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DIMINUTION DE LA PUISSANCE MAXIMALE APPELEE D’UN BATIMENT
INSTITUTIONNEL

Patrick BELZILE

RESUME

Cette recherche vise a évaluer I'impact de stockage thermique sur I’appel de puissance
maximal de batiments institutionnels et commerciaux au Québec.

Une fonction est développée a I’aide de MATLAB®™ pour évaluer 1’impact d’appareils de
stockage ThermElect” sur des profils d’appel de puissance de batiments. Les appels de
puissance enregistrés du Centech, ainsi que de batiments simulés sur Simeb” sont utilisés
pour évaluer I'impact de ThermElect” sur la puissance a facturer, en visant un retour sur
investissement simple de 5 ans. Les économies annuelles sont optimisées par itération en
utilisant un point de consigne fixe annuel.

La source principale de chauffage des batiments doit étre I’électricité. La réponse des
appareils ThermElect® est déduite & partir de courbes de fonctionnement empiriques venant
du fournisseur. Il est aussi tenu en compte que les profils d’appel de puissance de batiments
archétypes de Simeb” représentent bien la réalité de batiments existant. Le prix des appareils
et de leur installation est estimé.

Il est possible d’en arriver a un retour sur investissement simple de 5 ans dans la plupart des
cas simulés. Dépendant des profils d’appel de puissance, un arrangement de plus d’un
appareil pourrait permettre d’atteindre cet objectif. Dans le cas du Centech, un seul appareil
de 80 kW serait nécessaire pour obtenir des économies d’environ 6 000 § par an, basé les
données de décembre 2009 a novembre 2010 a un point de consigne fixe annuel de 55 kW.

Mots clés: Stockage thermique, simulation périodique, batiments institutionnels et
commerciaux, efficacité énergétique.



LOWERING ENERGY PEAK-DEMAND OF AN INSTITUTIONNAL BUILDING
Patrick BELZILE

ABSTRACT

This research aims to assess the impact of thermal storage on energy demand of institutional
and commercial buildings in Quebec.

A function is developed on MATLAB® to evaluate the impact ThermElect® storage devices
on periodic demand profiles of buildings. Demand profiles measured from the Centech, and
those from simulated buildings are used to evaluate the impact of ThermElect” on the
electricity bill, aiming at a simple return on investment of 5 years. Annual economies are
optimized iterating a fixed set point annually.

The main source of heating of buildings has to be electricity. The response of the
ThermElect® devices is deduced from empirical operating curves supplied by the
manufacturer. This research also takes into account that Simeb” archetypes buildings demand
profiles represent the reality of existing buildings. The price of devices and their installation
cost are estimated.

It is possible to achieve a return on investment of 5 years for most of the simulations
performed. Depending on demand profiles, an arrangement of more than one device could
achieve this objective. In the case of the Centech, one unit of 80 kW would be necessary for
savings of about § 6,000 per year, based on data from December 2009 to November 2010
with a set point fixed annually at 55 kW.

Key words: Thermal storage, periodic simulation, institutional and commercial buildings,
energy efficiency.
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INTRODUCTION

La gestion de la demande énergétique d’un batiment est une activité qui vise a diminuer la
facture énergétique en appliquant des mesures du coté des utilisateurs finaux, tels des
gestionnaires de batiments. Ce type de gestion est composé de stratégies pour changer la
forme de profil de la demande énergétique : écrétage, diminution stratégique, croissance
stratégique, profil de demande flexible, déplacement de la demande et remplissage de
vallées. Le déplacement de la demande permet de diminuer I’appel de puissance d’une
période pour I’augmenter & un moment plus avantageux. Cette méthode ne permet pas
d’économies d’énergies, mais peut en revanche diminuer la facture énergétique dans le cas
d’une tarification variable. Un outil disponible pour déplacer la demande énergétique d’un
batiment ou procédé est le stockage d’énergie thermique sensible. Des incitatifs & diminuer
I’appel de puissance durant certaines périodes peuvent venir du fournisseur d’énergie,

comme c’est le cas au Québec.

En 2011, une modification au tarif de moyenne puissance d’Hydro-Québec est entrée en
vigueur. La nouvelle méthode limite la facture minimale en fonction des pointes d’appel de
puissance en hiver. Bien que I’énergie sous forme électrique ne compte que pour 6% de
I’énergie utilisée pour le chauffage de batiments institutionnels et commerciaux en 2008, son
utilisation couplée a du stockage thermique sensible pourrait la rendre plus intéressante d’un
point de vue économique pour les gestionnaires de ce type de batiments comparativement

aux autres sources d’énergie.

Cette recherche évalue I’'impact du stockage thermique sensible sur I’appel de puissance
maximal de batiments institutionnels et commerciaux, ainsi que sur la facture énergétique de
ces types de batiments. Le medium de stockage thermique a I’étude est le ThermElect” de
Steffe’s Corporation, un appareil électrique qui permet d’accumuler de 1’énergie sous forme
thermique et qui est disponible commercialement. L’objectif de cette recherche est d’offrir

une référence aux gestionnaires de batiments pour qu’ils puissent évaluer 1’intérét



économique d’appareils de stockage thermique électriques ThermElect® sur leurs

installations.

Une fonction MATLAB® est développée pour simuler I’impact d’appareils ThermElect”™ sur
I’appel de puissance de batiments. La fonction utilise des données périodiques d’appel de
puissance et un point de consigne fixe annuel pour le contrdle de 1’appareil de stockage
thermique. Elle optimise les économies annuelles en fonction de ce point de consigne et de
différents modéles de ThermElect”. La fonction traite les données énergétiques enregistrées
en provenance d’un pavillon de ’Ecole de technologie supérieure, le Centech, pour évaluer
le meilleur arrangement d’appareil(s) ThermElect® pour un retour sur investissement simple
de 5 ans. Des profils d’appel de puissance extraits des simulations de batiment
« archétypes » de Simeb”™ sont utilisés dans la fonction MATLAB® développée pour tenter
de trouver le meilleur nombre et le modéle d’appareil ThermElect” pour obtenir un retour sur

investissement simple le plus pres de 5 ans possible.

Le chapitre 1 de ce mémoire présente les objectifs de cette recherche, une revue de
littérature, ainsi que la description de la méthode utilisée pour simuler I’impact du stockage
thermique sur I’appel de puissance d’un batiment. Le chapitre 2 présente I’analyse de
données énergétiques du Centech, de I’Ecole de technologie supérieure, ainsi que les résultats
de simulation d’appareil ThermElect® sur le profil d’appel de puissance du batiment.
L’analyse économique y est aussi discutée. Le chapitre 3 présente les résultats de trente
simulations de batiments archétypes de Simeb®™ avec stockage thermique et 1’impact de

paramétres tels la vocation de batiment, la superficie et la localisation y sont discutés.

Dans le but d’aider les gestionnaires a situer leurs installations dans le contexte énergétique
québécois, une analyse de consommation de différentes sources d’énergie est disponible en
I’annexe I et une analyse de factures énergétique pour différent batiments archétypes et
différentes sources d’énergie est disponible a I’annexe II. L’annexe III présente un projet de
tarification variable résidentiel d’Hydro-Québec intitulé « Heure-juste ». La feuille de

données du ThermElect® est disponible en annexe IV. L’annexe V renferme un article



intitulé : « Thermal storage below house basement» accepté pour présentation a
INNOSTOCK 2012 qui aura lieu a Lleida, en Espagne, du 16 au 18 mai 2012. L’annexe VI
renferme un article intitulé « Electrical thermal storage optimization for demand side
management », aussi accepté pour présentation a INNOSTOCK 2012. Une analyse plus
détaillée de I’exces d’appel de puissance, du niveau de stock de chaleur accumulé et des

¢conomies annuelles est présentée a I’annexe VII.



CHAPITRE 1

STOCKAGE THERMIQUE

L’agence internationale de 1’énergie (AIE) a mis sur pied un programme pour offrir des
solutions aux problémes de gestion de la demande et d’efficacité énergétique. La gestion de
la demande (« demand-side management» ou DSM) a été largement discutée dans les
années 1980 pour réduire la surconsommation de systemes énergétiques. Le concept peut étre
définit comme des activités coopératives entre les producteurs d’énergie et leurs
consommateurs. Les principes généraux ont été décrit dans une publication de I'IEEE
(Gellings, 1985). Une des méthodes utilisée est de déplacer I’appel de puissance de la période
de pointe, aussi appelé « peak shifting » (AIE, 2011).

Un incitatif financier de diminution d’appel de puissance est offert par Hydro-Québec a
environ 13 000 clients de moyenne puissance. Ces clients sont surtout institutionnels,
commerciaux et industriels de petite taille. Depuis avril 2011, une nouvelle méthode de
calcul de tarif est entrée en vigueur pour ces clients. Le nouveau tarif M tient compte de
I’appel de puissance maximal entre le 1° décembre et le 31 mars suivant. La puissance
appelée facturable mensuelle est dorénavant au minimum 65% de 1’appel maximal enregistré
entre le 1% décembre de I’année précédente et le 31 mars de ’année en cours. Comme le
climat québécois est rigoureux en hiver, le stockage thermique pourrait avoir un impact sur
les pointes d’appel de puissance électrique qui surviennent a cette période de l’année,
particuliérement pour un batiment chauffé a I’¢électricité. C’est ce type de batiment qui fait

I’objet de cette étude.

Essentiellement, la technique de déplacement de I’appel de puissance consiste a charger un
appareil de stockage d’énergie — sous forme thermique ou ¢lectrique — pendant que 1’appel de
puissance est inférieur a une puissance maximale souhaitée. Lorsque 1’appel de puissance

excéde cette puissance maximale souhaitée, la puissance supplémentaire requise pour



combler I’appel (qui comporte au Québec une part de demande de chauffage) est puisée dans
le réservoir de stockage. L’objectif du concepteur consiste alors a dimensionner
adéquatement la taille de stockage maximal. Concurremment, il s’agit d’abaisser le point de
consigne de maniére a utiliser la pointe électrique de maniére optimale. Concernant cet
optimum, il est important de noter que, sous certaines conditions, il est préférable de dépasser
cette puissance maximale souhaitée, quitte a payer une pénalité d’avril a novembre, lorsque
cette pénalité est inférieure aux économies engendrées par une consigne basse pendant les
trois autres mois de ’année. L optimum n’est pas seulement énergétique, mais tient compte

du tarif M imposé par Hydro-Québec.

1.1 Objectif de la recherche

Cette recherche vise a développer la stratégie de controle de I’appel de puissance électrique
d’un batiment (Pp) comportant le stockage d’énergie. L’élément principal de cette stratégie
consiste a trouver un point de consigne fixe annuel qui donnera des économies optimales
selon une base de données d’appel de puissance d’un batiment (P;). Ce point de consigne (7)
contrdlera le démarrage et ’arrét des composantes d’un systéme de chauffage électrique,

soit : la chaudiére et I’appareil de stockage.

Le tarif M d’Hydro-Québec est basé¢ sur I’appel de puissance maximal (Ppu.) durant la
période hivernale. Pour obtenir des économies sur la puissance facturée, le point de consigne
doit avoir une valeur plus basse que cet appel de puissance. Une description plus détaillée du

systéme suit a la section 1.3 et du point de consigne a la section 1.4.

Une différence importante existe entre I’approche utilisée dans cette recherche et un cas réel
de stockage thermique dans un batiment : dans cette recherche, les appels de puissances sont
connus sur une période annuelle, alors qu’ils devraient étre anticipés dans un cas réel. Le
point de consigne est considéré ici comme fixe annuellement, qui pourrait étre variable dans

un cas réel.



1.2 Revue de littérature

Le stockage de I’énergie thermique a comme avantages majeurs de rendre disponible de la
chaleur lorsque la période de production est différente de la période de consommation, de
diminuer la taille des appareils de chauffage et climatisation et de diminuer les colts
énergétiques lors de tarification variables (Dinger et Rosen, 2011). Des travaux ont été
effectués sur la diminution de consommation d’énergie a 1’aide de stockage thermique couplé
a une pompe a chaleur (ex.: pompes géothermiques (Kavanaugh, 1997)), mais peu sur

I’impact de stockage thermique sur la pointe d’appel de puissance de ces systeémes.

