

période. On peut alors considérer que le débit délivré par les pompes est relativement
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constant. Pour choisir une valeur constante a donner a ce débit lors de la modélisation, on
calcule la moyenne des débits sur la période pendant laquelle la vanne est ouverte a 100%,
que 1’on multiplie par 18 (le nombre de puits). On obtient un débit de 1 208 L/mn, soit 604
L/mn par pompe (ou 160 GPM). Ce débit est proche du débit nominal des pompes qui est de
662 L/mn (175 GPM). Pour la modélisation, nous aurons besoin d’une valeur en kg/h. Pour
cela nous multiplions ce débit volumique par la densit¢é moyenne du fluide. On obtient un
débit massique de 74 340 kg/h. Le débit total dans le champ géothermique varie ensuite en
fonction de la vanne, comme le montre la figure 3.14, qui compare le débit théorique (rouge)

dans la géothermie et le débit mesuré (bleu) :

Débit total champ gésthermique
1400 T T T

ébit mesuré
1200 [ I M hﬁ -

1000 — —

800 — —

Déhit (Linn)

B00 —| —

200 —

o LU | 1 I | | |
D-Jan2013 000000 27-Feb20i3 032542  25-Ap2013065125  21-un2013 101708 17-Aug2013 13.4251  13-0ct2013 170834 09-Dec 2013203417 D5-Feb2014 D0:00:00

Figure 3.14 Débits mesuré et théorique dans la géothermie

Grace a cette valeur de débit calculée et a la variation moyenne de température, on peut

calculer I’échange de chaleur dans la géothermie, présenté a la figure 3.15 :
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Chaleur Geothermie
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Figure 3.15 Chaleur fournie au fluide par la géothermie

3.14 Thermopompes principales

Les quatre thermopompes principales sont dotées de plusieurs capteurs et détecteurs
permettant de connaitre le nombre de thermopompes allumées, leur état, leur mode de
fonctionnement, la pression différentielle du fluide entre D’entrée et la sortie

Malheureusement, pour la plupart ces détecteurs ne sont pas particulierement utiles pour
notre travail : les grandeurs utiles accessibles sont le nombre de thermopompes allumées et
les débits cotés source et charge. Cependant ces débits ne sont pas mesurés par des capteurs
du c6té source, leur valeur est une estimation calculée par Metasys a partir du variateur des
pompes variables. Du coté charge, les débits sont bien mesurés par des capteurs mais ils
semblent ne plus fonctionner. Enfin, aucune information de température n’est disponible, ce
qui rend impossible une estimation précise de la chaleur échangée. La figure 3.16 montre le

schéma Metasys des thermopompes :
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Figure 3.16 Interface Metasys des thermopompes principales

La dénomination des capteurs est présentée dans le tableau 3.4 :

Tableau 3.4 Capteurs des thermopompes principales

Grandeur mesurée Nom du capteur
Nombre de thermopompes allumées NB TP
Débit coté source DEB_GLY PS
Débit coté charge DEB GLY PC

Malgré I’absence coté source de capteurs de température, nous allons essayer d’estimer la
variation de température du fluide dans la boucle de géothermie principale due aux

thermopompes.
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Grace aux températures et aux débits de la thermopompe a CO2 et de 1’échangeur des
résidences 4, on peut déterminer le débit total, la température en entrée et la température en

sortie de la dérivation :

Debder = DebCO2 + DebEch 3.1)

On rappelle que le relevé du débit traversant le c6té source de la thermopompe CO2 indique
une valeur nulle, a priori fausse, pendant la premic¢re moiti¢ de I’année. Nous ne ferons donc

cette analyse qu’a partir du 12 juin.

Debder X Teder = TeEch X DebEch + TeCO2 X DebCO?2 3.2)

Debder X Tsder = TsEch X DebEch + TsCO2 X DebC02 (3.3)

On peut résoudre ces équations tant que le débit total dans la dérivation est non nul.

Connaissant Teder, on peut calculer la variation de température de la boucle géothermique

due aux thermopompes et aux pompes de circulation :

AT =T _MEL GEO — Teder 3.4)

Cependant, étant donnée la distance entre les deux points correspondant a ces températures et

I’incertitude sur la valeur de Teder, il faut rester prudent avec le résultat de ce calcul.

L’évolution de ce AT calculé est présentée sur une période de trois mois a la figure 3.17 :
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Estimation du DeltaT dii aux TP
10
T T T

Températures (°C)

0 I i i | i i
01-Sep-2013 00:00:00 14-Sep-201300:00:00  27-Sep-2013 00:00:00 10-Oct-2013 00:00:00 23-0ct-2013 00:00:00 05-Mov-2013 00:00:00 18-MNov-2013 00:00:00 01-Dec-2013 00:00:00
Tirne

Figure 3.17 Estimation de la variation de température due aux thermopompes

On remarque qu’en été le fluide est presque toujours réchauffé par son passage par les
thermopompes, ce qui correspond au mode refroidissement (le fluide c6té charge est refroidi
donc le fluide coté source est réchauffé). En hiver cependant, le fluide est refroidi ou
réchauffé selon les heures, ce qui semble indiquer une alternance entre le mode chauffage et
refroidissement. Mais en observant 1’évolution du nombre de thermopompes allumées au
cours du temps, on remarque que les moments ou le fluide est réchauffé correspondent aux
moments ou toutes les thermopompes sont éteintes, comme le montre la figure 3.18. Cette
¢lévation de la température est sans doute due au fait que les températures d’entrée de
I’échangeur et de la thermopompe CO2, qui ont permis de faire 1’estimation de la
température d’entrée de la dérivation, sont mesurées apres les pompes. En effet, lorsque les
pompes sont en fonctionnement, des pertes de chaleur se produisent au niveau du moteur, qui

peuvent réchauffer le fluide.
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I
Estimation du DeltaT dii aux TP (°C)
Mombre de TP allumées

JRI

15 I i i I i i
28-0ec-2013 00:00:00  28-Dec-2013 13:42:61 29-Dec-2013 03:26:42  29-Dec-2013 17:08:34 30-Dec-2013 06:51:25 30-Dec-2013 20:34:17  31-Dec-2013 10:17:08 01-Jan-2014 00:00:00

Figure 3.18 Zoom - Exemple de hausse de température due a 'arrét des PAC

Pour la modélisation, on cherche une valeur de débit c6té source en fonction du nombre de
thermopompes allumées. En examinant les données, on trouve :

e 1 thermopompe allumée : débit moyen de 200 L/mn ;

e 2 thermopompes : 250 L/mn ;

e 3 thermopompes : 275 L/mn ;

e 4 thermopompes : 300 L/mn.

On rappelle que ces valeurs sont a prendre avec précaution étant donné que ce ne sont que

des estimations.

Du co6té charge, nous n’avons pas plus de données a analyser et nous ne pouvons donc pas
faire une estimation de la chaleur a fournir par la thermopompe. Cependant, une étude sur le
systéme comprenant un calcul de ces charges a été réalisé en 2010. Ce profil est présenté a la

figure 3.19 :
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Charges TP 2010
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Figure 3.19 Evaluation de la charge des thermopompes principales

Nous utiliserons ces charges lors de la modélisation pour évaluer le modele des

thermopompes.