Une étude sur I’'impact de stockage thermique d’un systéme de refroidissement actif et passif
a été rédigé (Henze, Felsmann et Knabe, 2004). Cette derniere montre qu’un systéme de
stockage thermique couplé avec des algorithmes de météo prédictif améliore les
performances énergétiques d’un batiment. D’autres ouvrages discutent de pré-
conditionnement d’air dans la masse de batiments (Rabl et Norford, 1991), mais a peu pres

tous sont au sujet de la climatisation d’air.

Une étude sur les performances d’appareils centraux de stockage thermique électriques a été
réalisée sur TRNSYS® et validée expérimentalement (Bedouani et al., 2001). Cette étude se
base sur un modele numérique (Type 10 : « Rock bed thermal model ») modifié, en utilisant
les parameétres d’un appareil vendu par la compagnie Steffe’s Corporation. L approche de ces
chercheurs utilise un modele 1D et demande une connaissance approfondie des
caractéristiques et du systéme de contrdle de I’appareil. Ces caractéristiques sont difficiles a
¢valuer sans avoir acces aux données du manufacturier, comme la chaleur spécifique de la
brique, les surfaces et débits des échangeurs de chaleur, les températures de stockage et

meéme la masse volumique de la brique incluant les vides.

Une description d’un appareil de stockage thermique sensible disponible sur le marché est
disponible (Moreau, 2010). Un appareil ThermElect® a été installé dans une école primaire

du Québec et ’impact de I’appareil a été mesuré durant 3 jours d’hiver. Une baisse d’appel



de puissance entre 60 kW et 100 kW le matin, alors que I’appareil avait profité d’un appel de
puissance inférieur de nuit pour se recharger. Il faut toutefois une bonne connaissance du

systeme et un modele numérique pour évaluer son impact.

Le déplacement de demande énergétique de batiments a 1’aide de chaudicres a stockage
thermique plutét que chaudiéres électriques réguliéres a été évalué dans une publication en
deux parties (Geilings et al., 1982). Cette méthode utilise une approche d’ « appel de
puissance équivalente » et des profils d’appels de puissance sur 24 heures (Gellings et al.,
1982). Elle permet d’évaluer la puissance et 1’énergie accumulée de systémes de stockage de

chaleur pour combler la demande d’une journée choisie.

Des résultats expérimentaux sont disponibles sur 1’effet de matériaux a changement de phase
(MCP) sur le déplacement de la pointe et la réduction de consommation énergétique d’un
édifice a bureau en Nouvelle-Z¢élande (Qureshi, Nair et Farid, 2011). La comparaison d’un
¢difice avec des murs de gypse conventionnels avec un autre édifice identique avec des murs
de gypse imprégnés de MCP. Les profils d’appel de puissance et les économies d’énergie
pour le chauffage sont évalués en tenant compte du tarif variable d’¢électricité en Nouvelle-
Z¢lande. Les chercheurs concluent que I’utilisation de matériaux a changement de phase
offre un avantage potentiel significatif sur le déplacement de I’appel de puissance ainsi que

sur les économies d’énergie.

Le présent travail de recherche utilise une approche semblable a celle proposée par Gellings
et ses collaborateurs (Geilings et al., 1982). Elle s’apparente aussi a celle de Moreau
(Moreau, 2010), en utilisant les courbes de performances expérimentales d’appareils fournis
par Steffe’s Corporation. Le travail tente d’évaluer 'impact d’une chaudiere électrique
couplée a un appareil de stockage thermique sensible sur le profil de puissance du batiment
pendant une période annuelle et de trouver un meilleur point de consigne fixe annuel en

visant un retour sur investissement simple de 5 ans.



Cette étude est effectuée pour une utilisation éventuelle du stockage d’énergie dans 1’édifice
ot se trouve le Centech de I’Ecole de Technologie Supérieure, & Montréal. Ce batiment a été
choisi en raison de son type de chaudiere (électrique), de la grande qualité de données qui
sont disponibles sur son fonctionnement et de 1’ouverture de la direction du service de

I’équipement pour en améliorer la performance technico-économique.

1.3 Description du systéme

Dans un batiment chauffé par une chaudicre électrique, la totalit¢ de la demande de
chauffage batiment (L) est couverte par cette derni¢re (L.). L’appel de puissance dépend
directement de la demande de chauffage du batiment. En ajoutant un appareil de stockage
thermique, une partie de la demande (L) peut étre couverte par 1’appareil de stockage, qui se
décharge (L,). Cette partie de la demande (L,) est controlée selon un point de consigne (7).
Lorsque la demande de chauffage du batiment (L) est inférieure a ce point de consigne,
I’appareil de stockage peut utiliser la différence entre ces valeurs pour se recharger (P,), et

ce, jusqu’a ce que I’énergie accumulée dans ’appareil (S) atteigne sa capacité maximale

(Smax)-

Deux scénarios peuvent se présenter du coté de la demande de chauffage du batiment (L) :
supérieure (L;) ou inférieure (L) au point de consigne (7), alors que trois scénarios de
niveau de chaleur accumulée (S) dans D’appareil de stockage : vide (S;), suffisant a la

demande (S;) et a pleine capacité (S3).

La figure 1.1 montre le premier scénario (L :S;) représentant la décharge de 1’appareil de
stockage. La demande de chauffage du batiment est supérieure au point de consigne (L > 7),

avec un stock d’énergie accumulée (S) suffisant a la demande (0 < S < Sy4y) :



Appareil de stockage
-
S é Ld=L-T
¢
W -
¢ Batiment
Pr=0 >’<
Chaudiére
L>T
0 <S < Smax

i
-1

Figure 1.1 Scénario de décharge d’appareil de stockage

Dans ce cas, la puissance de décharge de I’appareil de stockage est égale a la différence entre
la demande de chauffage du batiment et le point de consigne (L; = L — T). Lorsque la
demande de chauffage du batiment passe sous le point de consigne, il est possible d’utiliser
cette différence pour recharger 1’énergie thermique accumulée dans 1’appareil de stockage

(L2 :S3), tel que montré a la figure 1.2 :

Appareil de stockage

S % Ld=0

| Lc=L .
Batiment
*Pr =T- LY |

Chaudicre

i
-1

Figure 1.2 Scénario de recharge de 1’appareil de stockage

L<T
0 <S < Smax

La puissance de décharge de 1’appareil de stockage (L;) est nulle car le point de consigne

n’est pas dépassé. La puissance de recharge de 1’appareil de stockage (P,) utilise la différence
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entre la demande de chauffage du batiment et ce point de consigne pour recharger I’appareil

de stockage, jusqu’a ce que ce dernier soit a sa capacité maximale (S;.y).

Il peut se produire deux autres scénarios : soit la demande de chauffage du batiment (L) est
inférieure au point de consigne (7) pendant que I’appareil de stockage est a sa capacité
maximale (L; :S3), ou encore la demande de chauffage (L) dépasse le point de consigne
alors que le niveau d’énergie accumulée est nul (L;:Sq). La figure 1.3 montre le

fonctionnement du systéme pour ces deux scénarios :

Arrmai e sloidkings

s % ld—n
. N ine
I'r=m >’<

WA
2 -1

Figure 1.3 Scénario sans I'utilisation de I’appareil de stockage

Si la demande de chauffage est sous le point de consigne et que ’appareil de stockage est a
sa capacité maximale, la chaudiére comble la demande dans sa totalité¢ (L. = L). Il en va de
méme pour le cas ou le stock d’énergie accumulé est nul. Dans ce dernier cas, un exces

d’appel de puissance au-dela du point de consigne se fera remarquer.

14 Point de consigne

La logique de controle de cette étude considere le point de consigne de ’appareil de stockage
thermique (7) fixe a I’année. Ce point de consigne est la limite a laquelle I’appareil

s’enclenche ou s’arréte. S’il n’y a pas de demande de chauffage, il ne peut y avoir de



11

déplacement d’appel de puissance avec un appareil de stockage thermique. Pour s’assurer,
dans nos calculs, que la demande couverte par I’appareil de stockage (L,;) ne soit pas
supérieure a la demande de chauffage du batiment, le profil de demande de chauffage du
batiment est isolé de 1’appel de puissance total du batiment (incluant le chauffage, la
climatisation, 1’éclairage, les équipements divers, la ventilation, etc.). La figure 1.4
représente les appels de puissance total et pour le chauffage d’un batiment commercial de

100 000 pi’, simulé a ’aide de Simeb®™ :
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Figure 1.4 Profils d’appel de puissance total (gauche) et pour le chauffage (droite)

A partir du profil d’appel de puissance pour le chauffage, le point de consigne fixe annuel est
choisi pour obtenir les meilleures économies sur la facture électrique sur une base annuelle.

Le point de consigne de I’exemple de la figure 1.5 est fixé annuellement a 95 kW :
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Figure 1.5 Profils d’appel de puissance de chauffage et point de consigne

Dans ce cas de batiment commercial simulé, des exces d’appel de puissance au-dela du point
de consigne se produisent en période hivernale. Apres plusieurs itérations, c’est pourtant a ce
niveau de point de consigne que les économies annuelles sur la facture électrique sont les
plus intéressantes, dans les conditions de simulation utilisées. Les économies sur les appels
de puissance maximale durant les mois d’hiver compensent pour les pénalités qui découlent
de I’exceés durant I’hiver. Ces économies d’appel de puissance de chauffage du batiment sont
ensuite soustraits de I’appel de puissance total du batiment pour évaluer la facture

énergétique avec appareil de stockage.

Le but de cette recherche consiste a évaluer I’impact qu’un appareil de stockage peut avoir
sur I’appel de puissance maximal d’un batiment. La différence de la puissance appelée (DP)
est la différence de puissance appelée d’un systéme qui n’est composé¢ que d’une chaudiére
avec un systtme muni d’une chaudiére et d’un appareil de stockage thermique. Cette
différence est aussi utilisée pour évaluer les économies sur la facture d’électricité. La

différence de stock (DS) est la différence d’énergie accumulée.
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1.5 Simulation périodique de stockage thermique

Une fonction MATLAB® a été développée dans le but d’évaluer I’impact d’un appareil de
stockage thermique sensible sur la puissance appelée d’un batiment. Des profils d’appels de
puissances périodiques sont importés par la fonction. Si un profil d’appel de puissance pour
le chauffage seulement n’est pas disponible, il doit en étre déduit en fonction du profil
d’appel de puissance total du batiment. La simulation se base sur la période de facturation du
tarif M, soit du 1 décembre d’une année au 30 novembre de I’année suivante. L’énergie
thermique accumulée dans 1’appareil de stockage est considérée comme a pleine capacité en

début de simulation, le 1% décembre.

Les performances de I’appareil de stockage sont évaluées a chaque donnée du profil d’appel
de puissance de chauffage importée, soit :

. le niveau de chaleur accumulée restant dans 1’appareil de stockage;

. la puissance de chauffage demandée;

. la puissance de chauffage que 1’appareil de stockage peut possiblement fournir;

. la puissance de chauffage effectivement fournie par 1’appareil de stockage.

Les variations sur 1’appel de puissance de chauffage (DP) sont déduites de 1’appel de
puissance total du batiment, générant donc le profil d’appel de puissance total du batiment
avec appareil de stockage. Dans le cadre de cette analyse, on considére que les pertes de
chaleur contribuent a diminuer la puissance thermique a fournir par le systéme de chauffage
du batiment. Par conséquent, elles ne sont pas prises en compte de fagon explicite dans les

calculs.

1.6 Exemple de fonctionnement du modéle

Un exemple de profil de puissance simple est utilisé pour aider a la compréhension du
comportement de la fonction développée. L appel de puissance électrique pour le chauffage

d’un batiment (L) qui ne comporte pas d’appareil de stockage thermique initialement, sera
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¢gal a la demande de chauffage de ce batiment fourni par la chaudiére (P, = P. = L). En
ajoutant un appareil de stockage thermique, cet appel de puissance électrique sera égal a la
demande de chauffage couverte par la chaudiére, plus la puissance ¢€lectrique nécessaire a
recharger 1’appareil de stockage (P, = P. + P,). Pour cet exemple, un point de consigne (7)
fixé a 1,5 kW, une puissance thermique fournie par I’appareil de stockage (L;) de 2 kW et un
stock maximal d’énergie thermique (Smax) de 3 kWh ont été utilisés. Le tableau 1.1 présente

les résultats :

Tableau 1.1  Vérification de modele simple
Temps | Sansstockage | Avec stockage | ;| p, s
[h] kW] kW] [kW] [kW] [kWh]
1 1 1 0 0 3
2 1 1 0 0 3
3 1 1 0 0 3
4 2 1,5 0,5 0 2,5
5 3 1,5 1,5 0 1
6 2 1,5 0,5 0 0,5
7 1 1,5 0 0,5 1
8 1 1,5 0 0,5 1,5
9 1 1,5 0 0,5 2
Somme 13 kWh 12 kWh 2,5kWh | 1,5 kWh 1 kWh

En calculant I’énergie consommée pendant les heures avec le stockage, on obtient 13 kWh,
dont 12 proviennent de source électrique et 1 de I’appareil de stockage. Cette quantité
d’énergie correspond donc bien a la quantité consommée par une chaudiere sans stockage
pendant la méme période. La fonction développée n’a pas d’impact sur la consommation
d’énergie du batiment. On remarque que le stock (S) diminue lorsque le point de consigne (7)
est atteint et que I’appel de puissance (Pp) sans stockage dépasse celui avec stockage lorsque
la demande passe sous le point de consigne. Cependant, sans stockage, la puissance
maximale requise du réseau électrique atteint 3 kW alors qu’il demeure tout au plus au point
de consigne de 1,5 kW pour la méme chaudiére avec stockage. La cinquiéme colonne de ce

tableau indique que 1,5 kWh d’énergie est accumulé dans I’appareil pour les périodes de 7 a
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9 heure. Suite a cette simple validation de la fonction MATLAB® qui excluait tout appel de

puissance autre que pour le chauffage, le stockage avec ThermElect” fut considéré.

1.7 ThermElect®

Le ThermElect” est un systéme de chauffage électrique qui emmagasine de la chaleur sous
forme sensible dans des matériaux réfractaires a haute capacité thermique. Hydro-Québec a
participé a son développement (Hydro-Québec, 2010). Deux types sont disponibles :
aérolique et hydronique. Dans les deux cas, des éléments électriques sont insérés dans une
masse de brique. Un courant d’air est réchauffé en passant a travers ces briques. Dans un
systéme hydronique, un échangeur de chaleur air-eau est installé pour transmettre la chaleur a

la boucle de chauffage d’un batiment.

La figure 1.6 montre un schéma de fonctionnement d’un ThermElect”® hydronique :
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Figure 1.6 Schéma du ThermElect® hydronique (Moreau, 2010)
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L’unité de stockage proprement dite est constituée de briques chauffées a une température
maximale de 900 °C par des ¢éléments électriques (Moreau, 2010). Ce type d’appareil a été
étudié a ’aide du logiciel TRNSYS® (Bedouani et al., 2001). Un appareil de stockage

thermique utilisant des matériaux a changement de phase a aussi été étudi¢ (Lavigne, 2007).

La figure 1.7 présente la plage de puissance thermique fournie sous différents appels de
puissance thermique, en fonction du niveau de stock d’énergie thermique accumulé (ou

temps de décharge) pour un modele de 80 kW:
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Figure 1.7 Puissance fournie du ThermElect® de 80 kW

L’appareil de stockage ne peut fournir une puissance thermique a la puissance spécifiée que
durant quelques heures aprés quoi sa température interne diminue, ce qui entraine une
diminution de la puissance disponible. Cette limite de puissance thermique disponible impose
que le systeme de stockage doit étre utilisé comme systéme d’appoint et non comme systéme

primaire de chauffage dans un batiment de grande taille.
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Deux modeles sont disponibles dans la série 9100 : 53 kW et 80 kW. Ces puissances
spécifiées se rapprochent de la puissance de recharge (P,) de chaque mode¢le, la puissance de
décharge est, quant a elle, variable. Sans un modéle numérique décrivant précisément le
fonctionnement de I’appareil, il est difficile d’en évaluer I’impact sur I’appel de puissance
d’un batiment. L’échange de chaleur de I’écoulement d’air a travers les trous des briques vers
un échangeur de chaleur air-eau sans connaitre les débits et dimensions du systéme serait
quasi-impossible a évaluer précisément. Une méthode de discrétisation des performances du
systéme de stockage est donc proposée en fonction de courbes empiriques fournies par le

manufacturier de I’appareil.

1.8 Discrétisation des performances du ThermElect®

L’appareil ThermElect® ne fournit pas une puissance constante sur toute sa plage
d’utilisation. La puissance thermique fournie par I’appareil de stockage dépend du niveau de
chaleur accumulée dans ’appareil. La figure 1.8 montre deux courbes de fonctionnement
empiriques d’appareils ThermElect® de 53 kW (gauche) et de 80 kW (droite). Les courbes
ont été superposées dans Excel” et les valeurs évaluées a chaque heure de temps de décharge
de I’appareil. Les lignes bruitées sont des données du manufacturier alors que les lignes
pleines sont celles évaluées sur Excel®. La feuille de données technique du ThermElect” est

disponible a ’annexe IV.
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Figure 1.8 Puissance thermique fournie par appareils de 53 kW (gauche) et 80 kW
(droite)
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Si on prend en exemple 1’appareil de 80 kW, aprés 6 heures de temps de décharge a 80 kW
de puissance fournie demand¢ par le systéeme de chauffage (ligne qui débute la plus haute), la
puissance maximale fournie est de 30 kW, alors qu’elle serait supérieure a cette valeur si
I’appel de puissance thermique constant était inférieur car il resterait davantage de chaleur

accumulée dans I’appareil.

La puissance maximale disponible de I’appareil dépend de la température de la brique, qu’on
peut considérer comme énergie thermique accumulée. Sur ces figures de puissances fournies
en fonction du temps, la chaleur accumulée est représentée par la surface occupée sous la
courbe de puissance. Elle équivaut a I’énergie thermique accumulée (S) et peut étre évaluée
comme étant la somme des puissances a partir d’un temps choisi jusqu’a la derniére valeur de

temps.

Les tableaux 1.2 et 1.3 représentent les valeurs utilisées sur Excel® pour les superposer aux

courbes du fournisseur (figure 1.5), pour les appareils de 53 kW et 80 kW:

Tableau 1.2  Tabulation de courbes de puissance thermique maximale disponible
empiriques d’un appareil de 53 kW

Puissance maximale disponible [kW]

Heure, 0 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
70 71 67 53 43 30 23 18 13 10 8 6 S5 S5 5 5
58 58 58 50 40 30 23 17 12 9 7 5 S5 4 4 3
45 44 43 43 42 30 23 16 12 &8 o6 4 3 2 2 1
31 31 31 31 31 30 30 28 20 14 10 7 S5 4 4 3

Chaleur accumulée [kWh]
Heure] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
432 362 291 224 171 128 98 75 57 44 34 26 20 15 10
383 325 267 209 159 119 89 66 49 37 28 21 16 11 7
324 279 235 192 149 107 77 54 38 26 18 12 8 5 3
310 279 248 217 186 155 125 95 67 47 33 23 16 11 7




Tableau 1.3

19

Tabulation de courbes de puissance thermique fournie empiriques d’un

appareil de 80 kW

Puissance maximale disponible [kW]

Heure, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
79 79 77 65 53 43 31 23 15 10 7 4 3 2 1 1
64 64 64 64 59 47 36 27 19 13 9 6 4 3 2 1
50 50 50 50 50 50 49 38 28 21 15 10 7 S5 3 2
40 40 40 40 40 40 40 40 37 27 20 15 11 8 5 4
27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 22 16 12
Chaleur accumulée [kWh]

Heure, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
493 414 335 258 193 140 97 66 43 28 18 11 7 4 2 1
482 418 354 290 226 167 120 84 57 38 25 16 10 6 3 1
478 428 378 328 278 228 178 129 91 63 42 27 17 10 5 2
447 407 367 327 287 247 207 167 127 90 63 43 28 17 9 4
401 374 347 320 293 266 239 212 185 158 131 104 77 50 28 12

Ces valeurs tabulées sont utilisées pour évaluer numériquement la puissance thermique
maximale que ’appareil peut fournir. Cette puissance fournie se trouvera régulierement entre
les valeurs des graphiques du fournisseur. Il faut donc deux données pour évaluer la

puissance maximale fournie a chaque étape de simulation: la puissance thermique demandée

a I’appareil de stockage L; [kW] et la chaleur accumulée dans I’appareil de stockage S

[KWh].

On peut évaluer la puissance thermique maximale que I’appareil de stockage peut fournir en

trois étapes (double interpolation), représentées a la figure 1.8 :

Etape 1 : Un vecteur d’énergie thermique accumulée est généré a partir de I’interpolation des

valeurs des rangées de stock d’énergie thermique accumulée correspondant a la puissance

fournie initiale (a ’heure zéro, ou a Spax).
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Etape 2 : On trouve la valeur de stock d’énergie thermique accumulée sur le vecteur de
I’étape 1 a I’aide d’une interpolation entre la premicre valeur de stock d’énergie thermique

accumulée inférieure et la précédente.

Etape 3 : La position de la valeur de stock d’énergie thermique accumulée est alors retournée
vers la position de la valeur de puissance fournie maximale en faisant une interpolation des

rangées de puissances fournies correspondantes.

L’appareil ne peut pas toujours fournir autant de puissance thermique que le systeme de
contrdle pourrait s’attendre, cette puissance étant en lien direct avec la quantité de chaleur
accumuléelLa diminution de 1’appel de puissance maximal mensuel pourrait ne pas étre la
puissance utilisée dans la nomenclature des modeles d’appareils de stockage, p. ex. « 53 kW
storage module ». Pour évaluer I'impact de ThermElect® dans un cas réel, les données
enregistrées d’appel de puissance d’un pavillon de ’ETS ont été utilisées avec la fonction

MATLAB® développée.



CHAPITRE 2

ETUDE DU CENTECH

Le pavillon de I’industrie de I’ETS se situe 2 Montréal, Québec (Canada). Il comprend une
partie locative et une partie utilisée par I’'ETS appelée Centre d’entrepreneuriat technologique
(Centech). Le Centech est chauffé a I’aide d’une chaudiere électrique et de serpentins
¢lectriques installés dans les boites d’alimentation en air. La puissance appelée du Centech
est grandement influencée par la température extérieure, particulicrement I’hiver. Le
batiment étant instrumenté, les données sur les appels de puissance avec une résolution

temporelle de 5 minutes sont disponibles.

2.1 Puissance appelée et demande de chauffage

L’analyse de la puissance appelée peut se faire a I’aide d’un prisme de puissance appelée en
fonction de la température. Chaque donnée enregistrée est ordonnée en fonction de la
température extérieure sous forme de nuage de points. Les données enregistrées du Centech

se situent entre le 1% juillet 2009 et le 30 avril 2011.

La figure 2.1 illustre la relation entre la puissance appelée du batiment en kW (ordonnée) et

la température extérieure en °C (abscisse) :
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Figure 2.1 Prisme de puissance appelée du Centech

La présence de trois zones distinctes est visible. Elles sont dues aux changements de
consignes horaires et journaliéres dans le systéme de contréle d’équipements de mécanique,
de chauffage et d’éclairage. Tout d’abord, une petite zone (A) dans le bas de la figure ce qui
correspond a des puissances de 0 a 20 ou 30 kW pour une plage de température qui varie de 0
a environ 27 °C. Ensuite, une zone (B) qui varie presque linéairement de 80 kW a 25 kW
pour une plage de température qui varie de -20 a environ 10 °C, et enfin une zone (C)
localisée au-dela de la derniére qui fait 1’objet de la section suivante. De cette figure on note
que méme en €té et au printemps, lorsque les températures sont supérieures a 15 °C, ’appel
de puissance peut atteindre 70 kW et plus malgré ’absence de chauffage. La vocation du

batiment est donc assez singuliére et ne correspond pas a un usage typique.