3.1.5 Vanne de couplage avec la boucle Métro

L’évolution au cours de ’année de I’ouverture de la vanne de couplage est présentée a la
figure 3.20 :

Walve couplage VLV_RET
T T

Signal Valve(%)

0

| 1 1 1 | |
03-Jan201313:57:00  24Fen201320:48:25  18.Apr201303:3961  09-Jun201310:31:17  31-Jul201317:2242  22-Sep201300:14:08  13-Now201307:08:34  04-Jan-2014 13:57:00
Tirme

Figure 3.20 Variateur de la vanne VLV_RET
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On remarque qu’a partir du 15 octobre, on a imposé a la valve une ouverture de 100%
constamment afin de récupérer plus de chaleur de la boucle Métro. Les conséquences de ce
choix sont observables sur les figures 3.21 et 3.22, qui montrent 1’évolution des températures
en amont et en aval de la vanne, respectivement du c6té Métro et du c6té géothermie, sur les

quatre derniers mois de I’année :

3

—TRETECH
—TALTE
DeftaT

30

r O DL LIRS | I
2 4 il ' Il )

20—

Température (°C)

= I I I \ \ I
A ANI0000  155ep 2013203417 (3002013 17.0834 21002013 134250 DBNovZ03 10:17.08 B Nov2013065125  14Dec 2013032542 Ol-Jan 2014 00.00:00

Figure 3.21 Températures du coté Métro de la vanne

i

— TMELGEO
—TALIGED
DeltaT

Température (°C)

= | | | | | |
28-Aug-2013 00:00:00 15-Sep-2013 20:34:17 03-0ct-2013 17:08:34 21-0ct-2013 13:42:61 08-Nov-2013 10:17:08 26-Mov-2013 06:51:25 14-Dec-2013 03:25:42 01-Jan-2014 00:00:00

Figure 3.22 Températures du c6té géothermie de la vanne
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Les conséquences de 1’ouverture compléte de la vanne sont facilement visibles : coté Métro,
baisse de la température en entrée de la tour de refroidissement ; co6té géothermie,

augmentation considérable de la température dans toute la boucle.

Comme nous 1’avons dit, la boucle Métro ne dispose pas de débitmeétre. Cependant, nous
pouvons, grace aux données de la vanne, avoir une premicre information sur le débit coté
Métro grace a I’échange de chaleur entre les deux boucles quand la valve est ouverte a

100% :

Qmetro = Muetro X CPmetro X (T_RET_ECH - T_ALI_TE) (3.5)

Qor = Mgr X Cpgr X (T_MEL_GEO — T_ALI_GEO) (3.6)

Ou mgr correspond au débit coté géothermie de la vanne. Il s’agit en fait du débit principal
de la boucle géothermique auquel il faut soustraire le débit passant par les thermopompes.

Si on considére que les deux quantités de chaleur sont égales, ainsi que les 2 capacités
thermiques (le fluide est le méme dans les 2 boucles et les températures sont voisines), alors

le rapport entre les deux débits peut €tre calculé a partir des deux AT :

Mpytetro ATGT

couplage mGT ATMetro ( )

Apres calcul, le rapport est généralement compris entre 0,9 et 1,15, et sa valeur moyenne est

de 1,045. Ce calcul indique que les deux débits sont donc du méme ordre de grandeur.

3.2 Boucle Métro

La boucle Métro est elle aussi munie de plusieurs capteurs de température, placés en amont et
en aval des différents ¢éléments thermiques, cependant elle ne comprend aucun débitmétre. La

figure 3.23 est une capture d’écran de I’interface Metasys de la boucle Métro :
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Figure 3.23 Interface Metasys de la boucle Métro

3.2.1 Débit

Le probléme principal que pose la boucle Métro pour 1’analyse des données est qu’elle est
dépourvue de débitmetre. Nous ne pouvons pas connaitre le débit réel qui traverse chaque
¢lément et donc calculer la quantité de chaleur échangée. Nous savons cependant que les
deux pompes assurant la circulation sont en parallele et ont un débit nominal de 2315 L/mn
(612 GPM) chacune, soit un total de 4630 L/mn (1224 GPM). Mais nous avons aussi vu que
ce débit n’est délivré que si la hauteur manométrique nécessaire pour vaincre les pertes de
charge du circuit est égale a la hauteur nominale (50 pieds). Le débit varie en fonction de la
pression en suivant la courbe caractéristique vue plus tot. La valeur maximale de débit par
pompe que I’on peut lire sur la courbe étant 3370 L/mn (890 GPM), la seule information sure

est que le débit est compris entre 0 et 6740 L/mn.
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Cependant, nous allons faire une estimation de ce débit grace a 1’analyse des données de la
boucle géothermique : nous connaissons le débit délivré par les pompes de la boucle
géothermique, que nous considérons constant a une valeur de 1208 L/mn, et le débit circulant
dans les thermopompes. En soustrayant le deuxiéme au premier, on trouve le débit circulant
du coté géothermie de la vanne de couplage, qu’on multiplie ensuite par Reoyplage (VOir 2.1.5)
pour trouver le débit de la boucle Métro. Une fois de plus, nous utilisons les moyennes
journalieres plutdt que les valeurs instantanées pour avoir un apergu plus général. De plus,

nous cherchons une valeur constante pour la modélisation.

Deux valeurs peuvent étre envisagées : nous pouvons prendre la valeur moyenne du débit

calculé : 1104 L/mn, soit 552 L/mn par pompe (environ 145 GPM).

Une autre possibilité est de faire ce calcul seulement quand le débit traversant les
thermopompes est nul. Dans ce cas, on trouve un débit dans la boucle Métro de 1296 L/mn,

soit 648 L/mn par pompe (environ 170 GPM).

Bien que ces deux valeurs soient sensiblement différentes, elles restent du méme ordre de
grandeur, dans tous les cas bien inférieures au débit nominal des pompes de 2317 L/mn (612
GPM). Sur la courbe caractéristique des pompes, elles sont dans la zone de plus bas
rendement. Cela indique sirement un probléme de dimensionnement des pompes par rapport
aux ¢léments de la boucle Métro, qui cumulé a 1’absence de débitmeétres fausse grandement

les estimations de calcul de chaleur.

Pour les calculs de chaleur et la modélisation, nous garderons la valeur de 648 L/mn car ¢’est
a la fois la valeur trouvée avec le moins d’approximations et la plus proche du débit nominal.
Nous garderons pour la modélisation la valeur en kg/h, obtenue en multipliant le débit en
L/mn par la masse volumique de 1,021 kg/L puis par 60. Cette valeur est de 79 435 kg/h.

Nous verrons €galement que I’analyse des données de 1’échangeur de la boucle Métro

permettra une nouvelle évaluation du débit.



3.2.2 Echangeur a plaques

L’¢échangeur de la phase 3 est muni de quatre capteurs de température mais d’un seul de

débit, du coté charge, c’est-a-dire I’eau domestique. La valeur de 1’ouverture de la vanne est

¢galement disponible. Ces capteurs sont présentés dans le tableau 3.5 :

Tableau 3.5 Capteurs de I'échangeur a plaques

Grandeur mesurée

Nom du capteur

Température entrée coté source

T RET MA

Température sortie coté source

T RET ECH

Température entrée coté charge

T EFD AV ECH

Température sortie coté charge

T EFD AP ECH

Débit coté charge

DEB_EFD

Ouverture de la vanne

VLV _ECH

3.2.2.1 Coté charge

La figure 3.24 indique I’évolution de la température de 1’eau domestique en entrée (bleu) et

en sortie (rouge) de 1’échangeur sur une période d’un mois.