En regroupant la puissance appelée du Centech selon différentes périodes, on obtient pour les
jours de semaines, les soirs de semaines et les fins de semaines des comportements différents.
Les divisions les plus marquées sont pour les périodes du lundi au vendredi de 8h a 22h pour
les jours de semaine, de 22h a 8h pour les soirs de semaines ainsi que les samedis et
dimanches pour les fins de semaines. La figure 2.2 représente les appels de puissance de jour

de semaine seulement :
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Figure 2.2 Prisme de puissance appelée, jours de semaine, de 8h a 22h

Afin de simplifier la lecture des données, seule la médiane de puissance appelée lors des
jours de semaine, pour chaque différence de 5 °C en fonction de la température extérieure est
considérée appropri¢e. L’utilisation de la médiane est justifiée par la présence de points hors
norme qui affecteraient la valeur moyenne. Ces points peuvent étre causés par un mauvais
ajustement des paramétres de controle des systetmes de CVCA de I’édifice ou encore de
conditions d’utilisation du batiment inhabituelle (ex : jour fériés). La relation entre ces deux
variables est affichée sur les graphiques de la figure 2.3, pour les jours de semaine et soirs de

semaines:
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Figure 2.3 M¢édianes de puissance appelée, jours (gauche) et de soirs (droite) de semaine

La figure 2.3 indique une relation quasi-linéaire entre la température extérieure par temps
froid et la puissance appelée du batiment. Comme la demande de chauffage jusqu’a environ
10 °C est grandement supérieure a la demande de climatisation, qui augmente avec une
température extérieure supérieure a 15 °C, on peut déduire que du stockage de chaleur
sensible pourrait faire diminuer la puissance appelée maximale en hiver, donc le montant de

la facture d’électricité annuel.

Il est aussi possible d’évaluer la médiane d’appel de puissance de base pour ce qui serait
« autre que de la demande de chauffage ». La figure 2.3 montre que cette médiane minimale
s’établit a environ 46 kW le jour et 16 kW le soir. On peut alors évaluer la demande de
chauffage du batiment en soustrayant ces médianes minimales aux données d’appel de
puissance total, chaque donnée de profil d’appel étant réduit de la médiane de jour ou de soir.
De plus, la température d’équilibre peut étre définie comme étant la température extérieure
autour de laquelle il n’y a pas de demande de chauffage, soit une médiane d’environ 15 °C
(la figure 2.3 indique des minimums autour de cette valeur pour les deux profils). La
demande de chauffage a des températures extérieures supérieures ou égales a cette
température d’équilibre sera considérée nulle. La figure 2.4 montre le profil d’appel de
puissance en kW du Centech pour une année (8760 heures) entre le 1¥ décembre 2009 et le

30 novembre 2010 :
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Figure 2.4 Appel de puissance du Centech, Décembre 2009 a Décembre 2010

A partir de ces données, la figure 2.5 représente la demande de chauffage évaluée avec une
température d’équilibre de 15 °C et en soustrayant les médianes minimales de jour et de soir

calculées ci-dessus a la puissance appelée du Centech, du 1 décembre 2009 au 30 novembre
2010 :
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Figure 2.5 Demande de chauffage du Centech
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Les demandes de chauffage estivales paraissent a priori singuliéres mais une vérification des
profils de température extérieure pour la période concernée montre que la température

extérieure est descendue sous zéro en juin 2010.

C’est la demande de chauffage illustrée a la figure 2.5 qui sera intégrée dans la fonction
développée pour évaluer I’'impact d’appareils de stockage sur 1’appel maximal de puissance
du batiment. Il est a noter que seule la demande de chauffage sera modifiée par la fonction
MATLAB® (figure 2.5) et non I’appel de puissance total du batiment (figure 2.4). Cependant,
la différence entre les profils avec et sans appareil de stockage sera appliquée sur le profil
d’appel de puissance total sans stockage du Centech (figure 2.4). Un appel de puissance de

chauffage nul en hiver semble inexact et il serait mieux de limiter I’appel minimal en période

de chauffage.
2.2 Paramétres de simulation
2.2.1 Profil de températures annuel

Les températures enregistrées a I’aéroport Pierre-Elliott Trudeau durant la période simulée se
situent entre -27,4 °C et 34,2 °C, avec une moyenne de 6,8 °C (Environnement Canada,
2011). Les températures extrémes avec une probabilité de retour a chaque 5 ans sont de
-28,6 °C et 33,4 °C, alors que la moyenne de température annuelle est de 6,9 °C (ASHRAE,

2009). L’année simulée peut étre considérée comme pres des températures normales.

2.2.2 Arrangements et point de consigne

L’objectif de la simulation est d’aider a choisir un arrangement d’appareils et un point de
consigne fixe. Dans cette analyse, la simulation est celle d’appareils de stockages de 53 kW
et de 80 kW de puissance sur le profil de demande de chauffage du Centech. Des
arrangements d’un appareil de 53 kW, un de 80 kW, deux de 53 kW, deux de 80 kW et trois
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de 80 kW sont comparés. Pour chacun de ces arrangements, plusieurs points de consigne

fixes a I’année sont simulés pour comparer les économies annuelles sur la facture électrique.

2.2.3 Considérations financiéres et coiit des appareils

Le tarif M d’Hydro-Québec est basé sur un cotit de consommation de 4,46 C/kWh, pour les
premiers 210 000 kWh, 3,19 C/kWh pour les suivants et un colt de pointe mensuelle de
13,44 $/kW, sans payer moins de 65 % de la pointe hivernale (entre le 1 décembre et le 31

mars suivant).

Le colt des appareils est estimé¢ a 11 000 $ pour un appareil de 53 kW, 15 000 $ pour un
appareil de 80 kW et 15000 $ pour I’installation de chaque appareil. Le retour sur
investissement simple (RSIS) est utilisé pour trouver 1’arrangement le plus avantageux pour
le profil d’appel de puissance analysé. Ce retour est estimé sans égard a 1’inflation, aux taux
d’intérét et a ’accroissement des colts de I’énergie supérieur a 1’inflation. Il est considéré
comme [’investissement initial, divisé par les économies annuelles, donnant un nombre

d’années pour récupérer son investissement.

23 Simulation de stockage

2.3.1 Choix de I’arrangement et du point de consigne

Pour accélérer les calculs, deux séries d’analyse ont été effectuées, la 1™ avec une plage de
point de consigne plus large que la seconde, de méme que 1’écart entre chaque point de
consigne. La figure 2.6 compare les arrangements décrits ci-dessus, a des points de consigne

fixes sur une plage de 60 kW + 20 kW, incrémentés aux 5 kW :
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Figure 2.6 Economies annuelles Centech, premiére itération

Chaque arrangement d’appareil présente des économies annuelles différentes selon le point
de consigne fixe annuel choisi. Les économies annuelles correspondent a la valeur du point
de consigne a la gauche de chaque palier. L’écart entre les courbes de 1x80 kW, 2x53 kW et
2x80 kW semble marginal, 1’appareil le moins colteux des trois pourrait étre rentabilisé plus
rapidement. Les meilleures valeurs trouvées sont reportées dans le tableau 2.1 pour les cinq

configurations étudiées:

Tableau 2.1  Valeurs de meilleures économies de premicre itération
Arrangement 1 x 53 kW 1 x 80 kW 2 x 53 kW 2 x 80 kW 3 x 80 kW
Point de consigne (kW) 60 55 55 50 55
Economies annuelles 56858$ 6000 $ 63308% 67308 72508%
RSIS (années) 4,6 5,0 8,2 8,9 12,4

En visant un retour sur investissement simple de 5 ans, 1’arrangement le plus intéressant
dans ce cas est un seul appareil de 80 kW car il permet des économies supérieures a celui de
53 kW. Le point de consigne se situe a 55 kW. Les économies annuelles simulées sont de

6 000$. A partir de cet arrangement et en faisant varier le point de consigne autour de
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60 kW £ 10 kW incrémenté a chaque 1 kW, la figure 2.7 montre les économies annuelles en

fonction du point de consigne, comme seconde analyse:
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Figure 2.7 Economies annuelles du Centech, deuxiéme itération (appareil de 80 kW)

En utilisant un écart de point de consigne de 1 kW entre 50 et 70 kW, les résultats obtenus
sont différents que ceux présentés a la figure 2.7 avec un écart de 5 kW. La valeur
correspondant aux économies maximale (6 000 $) reste a 55 kW, mais un sommet de 62 kW
a été négligé lors de la 1 itération. Comme la demande de chauffage est différente d’une
année a I’autre di aux conditions météorologiques, ces économies varieront d’années en
années. Le point de consigne ou on retrouve les meilleures économies pour 1’année simulée
se situe a 55 kW. L’écart d’économies annuelles est de 200$ entre des points de consigne de
50 kW et 60 kW. Cette faible variation d’économies sur une différence de 10 kW de point de
consigne augmente la confiance de rentabilité d’un tel appareil. On peut conclure que le
retour sur investissement simple d’un appareil de 80 kW se ferait en 5 ans dans des
conditions climatiques normales. Une analyse plus détaillée de 1’excés d’appel de puissance,
du niveau de stock de chaleur accumulé et des économies annuelles est présentée a 1’annexe

VIL
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2.3.2 Impact sur I’appel de puissance de chauffage

La figure 2.8 montre la demande de chauffage sans appareil de stockage (trait pointillé
foncé), ainsi que la puissance appelée pour le chauffage avec appareil de stockage (trait plein

clair), lors d’un point de consigne imposé a 55 kW pour un appareil de 80 kW :
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Figure 2.8 Puissance appelée pour chauffage avec et sans stockage

Le profil d’appel de puissance pour le chauffage reste au point de consigne sur presque toute
la plage. Il peut cependant y avoir un dépassement du point de consigne lorsqu’a cause de
I’énergie thermique accumulée, la puissance maximale disponible est inférieure a la demande
de chauffage. En effet, on note que le point de consigne donnant les meilleures économies
annuelles permet des dépassements d’appel de puissance, notée par une diminution d’appel
de puissance de chauffage montré par la fleche de la figure 2.8. Pendant une courte période,
I’appel de puissance exceéde 55 kW (atteint plus de 100 kW). L’algorithme d’optimisation

permet ce dépassement qui est expliqué et justifié a la figure 2.14.

Pour aider a visualiser la simulation, la figure 2.9 présente une zone agrandie du profil
d’appel de puissance pour le chauffage avec et sans appareil de stockage thermique pour la

période du 13 au 14 décembre 2009 :
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Figure 2.9 Puissance appelée pour chauffage avec et sans stockage

On remarque que la puissance appelée avec stockage est limitée au point de consigne, mais
qu’elle demeure a ce point de consigne pour un certain temps lorsque la puissance appelée
sans stockage diminue. Ceci est dii au cycle de recharge et décharge du systéme de stockage

thermique.

2.33 Impact sur I’appel de puissance totale

En calculant la différence de demande de chauffage avec et sans appareil de stockage, on
obtient une différence d’appel de puissance. En appliquant cette différence a I’appel de
puissance du Centech, on obtient le profil d’appel de puissance avec appareil de stockage. La
figure 2.10 montre 1’appel de puissance totale avec et sans appareil de stockage pour la

période d’hiver (du 1¥ décembre 2009 au 31 mars 2010).
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Figure 2.10  Puissance appelée totale du Centech avec et sans stockage

Le point de consigne de 55 kW étant fixé sur I’appel de puissance de chauffage, I’appel de
puissance total du Centech le dépasse. Une autre approche de controle consisterait a fixer le
point de consigne sur I’appel de puissance total du batiment, ayant donc un impact direct sur
le niveau minimal de facturation de tarif M, mais cette stratégie n’est pas comprise dans cette
¢tude. Il aurait aussi été intéressant d’évaluer des mesures de délestage sur 1’appel de

puissance total du Centech. Cette évaluation n’a pas été effectué¢e non plus.

2.3.4 Impact sur ’appel de puissance totale mensuel

A partir du nouveau profil d’appel de puissance de la figure 2.10, il est possible de comparer
les appels de puissance maximaux mensuels entre un batiment qui comporte une chaudiere
avec stockage thermique et un sans. La figure 2.11 compare ainsi 1’appel de puissance

maximal mensuel pour le Centech avec et sans appareil de stockage :
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Figure 2.11  Appel de puissance total maximal mensuel avec et sans stockage

Le tarif M limite 1’appel de puissance facturable minimal a partir des valeurs enregistrées de
décembre a mars. Une diminution d’appel de puissance durant cette période affectera la
facture pour le reste de 1’année. Une deuxiéme source d’économies non-négligeable se trouve
dans la diminution de chaque appel de puissance maximal mensuel enregistré durant la
période de chauffage. Les économies du mois de mars sont supérieures a celles du mois de
janvier. Le profil d’appel est donc primordial dans le cas de déplacement d’appel de
puissance. L’appel maximal est identique de juillet a septembre car le systeme de chauffage
ne fonctionne pas. Il est aussi intéressant de constater qu’un appareil de 80 kW ne permet pas
de diminuer I’appel de puissance maximal de 80 kW, mais tout au plus de 58 kW dans ces

conditions de simulation.

235 Impact sur la facture énergétique

L’appel de puissance a un impact direct sur la facture d’¢lectricité de tarif M. Le tableau 2.2

compare les factures mensuelles du Centech avec et sans appareil de stockage :
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Tableau 2.2  Facture mensuelle avec et sans stockage

Sans appareil | Avec appareil | Economie
Décembre 2009 4509 $ 4237$% 272'$
Janvier 2010 4305$ 36178% 688 $
Février 2010 4081 8% 33348 747 $
Mars 2010 37858 30128 773 $
Avril 2010 33098 2760 $ 548 $
Mai 2010 30138 2416 % 597%
Juin 2010 26538 2263 $ 390§
Juillet 2010 24118 22358$ 177 $
Aot 2010 2436 % 2259 8% 177 $
Septembre 2010 2548 $ 23718% 177 $
Octobre 2010 34208 27228 698 $
Novembre 2010 3957% 32238 734§

Les économies sur la facture mensuelle ne sont dues qu’aux économies de pointe d’appel de
puissance car il n’y a pas d’économie d’énergie avec du stockage thermique sensible. Le
tableau 2.3 montre les pénalités pour les mois ou 1’appel de puissance maximal serait sous la

limite de 65 % de ’appel maximal de puissance en hiver :

Tableau 2.3 Pénalité mensuelle avec et sans stockage

Sans appareil | Avec appareil | Economie
Décembre 2009 - S - 5 - 3
Janvier 2010 - S - $ - $
Février 2010 - S - S -3
Mars 2010 - S - $ - 3
Avril 2010 - $ - S -3
Mai 2010 - $ 182 % (182'9%)
Juin 2010 - 8 187 $ (187°9%)
Juillet 2010 239°$ 62 % 177 $
Aot 2010 234'$ 579 177 $
Septembre 2010 200 $ 24§ 177 $
Octobre 2010 - $ - $ - 8
Novembre 2010 - S - S -3
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Des pénalités apparaissent a des mois ou il n’y en avait pas sans appareil de stockage. Ceci
est di au fait que ’appareil diminue 1’appel sous le seuil de pénalité. Cette pénalité est en fait
un appel de puissance payé au fournisseur d’électricité, qui n’est pas utilisé. Il y a tout de
méme une économie d’appel de puissance dans les mois sans chauffage, qui compensent
pour celles apparues les mois précédents. Comme le profil d’appel de puissance n’a pas
changé durant les mois dans chauffage, I’économie de pénalité pour chacun de ces mois est
identique. Une stratégie de délestage pourrait aider un gestionnaire de batiment a réduire les
pénalités. D’autres appareils pourraient aussi étre ajoutés, mais le retour sur investissement

simple serait moins intéressant.

Dans le cas précis d’un ThermElect® de 80 kW a un point de consigne de 55 kW de
décembre 2009 a décembre 2010, les pénalités mensuelles du tarif M seraient grandement
réduites, contribuant aux économies sur la facture d’¢lectricité. Un appareil dans ces

conditions aurait un retour sur investissement simple d’environ 5 ans.

2.3.6 Impact en fonction de la température extérieure

Une autre méthode pour tenter d’évaluer la température d’équilibre du batiment (discuté a la
section 2.1) est montrée a la figure 2.12 qui présente la différence de puissance de chauffage
entre un systeme sans appareil de stockage et un avec appareil de stockage, comparée a la

température ambiante extérieure :
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Figure 2.12  Différence des puissances de chauffage vs température extérieure

Les wvaleurs positives de différence entre les puissances de chauffage représentent
I’accumulation d’énergie thermique, alors que les négatives représentent la puissance
thermique couverte par I’appareil de stockage. Les valeurs nulles sont les appels de
puissances égales entre un systéme sans appareil de stockage et avec appareil de stockage
thermique. Les périodes de fonctionnement de 1’appareil de stockage coincident avec des

températures sous les 15 °C.

2.3.7 Dépassement du point de consigne

Dans le cas d’un appareil qui se trouverait avec un stock d’énergie accumulée nul, la
chaudiere compenserait pour la demande du batiment et la puissance appelée pourrait
dépasser le point de consigne de 1’appareil. Par exemple, ce phénomene se produit avec un
appareil de 80 kW, avec un point de consigne fixé a 55 kW. La figure 2.13 montre les appels

de puissance excédant le point de consigne :
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Figure 2.13  Appel de puissance excédant le point de consigne

Ces excédents d’appel de puissance ne se produisent que sur une courte période de temps.
L’appel de puissance est 51 kW supérieur au point de consigne, ce qui a un impact sur la
limite de puissance appelée hivernale et sur la facture annuelle d’¢lectricité. Dans ce cas
précis, on retrouve 940 appels supérieurs au point de consigne, sur les 105 130 points de
mesures (chaque 5 minutes de 1’année), ce qui correspondent a 0,9 % du temps de simulation
ou environ trois journées complétes par an. Une anticipation des températures extrémes,
conjointement avec des mesures de délestage pourraient diminuer ces excédants d’appel de

puissance de chauffage.

2.3.8 Energie thermique accumulée

Tel que décrit précédemment, la puissance thermique maximale disponible par I’appareil de
stockage est fonction de la puissance thermique demandée et de 1’énergie thermique
accumulée. La figure 2.14 montre la puissance appelée pour le chauffage avec appareil de
stockage et sans appareil de stockage, ainsi que le niveau de stock d’énergie thermique

accumulée :
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Figure 2.14  Puissance appelée avec et sans stockage vs. énergie thermique accumulée

On remarque plusieurs zones de fonctionnement sur ce graphique. Avant 433 heures, la
demande de chauffage est sous le point de consigne (7) et I’appel de puissance pour le
chauffage avec appareil de stockage plafonne au point de consigne alors que I’énergie
accumulée diminue. A 433 heures, la demande de chauffage et ’appel de puissance pour le
chauffage avec appareil de stockage passent au-dessus du point de consigne car 1’appareil de
stockage ne peut couvrir la demande de chauffage attendue. A 452 heures, la demande de
chauffage passe sous le point de consigne, qui permet de recharger partiellement I’énergie

accumulée.

2.4 Simulation horaire

Les données, telles qu’enregistrées d’appel de puissance du pavillon de ’industrie de 'ETS,
ne sont pas toujours disponibles dans d’autres batiments. Il existe des logiciels pour faire des
simulations énergétiques de batiments, dont Simeb® (Simeb, 2011), et il est possible d’en
extraire des données horaires. La modélisation de batiments a 1’aide du logiciel Simeb® est

basée sur les méthodes de calculs énergétiques de DOE2® (EnerLogic et James J. Hirsch &
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Associates, 2009). Le logiciel utilise des paramétres qui permettent une évaluation de

comportements énergétiques de batiments institutionnels et commerciaux.

Dans le but de valider I’approche qui consiste a soustraire la puissance de base au profil
d’appel de puissance totale des données enregistrées du Centech, une simulation sur Simeb®
a été exécutée. Cette modélisation du Centech utilise les mémes parameétres météorologiques
que durant la période de données enregistrées. Cependant, la résolution temporelle de la
simulation sur Simeb® est horaire, tandis que les mesures sont une moyenne glissante de 15

minutes, a chaque 5 minutes de I’appel de puissance enregistré du batiment.

La figure 2.15 montre I’appel de puissance totale enregistré et celui de Simeb® en date du 1

décembre 2009.
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Figure 2.15  Comparaison de profil d’appel de puissance totale entre Simeb®™ et les données
enregistrées du Centech

Le trait tireté représente I’appel de puissance simulé par Simeb®, alors que le trait plein

représente les mesures effectives d’appel. L’appel de puissance totale de Simeb® est sous-
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évalué en période hors-occupation (a gauche, en bas), alors qu’il est surévalué en période
d’occupation. Si ’appel de puissance semble arriver a des valeurs si basses de nuit sur le
profil de Simeb®, cela pourrait étre dii 4 une mauvaise valeur de consigne de la ventilation

dans la simulation.

L’appel de chauffage a été estimé a partir des données enregistrées en soustrayant la
puissance de base déterminée a 16 et 46 kW respectivement pour la période inoccupée et
occupée (voir le chapitre 2.1). Ce profil estimé, ainsi que le profil d’appel de puissance pour

le chauffage de Simeb® sont présentés a la figure 2.16.
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Figure 2.16  Comparaison de profil d’appel de puissance de chauffage entre Simeb® et les
données du Centech

L’appel de puissance de chauffage est sous-évalué par Simeb® (trait tireté) durant toute la
journée comparativement aux données enregistrées. Cet appel de puissance pour le chauffage
est utilisé pour évaluer I’impact du ThermElect™ sur le cotit énergétique annuel du batiment

et I’écart entre les estimations et la réalité aura des répercussions sur les estimations
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d’économies annuelles. Des imprécisions sur 1’évaluation d’appel de puissance se trouvent
aussi dans Simeb® (Daoud et al., 2011). Comme I’allure des profils semble concorder la
majorité¢ de la journée, la pointe d’appel en fin de journée (complétement a droite) pourrait
aussi €tre causée par un contrdle défectueux du systeme de chauffage ou a des appels de

puissance autre que pour le chauffage.

Plusieurs facteurs influencent le profil d’appel de puissance au Centech. Des aéro-
convecteurs qui s’enclenchent sur de courtes périodes de temps pourraient faire varier le
profil d’appel & une amplitude plus grande que celle proposée par Simeb®. L’inertie
thermique de la boucle de chauffage, incluant la chaudiére, diminuerait la variabilité de cette

amplitude.

L’évaluation de la puissance de base de jour et de nuit augmente la variabilité du profil
d’appel de chauffage enregistré. Comme ces puissances de base sont constantes, les
variations d’utilisations d’équipements électriques autres que ceux nécessaires pour chauffer
le batiment ont un impact sur le profil d’appel de puissance pour le chauffage. Le profil réel
d’appel de puissance pour le chauffage pourrait se trouver entre les profils de Simeb® et
enregistré. La figure 2.17 compare les appels de puissance totale mensuels simulés sur

Simeb® avec les données enregistrées du Centech.
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Figure 2.17  Comparaison d’appels de puissance simulés et enregistrés du Centech

En hiver 2009, la simulation surévalue 1’appel de puissance total et le sous-évalue au
printemps 2010. La situation inverse se fait remarquer a 1’été et I’automne 2010. Des
changements d’utilisation peuvent en étre la cause, comme une augmentation de la densité

d’occupation, des travaux de construction, etc.

Il est possible que I’'impact des horaires d’occupation soit plus important que prévu sur
I’appel de puissance maximal mensuel. La moyenne des valeurs absolues des écarts d’appel
de puissance mensuels est de 19 %, ce qui est considérable dans un cas ou on se sert de ce
profil d’appel de puissance pour évaluer les économies potentielles avec stockage thermique.