30 T T

26

Température (°C)

Lu,
Qﬁ_’f\'\J\UJ

j i

Bl

——— TEFDAPECH2013
— TEFDAVECH2013

i

I, TR

10 1 1
O1-May-2N3 0000000 05-May-2013 0B:51.26  09-May-2013 134261 13-May-2013 203417 18-May2013 0325142 22-May-2013 10017.08  26-May-2013 17.08:34  31-May-201300:00.00

Figure 3.24 Températures du c6té charge de 1'échangeur a plaques
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La figure 3.25, elle, montre 1’évolution du débit d’eau domestique sur une période d’une

semaine :

Debit charge

150 T

100~

Débit (Umin)

0 il "
312013000000 01-Feb201300.00:00  02-Feb-201300:00.00  03-Feb-201300.00:00  D4-Feb201300:0000  05-Feb-2013 000000  D6-Feb201300:00:00  07-Feb-2013 00:00:00
Time

Figure 3.25 Débit coté charge de 1'échangeur a plaques

On remarque que le débit coté charge semble périodique, avec une période d’un jour. Cela va
nous permettre de calculer le débit d’une « journée typique » : en faisant la moyenne sur
I’année du débit a chaque instant de la journée, nous obtenons une journée moyenne qui nous
servira pour la modélisation de I’échangeur. On en profite pour convertir le débit volumique

en débit massique en le multipliant par la densité du fluide. Le résultat du calcul de cette

journée type est présenté a la figure 3.26 :
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Débit cété charge - joumée typique
T T T

3000

2500
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Debit (kg/h)
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Ternps thr)

Figure 3.26 Débit coté charge de 1'échangeur a plaques (journée typique)

3.2.2.2 Coté source

Du coté source, on observe 1’évolution de la variation de température dans 1’échangeur tout

au long de I’année (figure 3.27), que I’on compare a I’ouverture de la vanne (figure 3.28) :

DeltaTs

Température (°C)

3
01-JanZ013 000000 22-Feb2013032542  15-Ape201306:5125  D6-Jun2013 101708 26-Juk2013 134251 18-Sep-201317.0834  09-Now2013 20:34:17  O1-Jan-2014 00:00.00
Time

Figure 3.27 AT c6té source de I'échangeur a plaques
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Figure 3.28 Variateur de la vanne VLV_ECH

Il est étonnant de voir que la variation de température c6té source n’est pas nulle lorsque la
vanne est fermée, car 1’échangeur est le seul ¢lément thermique présent entre les capteurs
TRETMA et TRETECH ; lorsque la vanne est fermée, le fluide contourne I’échangeur et il
ne devrait pas y avoir de perte importante de température entre les 2 capteurs. Pour quantifier
la différence de variation entre les périodes ou la vanne est ouverte est les périodes ou elle est
fermée, on calcule la variation moyenne pour chacune de ces configurations. On obtient les
résultats suivants :

e vanne ouverte : perte moyenne de 1,846°C entre TRETMA et TRETECH ;

e vanne fermée : perte moyenne de 1,635°C entre les deux capteurs.

La différence entre les deux configurations est trés faible, ce qui semble incohérent avec le

schéma du systéme proposé par les plans ou par Metasys. Il peut y avoir deux raisons :

e Les capteurs sont trop imprécis, auquel cas il faudrait les remplacer pour pouvoir
effectuer une nouvelle fois 1’analyse ;

e Ou alors les schémas du systéme sont faux, ou obsolétes, et il y aurait une dérivation et
un autre ¢lément retirant de la chaleur au fluide entre les deux capteurs. Dans ce cas-1a, il

faudrait revoir les schémas, sur les plans et sur Metasys.
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Malgré ces incohérences, nous allons faire une estimation du débit circulant dans la boucle
Meétro : I’échange de chaleur est supposé étre le méme entre le coté source (boucle Métro) et
le co6té charge (eau froide domestique). Nous avons toutes les données nécessaires pour
connaitre I’échange thermique co6té charge, et ayant les températures coté charge nous allons

¢évaluer le débit théorique coté source. En effeton a :

Qecn = Mg X Cpg X (Te; — Tsg) = me X Cp X (T's, — Te,) (3.8)
Ou Q.cr est I’échange de chaleur au sein de I’échangeur, les indices s et . représentent les
grandeurs c6té source et charge : m est le débit massique, Cp la capacité thermique massique
et Ts et Te les températures de sortie et d’entrée de 1’échangeur.

De I’équation (2.8), on déduit :

m, X Cp. X (Ts, — Te,)
Cp, X (Tes — Tsy)

g = (3.9)

Le débit coté source étant supposé étre constant, on ne fait ces calculs que lorsque les
conditions idéales sont réunies : (Tes-Ts;) et (Ts.-Te.) supérieurs a 0,1°C, un débit c6té charge
supérieur a 20 I/mn et la vanne VLV_ECH ouverte a 100%. De plus, nous choisissons une
fois de plus d’étudier les moyennes journali¢res afin d’éviter les erreurs de calcul dues au

décalage. Le résultat du calcul sur toute I’année est présenté a la figure 3.29 :
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Debit source calculé (moyennes journalidres)
800 T T T T

600 —

500 [~ —

400 |~ —

Dékit (Limin)

200 =

100~ =

| 1 1 | | |

(1)

01-Jan-2013 00:00:00  22-Feb-2013 03:25:42 16-Ap-2013 06:61:26 0B-Jun-2013 10:17.08 28-Jul-2013 13:42:51 18-Sep-2013 17:08:34  09-Now-2013 20:34:17 01-Jan-2014 00:00:00
Tirne.

Figure 3.29 Evaluation du débit coté source de I'échangeur a plaques

On remarque que, contrairement a I’estimation faite grace aux données de la boucle
géothermique, le débit calculé coté source n’est pas du tout constant au cours de 1’année
méme lorsque la valve est ouverte a 100%. On remarque une fois de plus la nécessité

d’installer un débitmeétre dans la boucle Métro.

En raison des différentes incohérences parmi les données de I’échangeur, nous n’accordons
pas de crédibilité au calcul basé sur ces données pour faire 1’estimation du débit dans la
boucle Métro. Cependant ce calcul nous donne des résultats de débit encore plus faible que la
premicre estimation et ne contredit donc pas 1’hypothése du mauvais dimensionnement des

pompes.

3.2.2.3 Calcul de I’échange de chaleur et de I’efficacité

Dans le modéle habituel de 1’échangeur, qui sera celui utilisé lors de la modélisation,
I’échange de chaleur est le méme des deux cotés. Pour calculer cette chaleur, nous utiliserons
les données co6té charge qui sont plus fiables. On affiche ces résultats sur toute ’année (figure

3.30) et sur une période d’une semaine (figure 3.31) :
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Chaleur cété charge Echangeur
T T T

260

Chaleur (k)

| 1 1 | | |

-60

01-Jan-2013 00:00:00  22-Feb-2013 03:25:42 16-Ap-2013 06:61:26 0B-Jun-2013 10:17.08 28-Jul-2013 13:42:51 18-Sep-2013 17:08:34  09-Now-2013 20:34:17
Tirne.

01-Jan-2014 00:00:00

Figure 3.30 Chaleur fournie a I'eau domestique par I'échangeur sur 1’année
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Time

Figure 3.31 Chaleur fournie a I'eau domestique par 1'échangeur sur une semaine

Le calcul confirme la chaleur varie avec le débit au long de la journée et avec AT, au long de

I’année. Pour avoir un ordre de grandeur, on peut cependant calculer la valeur moyenne :
24,3 kW.
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La notion d’efficacité représente le rapport entre le transfert de chaleur réel et le transfert

maximum, défini ainsi :

Qmax = Cmin X ATpax (3.10)
Avec
Cnin = min(m, X Cp. ,mg X Cpg) (3.11)
Et
ATpox = (Teg — Te,) (3.12)

Méme si on ne peut pas étre sir de la valeur de my, on sait qu’il est supposé étre relativement
constant (ou en tout cas jamais nul tant que la vanne est ouverte) ; de plus les figures
précédentes ainsi que 1’estimation faite précédemment tendent a supposer que ;g est toujours
supérieur a m.. Enfin, les capacités thermiques massiques Cp sont sensiblement égales,
méme si elles dépendent de la température du fluide : en moyenne sur I’année on a

Cpe=4,1841 kJ/kg.K et Cp=3,9279 kl/kg.K.

On peut donc considérer que tant que la vanne est grande ouverte, on a :

Cinin = (mc X Cpc) (3.13)

Ainsi, on peut calculer Qn,x tout au long de I’année malgré ’incertitude sur le débit coté

source.

Le calcul de I’efficacité est défini par :
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Qreel _ mc X Cpc X ATC

Eff = = - (3.14)
Qmax mC X CpC X ATmax
Donc, quand aucun débit n’est nul on a :
Eff = il (3.15)
ATmax .