Il en va différemment pour la consommation énergétique.

La figure 2.18 montre la comparaison de consommation d’énergie des deux mémes bases de

données.
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Figure 2.18  Consommation mensuelle simulée et enregistrée du Centech

La moyenne des valeurs absolues des écarts de consommation mensuelle est de 5 %, plus
rapprochée que 1’appel de puissance. Les valeurs se situent entre 0 % et 14 %. Le mod¢le
développé sur Simeb®™ est donc assez précis pour ce qui est de la consommation énergétique.
La facture énergétique étant calculée a partir de 1’appel de puissance maximal et de la

consommation mensuels, la figure 2.19 compare les factures simulées et enregistrées.
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Figure 2.19  Cout énergétique mensuel simulé et enregistré du Centech

La moyenne des valeurs absolues des écarts de factures mensuelles est de 7 %, mais 1’écart
entre la facture annuelle simulée et réelle n’est que de 2 %. L’écart est plutot faible, faisant
de Simeb® un outil d’évaluation énergétique a considérer. Ces écarts peuvent étre causés par
plusieurs facteurs tels les horaires de fonctionnement d’équipements de CVCA, les
infiltrations d’air sont estimées, les charges aux prises, etc. Les horaires de fonctionnement
des systetmes CVCA sont basés sur un modele d’établissement d’enseignement occupé 12
mois par an. Le Centech est toutefois occupé par des groupes de recherche et des entreprises,
ce qui rend le profil d’occupation difficile a évaluer et est différent d’un batiment

d’enseignement typique.

Un module de calibration de simulation est présent dans le logiciel Simeb®™. Il permet
d’entrer les factures de différentes sources d’énergies et d’ajuster la simulation pour s’en
rapprocher. Malgré que toutes les conditions de fonctionnement de 1’application de
calibration aient été respectées dans la simulation, la fonction de calibration n’a pas pu étre
exécutée par le logiciel. Pour ajuster le profil d’appel de puissance, un « procédé » a été
ajouté au modele pour diminuer 1’appel de puissance pour le chauffage et augmenter celui de

climatisation.
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Comme les résultats de simulation de Simeb® pour les appels de puissance comportent des
¢carts important sur les mesures et que I’impact du stockage thermique est évalué selon ce
paramétre, il serait bon d’évaluer la prochaine version du logiciel avec les algorithmes
génétiques qui sont congus pour bien calibrer le modéle au niveau de profil d’appel de
puissance totale bu batiment. Cela permettra beaucoup mieux d’évaluer I’impact

d’installation d’un appareil de stockage sur la facturation d’énergie.

Une autre méthode, plus laborieuse, est la modélisation de batiments a I’aide de TRNSYS®,
plus précisément un module TRNBUILD® développé par TRANSSOLAR®. Cette méthode
est plus laborieuse car elle n’inclut pas de modéles des batiments représentatifs du parc
immobilier québécois et demande un certain niveau de connaissance sur les systeémes de
CVCA installés dans le batiment, ainsi que sur les performances énergétiques de ses
composantes. Elle a comme avantage de pouvoir étre plus versatile et de pouvoir étre utilisée
sous TRNSYS Simulation Studio® pour y ajouter des modéles numériques de composantes
énergétiques tels le couplage thermique avec le sol, des panneaux solaires, la radiation
solaire, etc. La définition de la géométrie et des zones thermiques du batiment peut étre
facilitée en utilisant un plugin sur Google Sketchup 3D appelé TRNSYS3D®. Les données
sont importées par TRNSYS® pour définir une composante (Type 56) de batiment multi-
zone, qui peut étre modélisé dans TRNBUILD®. Un exemple de cette approche est

disponible en annexe V.

Une méthode simplifiée de simulation énergétique de batiments, dans Simeb®, est la
modélisation par batiments archétypes. Les batiments archétypes utilisent la méme méthode
de simulation numérique et leurs paramétres architecturaux, de CVCA et d’horaire
d’opération sont basés sur des données du parc de batiments québécois (Sansregret et
Millette, 2009). Dans cette étude, la modélisation du Centech a été effectuée sur Simeb”. Les
batiments archétypes pourraient étre utiles pour obtenir un éventail plus large de profils

d’appel de puissance.



CHAPITRE 3

BATIMENTS ARCHETYPES

Une approche simplifiée de simulation énergétique de batiments institutionnels et
commerciaux est proposée dans le logiciel Simeb®. Les batiments archétypes sont modélisés
a partir de plus de 70 parameétres issus de données sur le parc immobilier québécois. Les trois
grandes catégories de parametres sont I’architecture, les équipements de CVCA et les

horaires d’opération (Sansregret et Millette, 2009).

La modélisation de batiments archétypes de Simeb”™ nécessite cinq paramétres généraux :
. usage du batiment;

. surface de plancher;

. année de construction;

. localisation;

. source d’énergie principale pour le chauffage.

Cette approche de modélisation offre pour avantage de pouvoir obtenir des profils d’appel de
puissance horaires de batiments typiques du parc immobilier québécois, et ce, avec un

minimum de paramétres a y entrer.

3.1 Parameétres de simulation

Le profil d’appel de puissance d’un batiment varie selon plusieurs facteurs. Dans le but
d’évaluer I'impact d’un appareil ThermElect® sur la facture d’électricité, les facteurs a
I’étude sont : la vocation, la superficie et la localisation. Des simulations pour ces facteurs
sont disponibles sur le logiciel Simeb®, avec lequel des profils d’appel de puissance horaires

peuvent étre extraits et intégrés dans la fonction MATLAB® développée lors de cette étude.
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Les vocations de batiment institutionnel et commercial étudiées sont : CHSLD, commerce de
détail, établissement d'enseignement, hotel et immeuble de bureaux. Les superficies simulées
sont les mémes qu’en annexe II de cette étude pour faciliter les comparaisons entre les
sources d’énergie utilisées pour le chauffage. L’année de construction des batiments simulés

est 1980, pour la méme raison.

Un appareil de stockage thermique ThermElect” couplé a une chaudiére électrique n’aurait
d’intérét que dans un batiment avec comme source de chauffage principale I’électricité.
L’impact d’un appareil de stockage n’est donc étudié ici que pour des batiments avec

I’¢électricité comme source principale de chauffage.

Pour évaluer I'impact du climat sur les économies annuelles, deux localisations sont
simulées: Montréal et Sept-iles. Selon ’ASHRAE, Sept-iles compte 6252 degrés-jours de
chauffage (2 18,3 °C) et 37 degrés-heures de climatisation (a 23,3 °C), alors que Montréal
compte 4428 degrés-jours de chauffage (a 18,3 °C) et 1748 degrés-heures de climatisation (a
23,3 °C). Une différence intéressante pourrait se faire remarquer sur les économies annuelles

avec stockage thermique entre les deux régions.

3.2 Parametres économiques

On peut penser que plus on installe d’appareils, plus on économise sur la facture mensuelle.
Un probléme apparait surtout au niveau économique. Il est donc nécessaire d’évaluer
I’impact du nombre et modele d’appareils sur la facture d’électricité en fonction d’une limite
d’investissement. Le prix des appareils est fixé a 11 000 $ pour un appareil de 53 kW et
15 000 $ pour un appareil de 80 kW. Ajoutons I’installation a 15 000 $ pour chaque appareil,
qui inclut le transport, le béton de propreté, la connexion au réseau de fluide caloporteur, le

contrdle et la mise en route.

Les simulations ont pour objectif un retour sur investissement simple (RSIS) de 5 ans,

cherchant I’arrangement le plus prés de ces 5 ans (donc donnant la meilleure économie
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annuelle) et ayant le moins d’appareils possible. Par exemple, trois appareils de 53 kW
offrant un RSIS de 4,7 et deux appareils de 80 kW offrant un RSIS de 4,6 ans. Deux
appareils demandent moins de surface de plancher que 3, alors la seconde option est
recommandée. La configuration d’appareils installés dépend en majeure partie du profil
d’appel de puissance. Les résultats de simulations pour tous les types de batiments étudiés

suivent, ainsi qu’une recommandation pour I’installation de tels appareils.

3.3 Résultats de simulations

Trente simulations de batiments archétypes ont été réalisées a 1’aide de Simeb”. Les profils
d’appel de puissance total et de chauffage de chaque simulation ont été analysés a 1’aide de la
fonction MATLAB®™ développée. Les résultats ont été tabulés et divisés selon la vocation des

archétypes. Le tableau 3.1 présente les résultats des immeubles de bureaux.

Tableau 3.1 Résultats de simulation d’archétypes de bureaux

Superficie Systéme de | Economies RSIS
(pid) Localisation | stockage annuelles | (années)

200 000 Montréal 3x80 kW 18707 § 4,8
300 000 Montréal 3x80 kW 22011 § 4,1
400 000 Montréal 3x80 kW 23448 § 3,8
200 000 Sept-iles 3x80 kW 19850 § 4,5
300 000 Sept-lles 3x80 kW 22561 § 4,0
400 000 Sept-iles 3x80 kW 24356 § 3,7

Le retour sur investissement simple des immeubles a bureaux ont tous réussi a passer sous la
barre des 5 années. Il a fallu 3 ThermElect” de 80 kW pour y arriver. Une amélioration du
RSIS est notable avec I’augmentation de la superficie des batiments. La localisation donne un
avantage mineur a Sept-iles, alors que la demande de climatisation est plus basse qu’a
Montréal en été et que les économies mensuelles estivales pourraient avoir plus d’impact sur

la facture annuelle.
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Les résultats de simulations de CHSLD sont présentés au tableau 3.2.

Tableau 3.2  Résultats de simulation d’archétypes de CHSLD

Superficie Systéme de | Economies RSIS
(pid) Localisation | stockage annuelles | (années)
50 000 Montréal 1x53 kW 3726 § 7,0
90 000 Montréal 1x80 kW 6317 $ 4,7
750 000 Montréal 2x53 kW 10197 § 5,1
50 000 Sept-iles 1x80 kW 4749 § 6,3
90 000 Sept-lles 2x80 kW 10 838 $ 5,5
750 000 Sept-iles 2x53 kW 10941 § 4,8

Les CHSLD semblent avoir un profil d’appel de puissance de chauffage moins intéressant
pour du stockage thermique que les immeubles a burecaux. Le retour sur investissement
simple se trouve tout de méme sous les 7 années. Les plus grandes superficies semblent avoir
une tendance favorable sur le RSIS. La localisation, quant a elle, ne montre pas d’avantage
clair. La capacité de stockage nécessaire est plus grande & Sept-iles qu’a Montréal, tout

comme les économies annuelles.

Le tableau 3.3 montre les résultats de commerces de détails archétypes simulés.

Tableau 3.3  Résultats de simulation d’archétypes de commerces de détail
Superficie Systéme de | Economies RSIS
(pi%) Localisation | stockage annuelles | (années)
50 000 Montréal 2x80 kW 10721 § 5,6
100 000 Montréal 2x80 kW 15115 § 4,0
150 000 Montréal 2x80 kW 15366 $ 3,9
50 000 Sept-iles 2x80 kW 14 006 $ 4,3
100 000 Sept-iles 2x80 kW 19789 § 3,0
150 000 Sept-iles 2x80 kW 20026 $ 3,0
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Les commerces de détails réagissent bien au stockage thermique. Le profil d’appel de
puissance y est intéressant, considérant qu’un systétme de contréle peut diminuer la
température ambiante en période hors-occupation (la nuit), ou la demande de chauffage est
normalement la plus élevée. Dans tous les cas, 2 appareils de 80 kW ont affichés les
meilleurs retours sur investissement simples. La superficie grandissante donnant un avantage
sur le retour sur investissement simple. La localisation donne un avantage clair a Sept-iles

sur Montréal, autant sur les économies annuelles que sur le RSIS.

Les résultats d’établissement d’enseignement sont présentés au tableau 3.4.

Tableau 3.4  Résultats de simulation d’archétypes d’établissement d’enseignement

Superficie Systéme de | Economies RSIS
(pid) Localisation | stockage annuelles | (années)

50 000 Montréal | 2x80 kW 17118 § 3,5
125 000 Montréal 2x80 kW 14173 $ 4,2
200000 | Montréal | 2x80 kW 13179 § 4,6
50 000 Sept-iles 2x80 kW 5276 $ 11,4
125000 | Sept-fles | 3x80 kW 23286 $ 3.9
200000 | Sept-fles | 3x80 kW 16 461 § 55

Tout comme les commerces de détails, les horaires d’occupation des établissements
d’enseignement sont propices au stockage thermique. Le retour sur investissement simple
d’un établissement a Sept-iles de 50 000 pi® ne concorde pas avec le reste des simulations et
devrait étre considéré comme une valeur hors-norme. Ni la superficie, ni la localisation ne
montre d’avantage sur le RSIS. La localisation a Sept-Iles demande plus d’appareils pour les

deux plus grandes superficies simulées.

Les hotels et motels sont présentés au tableau 3.5.



Tableau 3.5  Résultats de simulation d’archétypes d’hotels et motels
Superficie Systéme de | Economies RSIS
(pi) Localisation | stockage annuelles | (années)

500 000 Montréal 3x80 kW 18488 $ 4,9

1750 000 | Montréal 3x80 kW 25753 § 3,5
3000 000 | Montréal 3x80 kW 25151 $ 3,6

500 000 Sept-Iles 1x80 kW 6770 § 4.4

1750 000 | Sept-iles 3x80 kW 19304 $ 4,7
3000 000 | Sept-iles 3x80 kW 23146 $ 3,9
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Les hotels et motels de grande superficie donnent de bons résultats avec 3 ThermElect® de
80 kW. Les retours sur investissement simples de la grande majorité des simulations
demeurent sous l’objectif visé de 5 années. Aucun avantage clair n’est donné par la
localisation et par la superficie. Ce qui porte a conclure que le profil d’appel de puissance

doit étre étudié au cas par cas.

Tel que discuté précédemment, un écart existe entre les profils d’appel de puissance des
simulations Simeb® et ceux enregistrés de batiments. Ces résultats sont donc a évaluer avec

précaution.

34 Recommendations sur la dimension du ThermElect®

En régle générale, les superficies plus grandes semblent avoir un avantage sur les économies
potentielles de batiments commerciaux et d’édifices a bureaux. La localisation entre Sept-iles
et Montréal ne montre pas d’avantage décisif a I’un ou I’autre. Ceci peut étre causé par le
fait que le nombre d’appareils installé pour en arriver a un RSIS le plus pres de 5 ans possible
est différent d’une localisation a 1’autre. Comparer les mémes arrangements aux deux
localisations aurait montré plus de différences que celles montrées dans les tableaux

précédents.
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L’évaluation de I’impact d’un ThermElect® sur I’appel de puissance d’un batiment n’est
aussi précise que les données périodiques utilisées. Dans la comparaison des résultats de
modélisation a I’aide de Simeb® et des valeurs enregistrées du Centech du chapitre 2, un
écart d’environ 20 % sur les appels maximaux de puissance total de batiments institutionnels
a été remarqué. Malgré cet écart, un retour sur investissement simple d’environ 5 ans a été
possible avec presque tous les batiments archétypes simulés, ce qui pourrait donner un écart

de £ 1 an sur le RSIS calculé.

Le ThermElect® est un appareil qui offre un avantage économique intéressant dans des
conditions hivernales québécoises, pour des batiments institutionnels et commerciaux et dans
des conditions de tarification offertes par Hydro-Québec pour les clients de moyenne

puissance.



CONCLUSION

Malgré qu’un appareil de stockage de chaleur couplé a une chaudicre électrique ne permette
pas de réduire la consommation d’énergie d’un batiment, il permet tout de méme de diminuer
les appels de puissance en déplagant la puissance de chauffage en période hors-pointe. Cette
caractéristique rend intéressante, d’un point de vue économique, I’utilisation d’un tel appareil
pour les clients de tarif M d’Hydro-Québec qui chauffent leurs batiments a partir d’une

source électrique.

Le pavillon de I’industric de I’ETS est chauffé a I’aide d’une chaudiére électrique. La
demande énergétique du batiment a été simulée a ’aide d’une fonction développée sur le
logiciel MATLAB®. Les résultats de la simulation montrent que ’appel de puissance
maximal pourrait étre diminué en déplacant la demande en période hors-pointe. Cette
diminution d’appel maximal est grandement affectée par le point de consigne qui contrdle le
systeme de chauffage avec ’appareil de stockage. Un retour sur investissement simple de 5
ans est possible pour un appareil ThermElect” hydronique de 80 kW, avec un point de

consigne fixé a 55 kW, pour des économies annuelles d’environ 6 000 $.

Comme I’appareil de stockage thermique serait considéré comme un outil de diminution de
pointe par un gestionnaire, la consigne de 1’appareil de stockage pourrait étre modifiée par ce
dernier lorsque des pointes d’appel sont prévues. Ce comportement pourrait améliorer ou
empirer les résultats. Il serait donc intéressant d’évaluer 1I’impact d’une logique de contrdle
plus complexe qu’un point de consigne fixe de 1’appareil sur 1’appel de puissance d’un

batiment.

Le délestage d’appel de puissance en périodes prévisibles de dépassement de point de
consigne contribuerait aux économies annuelles. Le fait d’arréter certains appareils
¢lectriques ou de controler 1’éclairage devrait étre considéré comme un outil de diminution

de pointe par le gestionnaire du batiment.
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Le stockage thermique sensible pour le chauffage a été étudié. Des économies sont possibles
sur la facture énergétique car la tarification pénalise les pointes d’appels de puissance
¢lectriques. Un tel systéme ne permet toutefois aucune économie d’énergie. Le stockage
thermique latent (2 changement de phase) peut, quant a lui, offrir des économies d’énergies,
dans des applications de chauffages comme de refroidissement. Un batiment qui chauffe a
I’aide d’énergies fossiles pourrait avoir un appel de puissance maximal en été, dépendant de

demande en climatisation. Un tel batiment pourrait étudier I’impact de stockage de glace.



ANNEXE I

ENERGIE ET BATIMENTS AU QUEBEC

L’Office de I’efficacité énergétique du Canada a rendu accessible une base de données sur la
consommation énergétique de divers secteurs d’activité. On peut y retrouver des statistiques
sur les batiments résidentiels, commerciaux et institutionnels, industriels, les transports et

I’agriculture (OEE, 2010).

Consommation d’énergie

Dans la base de données de I’OEE, il est possible de constater que plusieurs sources
d’énergies sont disponibles pour alimenter les batiments au Québec. Le tableau-A I-1 montre
la consommation des édifices a vocation institutionnelle et commerciale au Québec en 2008.

(OEE, 2010)

Tableau-A I-1 Consommation d’énergie du secteur institutionnel et commercial au Québec

par source d’énergie en fonction de 'utilisation en 2008 [PJ]

’ Gaz | Mazouts | Mazouts Combustible
Electricit¢ | naturel | légers | lourds |Autres total
[P]] [P]] [P]] [PJ] [PJ] [P]]
Chauffage 5,4 52,8 15,9 14,7 1,9 90,6
Climatisation 12,9 0,8 0 0 0 13,7
Chauffage de I'eau 0,9 9,4 2,8 2,6 0,3 16
Moteur auxiliaire 30,1 0 0 0 0 30,1
Eclairage 38,4 0 0 0 0 38,4
Equipements auxiliaires 50,6 1,6 0 0 2,1 54,3
Eclairage extérieur 2,2 0 0 0 0 2,2
Total 140,3 64,6 18,7 17,3 4.4 2452

Les sources d’énergies les plus importantes pour le chauffage des locaux sont, dans 1’ordre,

le gaz naturel, le mazout et en plus petite proportion, 1’électricité. Cette derni¢re est par
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contre la plus importante pour ce qui est de la climatisation des locaux. Le chauffage de I’eau
suit la tendance du chauffage des locaux. Le tableau-A I-2 présente les données pour les

systemes de CVCA seulement.

Tableau-A I-2 Proportions de consommation d’énergie pour les systémes de CVCA du

secteur institutionnel et commercial en 2008

Chauffage |Climatisation C(};:lll,i f:fe
Electricité 6% 94% 6%
Gaz naturel 58% 6% 59%
Mazouts légers et kéroséne 18% 0% 18%
Mazouts lourds 16% 0% 16%
Autres 2% 0% 2%

Le gaz naturel compte pour plus de la moitié de la consommation énergétique en chauffage
des batiments institutionnels au Québec. La faible proportion de gaz naturel utilisé en
climatisation pourrait étre utilisée par des machines frigorifiques par absorption. L’¢lectricité

n’est utilisée que marginalement pour ce type de batiment.

Le secteur institutionnel et commercial comprend plusieurs vocations de batiments tels les
soins de santé, D’enseignement, le commerce, 1’hébergement et les bureaux. La
consommation ¢énergétique selon les sources d’énergies principales et la vocation des

batiments est présentée dans le Tableau-A 1-3.
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Tableau-A I-3 Sources d’énergie de batiments au Québec en 2008, selon la vocation [PJ]

Electricité Gaz naturel Mazout
Total / pour chauffage [P]] (P1] [P1]

Soins de santé et assistance sociale 15.1/0.6 7.1/5.7 39/33
Services d'enseignement 19.2/0.7 8.8/7.1 48/4.1
Commerce (de détail et de gros) 30.7/1.2 14.1/11.5 7.9/6.6
Hebergement et services de 108/04 | 5.1/42 2.9/2.5
restauration
Bureaux 46.8/1.8 21.8/17.8 12.2/10.4

Bien que la proportion de consommation d’électricité représente pres de 60% de la

consommation totale d’énergie pour toutes ces vocations de batiments, seulement 6% de

I¢lectricité consommée est utilisée pour le chauffage des locaux. La consommation de gaz

naturel représente environ 60% de la consommation d’énergie pour le chauffage des locaux.

L’huile a chauffage compte pour un peu plus de la moitié¢ de la consommation du gaz naturel,

avec 34% de la proportion de 1’énergie utilisée pour le chauffage.

Dans le but de fournir un outil comparatif aux gestionnaires de batiments, le tableau-A I-4

présente la densité de puissance par unité de surface des édifices a bureaux au Québec.
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Tableau-A 1-4 Densité de consommation des bureaux du Québec en 2008

Utilisation GJ/m2 | %
Chauffage des locaux 0,56 |37%
Climatisation des locaux 0,09 | 6%
Chauffage de I'eau 0,1 7%
Moteur auxiliaire 0,18 [12%
Eclairage 0,23 | 15%
Equipement auxiliaire 0,35 |23%
Utilisation finale totale 1,51

Le chauffage des locaux occupe 37% de la consommation énergétique totale des bureaux au
Québec. 1l apparait pertinent de préciser que le terme équipement auxiliaire comprend les
équipements autonomes alimentés directement par une prise électrique tels que les
ordinateurs personnels, les photocopieurs, les réfrigérateurs et les lampes de bureau. Il
comprend également les équipements, tels les sécheuses et les appareils de cuisson, alimentés
au gaz naturel, au propane ou a d’autres sources de carburant. Le terme moteur auxiliaire
inclus les dispositifs utilisés pour transformer un courant électrique en énergie mécanique
dans le but de fournir un service, tels les pompes, les ventilateurs, les compresseurs et les

convoyeurs.

En comparaison avec le secteur institutionnel et commercial, le tableau-A I-5 montre la

consommation énergétique du secteur résidentiel au Québec en 2008.
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Tableau-A I-5 Consommation d’énergie du secteur résidentiel au Québec en 2008 [PJ]

Chauffage | Climatisation Chau'ffage Eclairage Total
de l'eau

Electricité 116,4 3,6 28,7 15,6 220,3
Gaz naturel 17,1 0,0 8,0 0,0 25,3
Mazout de chauffage 28,7 0.0 3.0 0.0 31,7
domiciliaire
Bois 51,6 0,0 0,5 0,0 52,1
Autre 0,9 0,0 0,0 0,0 0,9
Tous les types de 2147 3.6 40,2 156 | 3304
combustibles

L’¢lectricité est la source d’énergie principale pour le chauffage du secteur résidentiel. Le
tableau-A 1-6 présente les proportions de sources d’énergie consommées par le secteur

résidentiel.