En réalité, ’efficacité varie en fonction des grandeurs d’entrée, notamment les débits.
Cependant, nous cherchons une valeur unique et constante pour la modélisation. Nous
choisissons donc de faire le calcul d’efficacité seulement lorsque certaines conditions sont
toutes réunies :

e lorsque les deux AT sont de méme signe,

e lorsque la vanne est ouverte a 100%,

e lorsque le débit coté charge est supérieur a 20 L/mn,

e Jorsque ATp.x est supérieur a 0,75°C,

e lorsque AT, est supérieur a 0,1°C.

Lorsque ces conditions ne sont pas réunies, nous assignons une valeur non définie (NaN) a

I’efficacité. Le résultat de ce calcul sur I’année est affiché en figure 3.32 :

Efficacité Echangeur
T T

q i i i i i i
071-Jan-2013 00:00:00 22-Feb-201303:25:42 15-Apr-2013 06:561:25 0B-Jun-2013 10:17:08 28-Jul-2013 13:42:51 18-8ep-2013 17:08:34 08-Nov-2013 20:34:17 01-Jan-2014 00:00:00
Time

Figure 3.32 Efficacité de I'échangeur a plaques
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On remarque une certaine baisse de ’efficacité en été, en partie car la température d’entrée
de I’eau domestique y est plus élevée et que le débit y est plus faible. Le reste de 1’année, les

valeurs oscillent autour de la valeur nominale de 0,88 donnée par la documentation.

3.2.3 Tour de refroidissement

L’¢échange de chaleur a travers la tour de refroidissement est observable grace a deux

capteurs de température, présentés dans le tableau 3.6 :

Tableau 3.6 Capteurs de la tour de refroidissement

Grandeur mesurée Nom du capteur
Température entrée T ALI TE
Température sortie T RET TE

On observe maintenant 1’évolution des températures en entrée et en sortie, présentées sur

I’année a la figure 3.33 :

50 T T
——TALITE
——TRETTE
a5l Consigne TRETTE

w s
i &
T T

w
=

Température (°C)

25‘

I
=]

15

104 —

5 | |
01-Jan-2013 00:00:00 22-Feb-201303:25:42 158-Apr-2013 06:51:25 06-Jur-2013 10:17:08 26-Jul-2013 13:42:51 18-Sep-2013 17:08:34 09-Mow-2013 20:34:17 O1-Jan-2014 00:00:00

Figure 3.33 Températures de la tour de refroidissement
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A T’exception du mois de janvier, on observe que la tour de refroidissement joue le role
qu’on attend : la température du fluide est baissée lorsqu’elle dépasse la valeur consigne de
24°C. On remarque cependant qu’en été, lorsque la température d’entrée dépasse 30°C, le
refroidissement est insuffisant pour arriver a 24°C. On remarque également que plus la

température d’entrée varie, plus la tour peine a atteindre la consigne.

Pour le calcul de chaleur, on considere le débit constant comme vu précédemment. Le

résultat est affiché sur les quatre derniers mois de I’année a la figure 3.34 :

Chaleur Tour de refroidissement
500

Chaleur (ki)

0 I I I \ \ I
28-Aug-2013 00:00:00 15-Sep-2013 20:34:17 03-Oct-2013 17:08:34 21-Oct-2013 13:42:51 08-Now-2013 10:17:08 2B-Nov-2013 06:51:25 14-Dec-2013 03:26:42 01-Jan-2014 00:00:00
Time

Figure 3.34 Chaleur retirée au fluide par la tour de refroidissement

On remarque qu’a partir du 15 octobre environ, date a partir de laquelle la valve de couplage
est grande ouverte, la température dans la boucle Métro baisse et la tour a donc moins de
chaleur a échanger pour atteindre une température de sortie inférieure a 24°C. La quantité de

chaleur moyenne échangée avant le 17 octobre est de 265 kW, contre 80 kW aprés cette date.
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3.24 Machines frigorifiques
L’effet des machines frigorifiques est aussi observé grace a deux capteurs de température,

présentés dans le tableau 3.7. La figure 3.35 montre I’écart de température du fluide di aux

machines frigorifiques sur toute I’année.

Tableau 3.7 Capteurs des machines frigorifiques

Grandeur mesurée Nom du capteur
Température entrée T RET TE
Température sortie T RET MA

Delta T

Température (°C)

- | | | |
01-Jan-2013 00:00:00 22-Feb-2013 03:25:42 18-Apr-2013 06:51:28 0B-Jun-2013 10:17:08 28-Jul-2013 13:42:51 18-Sep-201317:08:34  09-Now-2013 20:34:17 01-Jan-2014 00:00:00
Time

Figure 3.35 AT di aux machines frigorifiques

L’analyse des relevés montre que les machines frigorifiques font augmenter la température
du fluide d’en moyenne 4,85°C. On remarque que les variations a court terme (au cours
d’une heure) sont plus importantes que les variations globales au court de I’année. On peut

donc faire I’estimation que les machines frigorifiques fournissent a peu pres autant de chaleur

au fluide en été qu’en hiver.
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En considérant le débit constant comme expliqué précédemment, on trouve une chaleur
moyenne de 420 kW. Cette valeur est proche, a 5% prés, de la valeur nominale annoncée de

400 kW. Ce résultat semble valider en partie I’hypothése du débit constant a 1 296 L/mn.

33 Systéme de chauffage de ’eau domestique

Le traitement des données relatives a I’échangeur et a la thermopompe a CO2 ayant déja été
effectué, il ne reste que les capteurs de température en entrée et sortie des réservoirs, mais ces
relevés ne donnent aucune information sur le comportement des réservoirs. Cependant, le
mod¢le du systéme de chauffage de I’eau domestique créé par Guillaume GATHERON, que
nous utiliserons au chapitre 4, a ét¢ validé par une comparaison entre les températures
simulées et les mesures sur le systeme réel. La figure 3.36 montre 1’interface Metasys du

systéme d’eau domestique :

Figure 3.36 Interface Metasys du systéme de chauffage de 1'eau domestique






CHAPITRE 4

MODELISATION DU SYSTEME SUR TRNSYS

Dans ce chapitre, nous allons modéliser les différents éléments du systeme sur TRNSYS
avant d’assembler ces ¢éléments en un modele global. Pour les éléments les plus importants
nous validerons le modéle en y appliquant les grandeurs d’entrée (température, débit,
commande...) mesurés par les capteurs correspondants et en comparant les grandeurs de

sortie simulées avec les grandeurs de sortie mesurées.

4.1 Boucle Métro

4.1.1 Mode été/hiver

Pour modéliser le controle du mode été/hiver de la boucle Métro, on utilise I’élément Type2,
un contrdleur différentiel, pour surveiller la température extérieure, avec une consigne de

24°C et un différentiel de -0,5°C pour passer en mode hiver.

4.1.2 Pompes

Les pompes qui alimentent la boucle Métro seront modélisées par I’élément Type 114, avec

une puissance de 10 HP et un débit de 79 435 kg/h.

4.1.3 Machines frigorifiques

La modélisation des machines frigorifiques du marché d’alimentation sera le modele le plus
simple. En effet, on ne s’intéresse qu’a 1’apport de chaleur effectué par 1’ensemble des
machines frigorifiques. On utilise donc I’élément TRNSY'S Type 6, qui est un chauffage pur
a puissance constante. Cette puissance a €té choisie dans I’analyse des données et a une
valeur de 420 kW pour un débit de 79 435 kg/h. Le schéma de 1’¢élément isolé est présenté a
la figure 4.1 :
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Figure 4.1 Modele TRNSYS des machines frigorifiques

La figure 4.2 montre I’évolution des températures d’entrée (vert) et de sortie mesurée (bleu)

et simulée (rouge) :

Entrée

Sortie simulée
Sortie mesurée

Température (°C)

a0 | | | | | | |
000 5100 5200 5300 5400 5500 5500 B
Temps (heures)

Figure 4.2 Résultat de la simulation des machines frigorifiques

Les valeurs de sortie mesurée (en bleu) et simulée (en rouge) sont quasiment confondues, il
semble donc que le modele se comporte comme attendu. Cependant, pour valider la

calibration, on effectue I’analyse statistique grace a la MBE et au CV(RMSE). On obtient les

valeurs suivantes :

e MBE=-0,21%;
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e CV(RMSE) = 9,75%.

On rappelle que selon ’ASHRAE, on doit avoir des MBE compris entre £10% et des
CV(RMSE) compris entre +30%. Dans ce cas, il est normal d’avoir une MBE proche de 0 car
la valeur paramétrée pour I’échange de chaleur a été choisie en fonction des valeurs mesurée.
Sa valeur non nulle est seulement due aux erreurs de précision des logiciels. On considere

donc que ce modele, malgré sa simplicité, est valable.

4.1.4  Echangeur a plaques

Pour la modélisation de 1’échangeur de la phase 3 des résidences, on utilise I’élément Type
91 (échangeur de chaleur a efficacité constante) couplé aux éléments Type 11F et 11H qui
modélisent a eux deux la vanne. Le schéma TRNSYS est présenté a la figure 4.3. On choisit
pour D’efficacité de 1’échangeur une valeur de 0,88, qui correspond a la valeur nominale
donnée par la documentation et a la valeur calculée a partir des mesures pendant la plus

grande partie de I’année.

Figure 4.3 Mod¢ele TRNSYS de 1'échangeur a plaques
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La figure 4.4 montre 1’évolution de 1’échange de chaleur en valeur absolue simulé (rouge),
calculé a partir des mesures du c6té source (bleu) et du coté charge (vert) sur une période de

30 jours :

Chaleur (kJ/hr)

= =
=
o

I

g SAAY| A’MMl RAY S

{
1 i 1

1 1
A
5000 5100 6200 6300 5400 5600 5600 5700

Figure 4.4 Résultats de la simulation de I'échangeur

Du co6té charge, les chaleurs simulées et mesurées sont proches et ont le méme
comportement. Du c6té source en revanche, 1’échange de chaleur mesuré est bien plus
important. Ce résultat confirme le probléme rencontré avec 1’analyse des données : il semble
qu’il y ait une perte de chaleur entre les capteurs de TRETMA et TRETECH qui ne soit pas

due a I’échangeur.

On effectue la comparaison statistique avec les mesures du coté source et du c6té charge. On
obtient les résultats suivants :

e du coté charge, une MBE de -1,40% et un CV(RMSE) de 17,78% ;

e du coté source, une MBE de 85.46% et un CV(RMSE) de 94,3%.

Vus les bons résultats statistiques du c6té charge, nous considérerons donc que le modele est
valide, I’erreur du c6té source étant vraisemblablement due a autre chose qu’a un probléme

de calibration.
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4.1.5 Tour de refroidissement

On utilise pour la modélisation de la tour le Type 510, qui représente une tour de

refroidissement a circuit fermé. Le schéma de cet ¢lément est présenté a la figure 4.5 :

Figure 4.5 Mod¢le TRNSYS de la tour de refroidissement

On utilise comme entrée le débit et la température du fluide mais aussi la température
extérieure et des données météorologiques : les taux d’humidité absolu et relatif ainsi que la

pression ambiante.

La figure 4.6 présente 1’évolution sur une période de 30 jours des températures d’entrée

(vert), de sortie mesurée (bleu) et simulée (rouge).

On remarque que, contrairement a la mesure, la température de sortie simulée n’oscille pas
autour de la température de consigne (24°C), elle est en général exactement égale a la
consigne pendant plusieurs jours. Ceci est dii a un modele « trop parfait » : en raison des
fluctuations de 1’air extérieur et de la température du fluide, il est peu probable qu'une vraie
tour de refroidissement puisse délivrer une température de sortie si précise. Cependant
I’analyse statistique donne des bons résultats : une MBE de 0,89% et un CV(RMSE) de

23,57 %. On peut donc considérer que ce modele est viable.
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Figure 4.6 Résultats de la simulation de la tour de refroidissement

4.1.6 Vanne de couplage avec la boucle Métro

Le probléme principal rencontré pour la modélisation de la vanne de couplage est que
TRNSYS n’effectue pas de bilan de masse (ou bilan de débit) aux différents nceuds

du réseau hydraulique.

Figure 4.7 Schéma hydraulique de
la vanne de couplage

La figure 4.7 représente le schéma hydraulique de la vanne de couplage. Sur ce schéma, on

se rend compte que sur le systéme réel, lorsque ’entrée A de la vanne est fermée, le débit
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sera nul dans la canalisation marquée de la pastille (B) car le fluide est bloqué par la vanne.
De plus, dans ce cas, le débit sera également nul dans la canalisation marquée de la pastille

(A) et tout le débit de la boucle géothermique passera par I’entrée B (ouverte) de la vanne.

TRNSYS ne peut pas faire ces déductions tout seul a cet endroit. Ce bilan n’est effectué¢ que
par les éléments modélisant les pompes hydrauliques : si le débit entrant n’est pas égal au
débit sortant, TRNSYS considére qu’il y a un probléme, mais ne peut le régler tout seul.

Il va donc falloir modéliser chaque séparation par une vanne commandée. Comme seul le
débit nous intéresse ici, nous utiliserons un schéma sur lequel n’apparait aucun élément
thermique mais seulement les pompes, les canalisations et leurs connections, représenté a la

figure 4.8 :

Figure 4.8 Schéma TRNSYS du réseau hydraulique
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D1, D2, D3 ... représentent les débits massiques aux différents endroits du systéme. En
particulier :

D1 : Débit constant des pompes MA-GLY-PS

D7 : Débit constant des pompes ETSR3-GLY-PP

DO : Débit variable des pompes ESTR3-GLY-PS.

En appliquant les équations de conservation de la masse, on obtient :

D1 = D2+ D3 4.1
D5+ D3 =D1 (4.2)
D8 = D5 + D4 (4.3)
D2+ D4 = D6 (4.4)
D6 + D9 = D7 (4.5)
D7 = D8 + D9 (4.6)

En combinant les équations (4.1) et (4.2), on trouve :

D2 = D5 = D25 (4.7)

Et donc, en combinant les équations (4.3) et (4.4) :

D6 = D8 = D68 (4.8)

Nous avons donc 3 équations pour le bilan de masse :

D1 = D25 + D3 (4.9)



D68 = D25 + D4

D7 = D68 + D9
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(4.10)

4.11)

En isolant chacune des valves de dérivation étudiées (VLV_RET, Div et Div-2), on nomme

X et Y la portion de débit a I'une et ’autre des sorties de la valve (voir figure 4.8).

VLV _RET est la seule des 3 qui est effectivement commandée. X2 est donc connue, et

déterminée par le contrdleur ou par signal forcé de I'utilisateur. X1 intervient comme X2 au

couplage des deux boucles principales, il semble donc évident que X1 sera directement

dépendant de X2. X3 représente la partie du débit envoyé dans les thermopompes. Sur le

systeme réel, il est déterminé par le débit imposé par les pompes ESTR3-GLY-PS. On peut

donc étre shr que X3 dépendra de D9.

D’apres le schéma, on a donc :

D25 =X1xD1

D3 =(1-X1)xD1

D25 = X2 x D68

D4 = (1— X2) x D68

D9 = X3 x D7

Donc :

X3_1)9
D7

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)
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D68 = (1 — X3) x D7 (4.18)

En combinant les équations (4.12) et (4.14), on remarque :

X1 X D1 = X2 X D68 (4.19)

Soit, en insérant I’équation (4.11) :

D7 — D9
X1=X2x— 4.20
D1 (4.20)

Les équations (4.17) et (4.20) vont donc nous permettre de simuler une commande des
¢léments de dérivation Div et Div-2 dépendantes de données connues (le signal de la valve
VLV _RET et les débits des différentes pompes) afin de modéliser la bifurcation naturelle du

liquide a ces endroits.

4.2 Boucle géothermique

4.2.1 Mode été/hiver

Pour modéliser le controle du mode été/hiver de la boucle géothermique, on utilise 1’é¢lément
Type 2, un controleur différentiel, pour surveiller la température extérieure, avec une

consigne de 14°C et un différentiel de -2.5°C pour passer en mode hiver.

4.2.2 Pompes

Les pompes qui alimentent le champ géothermique seront modélisées par I’élément Type

114, avec une puissance de 10 HP et un débit de 74340 kg/h.
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4.2.3 Thermopompe a CO2

L’¢lément utilis€¢ pour la modélisation de la thermopompe a CO2 n’est pas un élément
disponible dans la bibliothéque de TRNSYS. Il a di étre créé par M. Louis Lamarche lors
d’une précédente étude sur le systéme d’eau domestique. En effet, cette thermopompe a la
particularité de commander elle-méme son débit coté charge en fonction de la température de
sortie que I'utilisateur souhaite de ce coté (65°C ou 90°C). Or, dans les ¢léments standards, le
débit coté charge est une entrée et la température de sortie c6té charge une sortie. Avec le
nouvel élément, les rdles de ces deux variables sont échangés. Il faut cependant noter que cet
¢lément n’a été validé que pour un débit coté source relativement constant.

Le modele TRNSYS de la thermopompe a CO2 est présenté a la figure 4.9 :

Figure 4.9 Modele TRNSYS de la thermopompe a CO2

Sur le systéme réel, I’arrét ou la mise en marche de la thermopompe dépend des températures
des réservoirs d’eau chaude. Comme on a ici isolé la thermopompe, on ne peut pas réaliser
cette commande. C’est pourquoi on a introduit la variable « signal » qui est nulle lorsque le

débit mesuré coté charge est faible (moins de 100kg/h), et égale a 1 pour un débit fort. Ce
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signal est également utilisé pour mettre a 0 le débit coté charge lorsque la thermopompe est

arrétée, ce que ne fait pas 1’élément tout seul.

On effectue la simulation entre les jours 300 et 314 pour a la fois ne pas tenir compte des
périodes ou les relevés semblent faux (voir 3.1.1) et effectuer la calibration pour une période
ou le débit coté source est relativement constant. Les figure 4.10 et 4.11 présentent
I’évolution des échanges de chaleurs simulés et mesurés, respectivement du c6té source et du

coté charge de la thermopompe a CO2 :

Source Simulée

Source Mesurée

25— —

U i e

eur (kih)

Chal
T
1

05— —

05 I | I \ \ I
7200 7250 7300 7350 7400 7450 7500

Temps (heures)

Figure 4.10 Résultats de la simulation de la PAC CO2 - Chaleur c6té source
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7200 7250 7300 7380 7400 7450 7500
Temps (heures)

Figure 4.11 Résultats de la simulation de la PAC CO2 — Chaleur c6té charge

A premicre vue, la simulation semble suivre les mesures, avec cependant des échanges de
chaleurs plus importants pour la simulation que pour les mesures. Cela est dii au fait que la
température en sortie de la thermopompe n’atteint jamais réellement la température consigne
de 90°C, mais plutdt des valeurs autour de 87°C. Le mod¢le, lui, est congu pour atteindre
exactement la consigne de 90°C. L’analyse statistique donne des CV(RMSE) de 11,29% du
coté source et 10,25% du coté charge, et des MBE de -10,12% du c6té source et-9% du coté
charge. Seule la MBE du co6té source sort des valeurs conseillées, mais ce faible écart est dii
principalement aux quelques degrés de différence entre les températures de sortie simulée et
mesurée. De plus, le modele est plus performant pour un débit c6té source constant, ce qui
n’est pas totalement le cas en réalité. On conclut donc que ce mode¢le est valable tant que le
débit coté source ne varie pas trop. Il faudra prendre cela en compte lors de la modélisation

du systeme complet.

4.2.4 Echangeur de la phase 4 des résidences

Comme on s’intéresse principalement a la phase 3 des résidences, on ne modélisera cet
¢changeur que par une perte de chaleur constante de 70 kW sous un débit constant en hiver et

une chaleur et un débit nul en été.
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4.2.5 Champ géothermique

On choisit 1’élément  TypeS57a pour modéliser le champ géothermique. Grace a la
documentation présente au service de 1’équipement, nous connaissont la valeur de plusieurs

parametres importants, donnés dans le tableau 4.1 :

Tableau 4.1 Parameétres pour le modéle du camp géothermique

Paramétre Valeur
Volume de stockage 85 000 m"3
Profondeur du puits 150 m
Profondeur de la téte de forage 51t
Nombre de puits 18
Rayon du puits 6 in
Diamétre extérieur du tuyau 1,66 in
Diamétre intérieur du tuyau 1,25 in
Demi-distance centre a centre 3in
Paramétre Valeur
Conductivité thermique du coulis 1,05 BTU/hr.ft.F
Conductivité thermique du tuyau 0,42 Wm.K

Faute de plus d’informations, nous laissons les autres parameétres comme la conductivité du
sol a leur valeur par défaut. Le modele TRNSYS du champ géothermique et de sa vanne est

présenté en figure 4.12 :
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Figure 4.12 Modele TRNSYS du champ géothermique

Comme nous I’avons vu lors de I’analyse des données, la variation de température causée par
le passage du fluide dans le puits géothermique est tres faible. Cela n’est pas idéal pour
s’assurer de la validité du modele car il est difficile de savoir si la différence de température
mesurée est due au passage dans la géothermie, aux fuites de chaleur au niveau des pompes
ou a I’imprécision des capteurs. Cependant nous pourrons au moins nous assurer que les

températures de sortie simulée et mesurée auront le méme ordre de grandeur.

Afin de mieux comparer la mesure et la simulation, nous effectuerons cette derniére sur une
période courte, ici la derni¢re semaine de 1’année entre les jours 351 et 358, pendant laquelle
la vanne est ouverte a 100%. En choisissant une période ¢loignée du début de ’année, on
évite les imprécisions de la simulation dues au choix de la température initiale du sol. La

figure 4.13 présente I’évolution des échanges de chaleur mesurés (bleu) et simulés (rouge) :
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Mesurée

Simulée

Chaleur (kJsh)

G440 8460 5480 8500 84620 6540 8560 8580
Temps (heures)

Figure 4.13 Résultats de la simulation du champ géothermique

On remarque qu’il existe un écart entre la chaleur mesurée et la chaleur simulée. Il arrive
méme qu’elles soient de signe opposé. L’analyse statistique ne donne pas des résultats
satisfaisants non plus: sur I’année, on obtient apres calcul une MBE de 33;6% et un
CV(RMSE) de 45%. Cependant, les températures mesurées et simulées sont proches : le
calcul de la RMSE sur les températures est de 0,3°, et la précision des capteurs installés sur le
systeme donnée par la documentation varie de £0,19°C a £0,5°C. Cela montre que le fait
d’avoir un débit si important traversant la géothermie pose un probléme pour la bonne
calibration du mode¢le : avec un tel débit, le changement de température au sein des puits est
faible, si faible qu’il est de I’ordre de I’erreur de mesure. Cela ne pose pas de probléme pour
le fonctionnement du systéme en général, puisque la quantité de chaleur échangée serait la
méme avec un débit plus faible, mais c’est génant pour la mesure, puisqu’il est difficile
d’estimer si la différence entre les températures mesurées est due a 1’erreur ou a 1’échange de
température. Un moyen de remédier a ce probléme serait de bloquer 1’ouverture de la vanne a
10% pendant une certaine période afin d’avoir un débit plus faible dans la géothermie, et
faire la calibration du modéle en utilisant le capteur T GEO pour la température de sortie,
qui mesurerait donc une différence de température plus importante. Dans ce travail, on

considérera que ce modele est cependant valide faute de meilleure mesure, car les
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températures simulées et mesurées sont proches, et les séquences de controle se basent avant

tout sur les températures.

4.2.6 Thermopompes principales

L’¢lément Type 927 est utilisé pour modéliser les thermopompes principales. Son
comportement dépend d’un fichier externe donnant la capacité et la puissance consommée de
la thermopompe en fonction des débits et des températures d’entrée coté source et coté
charge. Un fichier modélisant le comportement des thermopompes étudiées a donc été créé a
partir des données de la fiche technique (voir Annexe II). Afin de simuler un comportement
aussi proche que possible de la vraie thermopompe, il faut faire attention a ce que les
grandeurs d’entrée restent dans les intervalles proposé par la fiche technique (notamment
lorsqu’une seule thermopompe est allumée, ce qui arrive le plus souvent). C’est pourquoi on
commande la pompe c6té source avec des valeurs de débit différentes des valeurs trouvées

dans I’analyse des données. Ces valeurs sont données dans le tableau 4.2 :

Tableau 4.2 Débit modélis¢ coté source des thermopompes

Nombre de thermopompes allumées Débit modélisé (L/mn)
0 0
1 250
2 260
3 275
4 300

Enfin, on commande le nombre de thermopompes allumées en fonction de la valeur de la

charge calculée sur I’année 2010, comme le présente le tableau 4.3.

Ces valeurs arbitraires ont ¢ét¢ décidées en fonction de 1’évolution de la charge et de la
capacité des thermopompes, afin d’avoir un comportement des thermopompes cohérent avec

la charge. Le modéle TRNSYS des thermopompes principales est présenté en figure 4.14.
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Tableau 4.3 Nombre de PAC allumées en fonction de la charge

Charge Q Nombre de thermopompes allumées
|Q| <100 MJ/hr 0
100 MJ/hr < Q < 500 MJ/hr 1
ou -100 MJ/hr > Q > -300 MJ/hr
500 MJ/hr < Q 2
ou -300 MJ/hr > Q

Figure 4.14 Modéle TRNSYS des thermopompes principales

4.3 Systéme de chauffage de ’eau domestique

Lors de son travail de recherche, Guillaume GATHERON a réalisé et validé un modéle du

systeme de chauffage de 1’eau entier, présenté en figure 4.15 :
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Figure 4.15 Schéma TRNSY'S du mode¢le du systéme d'eau domestique

Nous reprendrons ce modele pour I’assembler aux autres ¢léments modélisés dans le modele

global.

4.4 Modéele global

Pour la modélisation du systéme global, nous utiliserons les macros (regroupement
d’¢éléments) afin de ne pas surcharger 1’écran. Le schéma TRNSYS du modé¢le global est

présenté a la figure 4.16 :
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Figure 4.16 Modéle TRNSYS du systéme global

Sur ce schéma, les canalisations sont représentées par des traits épais. Parmi les lignes
hachurées, les roses représentent les données météorologiques, nécessaires pour plusieurs

¢léments, et les noires représentent les liens utiles pour la commande du systéme.

Pour étudier le comportement global, on compare le transfert de chaleur utile (en noir), c’est-
a-dire la somme des chaleurs absorbées par les thermopompes principale et a CO2 et par les
¢changeurs des phases 3 et 4, et les transferts de chaleur apportés par 1’extérieur, c’est-a-dire
ceux des machines du marché Métro (rouge), de la géothermie (vert) et de la tour d’eau
(bleu). Ces transferts de chaleur sont présentés sur deux périodes de quatre semaines, en

hiver sur la figure 4.17 et en été sur la figure 4.18 :
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Figure 4.17 Résultats de la simulation du systéme global en hiver
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Figure 4.18 Résultats de la simulation du systéme global en été

On se rend compte qu’en hiver, la chaleur donnée au fluide par les machines frigorifiques du
marché Métro peut fournir toute la chaleur utile au systéme, tout en réchauffant la

géothermie et en perdant de la chaleur en passant par la tour d’eau.
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En été cependant, les thermopompes, lorsqu’elles sont allumées, fournissent déja la chaleur
nécessaire a I’échangeur des résidences 4 et a la thermopompe CO2, et la tour d’eau doit

évacuer plus de chaleur.

Quel que soit le mode de fonctionnement, la géothermie refroidit toujours le fluide. TRNSYS
permettant de simuler la température du sol, on observe son évolution au cours de 1’année,

présentée en noir sur la figure 4.19 :
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Figure 4.19 Résultats de la simulation du systeme global - Géothermie

En raison du rejet de chaleur permanent dans la géothermie, la température du sol augmente
toute I’année. Sur ce modéle, on prend une température initiale de 12°C. A la fin de I’année,
on obtient une température de 20,46°C. Cela veut dire que 1’été suivant, le champ
géothermique pourra moins refroidir le fluide, ce qui peut causer une baisse de 1’efficacité

des thermopompes.

Comparons maintenant la chaleur rejetée du co6té charge des thermopompes principales

(bleu) avec I’évaluation des charges (rouge), présentées a la figure 4.20 :
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Figure 4.20 Résultats de la simulation du mod¢le global - charge thermopompes

On remarque qu’avec ce modele les thermopompes peuvent aisément fournir la chaleur
demandée par les résidences en n’en allumant qu’une seule la majorité du temps, et une

deuxiéme pour les pics les plus importants.

Enfin, on observe 1’évolution de la température de 1’eau domestique, présentée a la figure
4.21. Tout au long de I’année, le systéme réussit effectivement a chauffer I’eau domestique

au-dessus de la consigne minimale de 57°C.
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Figure 4.21 Résultats de la simulation du mod¢le global - eau domestique




CHAPITRE 5

SUGGESTIONS D’AMELIORATION
5.1 Conclusions sur le systéme actuel

On remarque que dans cette configuration, c’est-a-dire avec les vannes de couplage et de
géothermie grandes ouvertes tout au long de 1’année, la géothermie n’est utilisée que pour
refroidir le fluide. Bien que les vannes soient gardées ouvertes afin de stocker de la chaleur
pour les hivers suivants, cela ne semble pas la meilleure solution. En effet, les machines
frigorifiques rejettent bien assez de chaleur pour étre a elles toutes seules la source de chaleur
en hiver. De plus, le fait de refroidir le fluide en hiver en le faisant passer par la géothermie
nuit a Pefficacité des thermopompes : leur but étant de réchauffer les résidences, elles sont
plus efficaces avec un fluide c6té source le plus chaud possible. Enfin, en réchauffant le
champ géothermique tout I’hiver, la température du sol grimpe et il pourra donc moins

refroidir le fluide en été.

Afin d’évaluer les effets d’une éventuelle modification, on intégre tout au long de 1’année les
puissances consommeées par les différents ¢€léments consommant de [’électricité : les
thermopompes principales et & CO2 ainsi que le chauffage du réservoir de distribution. La
somme de ces énergies nous donne 1’énergie totale consommée sur I’année. On intégre
¢galement la valeur absolue de la chaleur fournie au c6té charge des thermopompes, car dans
notre modele cette chaleur n’est fournie a aucun élément. On obtient les résultats suivants :
° Energie consommée : 1,505 .10° kJ, dont :

B PAC principales : 5,713.10%kJ ;

W PAC CO2:7,868.10°kJ ;

B réservoir: 1,47.10%kJ ;
e Energie thermique fournie par la thermopompe : 2,679 .10° kJ ;
e Le rapport de I’énergie utile sur I’énergie consommée, que I’on peut considérer comme

une efficacité du systéme par rapport a la charge des thermopompes, est de 1,780.
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On lance également une simulation en enlevant les « override » et en laissant les vannes étre
modulées en fonctions des consignes. Malheureusement, la présence des controleurs rend les
¢quations du modele trop complexes, ce qui cause des problémes de convergence et donne

des températures incohérentes pendant les périodes ou les controleurs changent d’état.

5.2 Suggestions de modification

Maintenant le modéle du systéme actuel réalisé, on envisage des modifications sur le systeme
de controle que I’on va pouvoir simuler afin d’évaluer si elle rendrait le systéme plus
efficace. Au vu des conclusions sur le modéle existant, on choisit de garder la vanne de
I’échangeur bloquée a 100%, car ’eau domestique a besoin d’étre chauffée toute I’année et
que la boucle Métro a justement tendance a se réchauffer en été. On choisit également de
considérer les machines frigorifiques comme source de chaleur principale en hiver et la
géothermie comme source de froid principale en été, d’ou :

e En hiver, la vanne de couplage VLV _RET est ouverte a 100% mais la vanne de
géothermie VLV _ALI est fermée. Ainsi la boucle Métro fournit la chaleur nécessaire aux
thermopompes principales et a CO2 et a I’échangeur de la phase 4 mais n’en perd pas
dans le puits géothermique.

e En été, la vanne de couplage est fermée et la vanne de géothermie est grande ouverte. Le
sol n’a pas ¢été chauffé pendant I’hiver et le puits géothermique, ainsi que la

thermopompe a CO2, absorbent la chaleur fournie par les thermopompes.

On obtient les résultats énergétiques suivants :
° Energie consommeée : 1,518.109 kJ, dont :
B PAC principales : 5,509.10° kJ ;
B PACCO2:7,773.10°kJ ;
B réservoir: 1,9.10%kJ ;
e Energie thermique fournie par la thermopompe : 2,788.10° kJ ;

e Efficacité : 1,837.
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Cette modification améliore 1’efficacité du modéele, en particulier celle des thermopompes
principales. De plus, on observe que, en prenant ¢galement une température du sol initiale a
12°C, la température du sol finale n’est que de 12,89°C. En effet, le sol n’est plus réchaufté
en hiver, et en été il est refroidi par la thermopompe a CO2 pendant les périodes ou les
thermopompes principales sont éteintes. On peut donc considérer qu’on profite mieux de la

géothermie.

On remarque cependant que I’énergie consommée par les résistances du réservoir a
augmenté. En analysant les résultats de la simulation, on se rend compte que la raison est la
perte d’efficacit¢ de la thermopompe a CO2 en été. En effet, contrairement aux
thermopompes principales, la thermopompe a CO2 est en mode chauffage toute I’année. Du
fait de la fermeture de la valve de couplage en été, la température baisse dans la boucle

géothermique, ce qui nuit a son efficacité.

On essaye alors une nouvelle modification du modéle qui consiste a garder la vanne de
couplage ouverte a 100% toute I’année. On obtient les résultats suivants :
° Energie consommeée : 1,510.109 kJ, dont :
B PAC principales : 5,726.10° kI ;
W PAC CO2:7,880.10°kJ ;
B réservoir: 1,492.10%KkJ ;
e Energie thermique fournie par la thermopompe : 2,714.10° kJ ;

e Efficacité: 1,798.

Dans cette configuration, le systéme consomme moins d’électricité, notamment le réservoir
de distribution, mais la perte d’efficacité des thermopompes principales en été fait baisser

I’efficacité globale du circuit.

Le tableau 5.1 propose la comparaison du point de vue énergétique entre le systéme actuel et

les deux modifications proposées :
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Tableau 5.1 Tableau comparatif des résultats des modeles actuel et modifiés

Systéme actuel | Modification 1 | Modification 2
Energie consommée (kJ) 1,505.10° 1,518.10° 1,510.10°
Dont PAC principales (kJ) | 5,713.10° 5,509.10° 5,726.10°
Dont PAC a CO2 (kJ) 7,868.10° 7,773.10° 7,880.10°
Dont réservoir (kJ) 1,47.10° 1,9.10° 1,492.10°
Energie thermique fournie par | 2,679.10° 2,788.10° 2,714.10°
les PAC principales (kJ)
Efficacité 1,78 1,837 1,798

La premiere modification proposée semble donc étre le meilleur modele. En effet, méme si

ce modele consomme plus d’énergie que celui du systeme actuel, il est plus efficace. Il ne

faut pas oublier que pour les 3 modeles étudiés, le comportement de la charge est le méme et

ne dépend pas du comportement des thermopompes principales. Si on appliquait ces

modifications au systéme actuel, les thermopompes pourraient sans doute étre allumées

moins souvent car elles fourniraient plus de chaleur a la charge.

Cependant, avant d’effectuer ces modifications sur le systeme réel, il serait judicieux d’y

installer plus de capteurs afin d’améliorer le mod¢le :

e Un débitmetre dans la boucle Métro : cette boucle comprend 1I’élément (les machines

frigorifiques) qui semble pouvoir fournir suffisamment de chaleur pour tout le systéme en

hiver, mais il est impossible d’évaluer réellement cette chaleur sans la présence d’un

débitmetre. De plus, connaitre la valeur réelle du débit pourrait permettre de confirmer ou

non ’hypothése de mauvais dimensionnement des pompes, et de pouvoir refaire les

calculs concernant I’échangeur.

Deux thermométres, en entrée et en sortie, et un débitmeétre, des cotés source et charge

des thermopompes principales : elles sont 1’élément principal de la boucle géothermique

et pourtant c’est a cet endroit que I’on a le moins d’informations. Ces informations sont

nécessaires pour observer leur comportement et valider le mode¢le.
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e Un débitmétre proche du champ géothermique : bien que nous ayons pu évaluer le débit
total en utilisant les capteurs présents dans les forages, ceux-ci ne semblent pas toujours
bien fonctionner et ne permettent qu’une estimation du débit total.

e Un débitmetre et un thermometre au niveau de la recirculation d’eau domestique, afin de

mieux modéliser la température a 1’entrée du réservoir de distribution.

La mise en place de ces capteurs permettraient de confirmer ou non les hypothéses émises

pour le mode¢le actuel.






CONCLUSION

Grace a la documentation des différents éléments et a I’analyse des données recueillies par
les capteurs, nous avons pu modéliser une grande partiec du systétme de

chauffage/refroidissement des résidences tel qu’il est actuellement.

On a cependant remarqué que lorsqu’on utilise pour la commande des vannes un contrdleur
qui module la vanne pour atteindre une consigne, des erreurs de convergence apparaissent
dans le mode¢le. C’est pourquoi, dans les modifications proposées, on contrdle les vannes en

fonction du mode été/hiver du systeme.

En effectuant la simulation du systéme actuel, on se rend compte que les machines du marché
Métro fournissent suffisamment de chaleur pour tout le systéme en hiver. Il ne faut donc plus
envisager la géothermie comme une source de chaud importante mais surtout une source de
froid en été. C’est sur cette idée, ainsi que sur 1’amélioration de I’efficacité énergétique du

systéme, que les modifications proposées sont basées.

La simulation de ces modifications montre effectivement une amélioration de 1’efficacité et
une meilleure utilisation de la géothermie possibles en n’ayant pas eu a modifier directement

le systéme physique.






RECOMMANDATIONS

Ce travail de recherche pourrait étre approfondi et amélioré avec 1’application des

recommandations suivantes :

e Effectuer a nouveau I’analyse des données apres I’installation de nouveaux capteurs,
notamment au niveau de 1’échangeur a plaques, et la comparer avec les suppositions
¢mises dans ce mémoire.

e Refaire une estimation de la charge en chauffage/climatisation des résidences.

e Réaliser le modele du coté charge des thermopompes principales.

e Modifier le modele TRNSYS de la thermopompe a CO2 afin qu’il accepte un débit
variable du coté source.

e Modifier le modele TRNSYS global de fagon a trouver la configuration la plus efficace
pour des valeurs d’ouverture des vannes autres que 0% ou 100%, c’est-a-dire en utilisant
le contrdle linéaire des vannes plutdt qu’un contrdle binaire (fermée ou ouverte).

e Enfin, valider le mod¢le amélioré en opérant les modifications sur le systéme réel.






ANNEXE I

FICHE TECHNIQUE DE LA TOUR DE REFROIDISSEMENT

Figure-A I-1






ANNEXE II

FICHE TECHNIQUE DES THERMOPOMPES PRINCIPALES

Figure-A 1I-1







ANNEXE III

FICHE TECHNIQUE DE LA THERMOPOMPE A CO2

Figure-A II-1
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