Tableau-A 1-6 Proportion de consommation d’énergie du secteur résidentiel par source au

Québec en 2008
Proportion
Electricité 54%
Gaz naturel 8%
Mazout de chauffage domiciliaire 13%
Bois 24%
Autre 0%
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L’électricité est utilisée a 54% de proportion de 1’énergie consommée pour le chauffage
résidentiel. En comparaison avec les secteurs d’activités institutionnels et résidentiels, le

profil de consommation énergétique du secteur industriel est présenté au tableau-A 1-7.

Tableau-A I-7 Consommation d’énergie du secteur industriel au Québec en 2008

Type d’énergie Consommation

[P]]

Electricité 336,0

Gaz naturel 87,0

Gaz d? pétrole liquéfié et liquides de gaz naturel 49

des usines de gaz ’

Charbon 21,6

Mazouts lourds 30,0

Carburant diesel, mazouts 1égers et kéroséne 21,7

Combustible total 644,3

La consommation totale d’électricité du secteur industriel est environ 50% plus €élevée que le
secteur résidentiel et compte pour 52% de la consommation totale d’énergie de ce secteur.
Les statistiques de consommation d’énergie pour le chauffage ne sont toutefois pas présentes

sur le site de 1’Office de I’efficacité énergétique.

Appel de puissance maximal

L’appel de puissance maximal, ou pointe de la demande, peut étre définie comme la plus
grande demande en énergie sur une période de temps déterminée. L’appel maximal de
puissance s’applique a plusieurs sources d’énergie comme I’¢lectricité, le gaz naturel et la

vapeur et ce, pour diverses applications. Plusieurs facteurs peuvent influencer 1’appel de
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puissance maximal comme des périodes de chaud ou de froid extrémes, la gestion des
horaires d’opération de systemes de CVCA, des procédés industriels et le fonctionnement

d’appareils hors de leurs conditions d’opération optimales.

La diminution de 1'amplitude de la demande en électricité en hiver a un impact économique
autant pour l'utilisateur que le fournisseur d'énergie. La facture du consommateur sera réduite
et le fournisseur pourra en exporter davantage, ainsi que limiter les importations en période
de grande demande. Les retombées économiques se feront aussi sentir pour la population du
Québec en augmentant les redevances d'Hydro-Québec au gouvernement. Hydro-Québec a
une puissance installée de 36 671 MW d’électricité alors que la pointe de consommation
record de 38 286 MW a été enregistrée le 24 janvier 2011 (Hydro-Québec, 2011c). Ce record
¢tait de 37230 MW le 16 janvier 2009 (Hydro-Québec, 2011a). Il est donc nécessaire

d’importer de I’électricité dans des moments critiques, comme des temps tres froid.

En observant cette tendance, 1’appel de puissance maximal énergétique devrait croitre dans
les prochaines années en Amérique du Nord et posera des défis aux fournisseurs d’énergie,
surtout d’électricité. C’est pourquoi il est intéressant d’étudier des moyens de répartir la
demande énergétique a I’extérieur des périodes de grande demande. L’Office de I’efficacité

énergétique énumere trois méthodes pour diminuer I’appel de puissance maximal:

. Délester la charge (éteindre les équipements non essentiels);
. Déplacer la charge (modifier I'horaire des opérations);

. Améliorer les processus pour réduire les besoins en énergie ¢électrique.

Du coté des consommateurs d’énergie, quelques moyens pour y arriver sont d’améliorer le
contrdle de 'utilisation de 1’énergie, améliorer ’efficacité énergétique, produire de 1’énergie

localement en période de pointe et de stocker 1’énergie produite en période hors pointe.

La diminution de 1’appel de puissance maximal peut aussi provenir d’incitatifs de la part du

fournisseur d’énergie. Des programmes de colit variable de I’électricité, comme « Time-of-
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use » (TOU) et « Critical Peak Price » (CPP), se sont montrés efficaces sur la diminution de
la pointe tout en ayant un impacte négligeable sur les occupants, surtout si ces derniers ont
acces aux informations sur le controle et 1’utilisation de I’énergie. Les programmes de type
« Time-of-use » utilisent différent tarifs a différentes périodes de la journée, alors que les
« Critical Peak Price » utilisent des prix trés élevés durant des périodes critiques, pour
quelques heures les jours d’événements de grand appel de puissance. Une diminution de 30%
de la pointe est une attente raisonnable pour le programme CPP et de 5% pour le TOU.

(Newsham, 2010)

Electricité

Le réseau d’Hydro-Québec est le plus fortement sollicité aprés quelque jours a -25°C entre
7h et 9h et entre 16h et 20h. Comme ces pointes sont a I’extérieur des heures de travail
normales, on peut émettre I’hypothése que la demande résidentielle et le démarrage de

systemes de chauffage seraient responsables des pointes les plus importantes.

Hydro-Québec propose les trois mesures les plus efficaces pour réduire sa consommation aux

heures de pointes a ses clients résidentiels :

e réduire I'éclairage a 'essentiel, surtout a 1'extérieur;
e limiter l'usage de I'eau chaude et prendre une douche plus courte;

e ¢viter l'utilisation du lave-vaisselle, de la laveuse et de la sécheuse (Hydro-Québec,

2011a).

Pour le moment, le tarif résidentiel d’Hydro-Québec est fixe. Entre décembre 2008 et avril
2010 (durant 16 mois), Hydro-Québec a mis sur pied un projet tarification qui varie selon
I’heure et la saison a la demande de la Régie de I’énergie. Le projet Heure juste fut offert aux
clients résidentiels et agricoles de quatre villes du Québec. Voir Annexe III pour plus de

détails. Les résultats de 1’analyse ne sont pas disponibles a ce jour.
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Le projet Heure Juste étudie les effets d’une tarification variable selon 1’horaire et les
saisons. De plus, des périodes critiques correspondant a des pointes de la demande chez le

fournisseur sont définies au besoin, le client étant avisé a 1’avance.

Le tarif d’Hydro-Québec pour les clients de moyenne puissance, comprenant les commerces,
institutions et de petites entreprises est nommé tarif M. Ce tarif est basé sur un cout de
consommation de 4,46C/kWh, pour les premiers 210 000 kWh, 3,19C/kWh pour les suivants
et un cout de pointe mensuelle de 13,445/kW, sans payer moins de 65% de la pointe
hivernale (entre le 1% décembre et le 31 mars suivant). La puissance appelée est une
moyenne « glissante » de 15 minutes, évaluée a chaque intervalle de 5 minutes. Hydro-
Québec compte 13 000 contrats de tarif M. Les projets peuvent étre autant en phase de
conception que déja construits. (Hydro-Québec, 2011b) Ce tarif est un incitatif a réduire

I’appel de puissance maximal en hiver pour ses clients.

Le prix de I’¢lectricité¢ au Québec est fixé par la Régie de I’énergie qui a pour mission la
conciliation entre 1’intérét public, la protection des consommateurs et un traitement équitable
du transporteur d’¢électricité et des distributeurs. Le prix de 1’¢lectricité au Québec ne fluctue
pas selon les marchés, comme les autres sources d’énergie. L’évolution des prix de cette

énergie est donc plus stable que les autres sources.

Gaz naturel

L’intérét de Gaz Métro d’augmenter ’efficacité énergétique est d’améliorer la compétitivité
du gaz naturel par rapport a d’autres sources d’énergie (Gaz-Métro, 2009). La diminution de
la pointe de la demande aurait des répercussions sur le réseau de distribution et le stockage de
gaz. Le stockage se fait principalement en période de basse demande, donc hors période de
pointe au Québec. Ces réserves doivent pouvoir supporter une bonne partie de la
consommation hivernale. Pour Gaz-M¢étro, diminuer les pointes de demandes permettrait de

fournir plus de clients avec les équipements existants.
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La figure-A I-1 montre 1’évolution des prix du gaz naturel depuis 1989.
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Figure-A I-1 Evolution du prix moyen du gaz naturel au Québec (Statistiques Canada,
2011)

Malgré une diminution du prix du gaz naturel ces derniéres années, la tendance est a la
hausse depuis 1989. Ressources Naturelles Canada discute que les prix sont faibles
comparativement aux normes historiques et que les développements majeurs dans ce secteurs

ont trait a la prolifération de projets d’extraction de gaz de shale (Ressources Naturelles
Canada, 2010).
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Mazout

Le mazout léger est toujours utilis€¢ au Québec, malgré que sa part du marché est passée de
80% a 10% en vingt ans (ACQM, 2011). I peut étre utilis¢é en mode conjoint avec
I’¢lectricité en mode bi-énergie. Hydro-Québec offre un incitatif pour ce genre d’installation
résidentielle, appelé tarif DT : lorsque la température extérieure passe sous le seuil critique
de 12°C a 15°C, le fonctionnement du systeme de chauffage est en mode utilisation de
combustible et le tarif d’¢lectricité est élevé. Lorsque la température est au-dessus de ce seuil
critique, le tarif bas d’¢électricité est utilisé. En 2011, le tarif bas est de 4,3¢/kWh et le haut est
de 18,32¢/kWh, alors que le tarif D pour clients résidentiels est de 5,39¢/kWh pour les
premiers 30 kWh de la journée et de 7,51¢/kWh pour le reste de I’énergie consommée
(Hydro-Québec, 2011d). Ce mode tarifaire n’est pas disponible pour les -clients
institutionnels et commerciaux. Il représente toutefois un incitatif pour réduire les pointes

d’appel de puissance par temps froid.

Voici une courbe montrant I’évolution des prix du mazout léger résidentiel, incluant les

taxes.
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Figure-A I-2  Evolution du prix du mazout 1éger au Québec (Statistiques Canada, 2011)
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Tout comme le gaz naturel, le prix du mazout tend a augmenter avec le temps.

Prix de I’énergie

Le tableau-A I-8 montre différent tarifs énergétiques qui seront utilisés dans cet ouvrage.

Tableau-A 1-8 Prix de 1’énergie

Prix de I'électricité
Puissance a facturer 13,44 § /kW
Premiers 210 000 kWh 0,0446 $ /kWh
Autres kWh 0,0319 $ /kWh

Prix du gaz naturel
Gaz naturel fourni  0,20218 $  /m3
Gaz de compression  0,00475 $§  /m3
Transport  0,06893 §  /m3
Equilibrage  0,03059 $  /m3
Ajustements reliés aux inventaires  0,01070 $  /m3
Distribution  0,13024 $§  /m3
Total, taxes exclues  0,4474 $ /m3

Prix du mazout léger
Transport et taxes inclus 09090 § /L

La consommation énergétique de plusieurs types de batiments sera évaluée a 1’aide du
logiciel Simeb®. Les factures de mazout et gaz naturel, ainsi que I’électricité consommée de
ces simulations seront calculées a partir de ces tarifs. L’objectif est d’aider les gestionnaires
de batiments a comparer leurs installations avec les résultats simulés et ainsi évaluer I’ intérét

de stockage thermique sur leurs installations



ANNEXE II

MODELISATION DE BATIMENTS

Dans le but d’obtenir des données sur la charge de batiments au Québec, un logiciel de

simulation de batiment a été utilisé. Le logiciel Simeb® permet de simuler le comportement

énergétique de batiments commerciaux et institutionnels. La version utilisée est la 2.2.1.578.

Il est possible de générer des modeles des batiments « archétypes ». Il s’agit d’'une méthode

rapide de modélisation qui utilise des parametres de batiment de données du parc immobilier

du Québec. Les archétypes sont divisés en cinq vocations :

CHSLD / Centre d'accueil
Commerce de détail
Etablissement d'enseignement
Hétel / Motel

Immeuble de bureaux

Parameétres

Les paramétres généraux pour la génération d’archétypes incluent la superficie, ’année de

construction, la localisation et la source d’énergie principale. Les points de comparaison

entre les simulations sont les suivants :

La superficie (en pi’) des modéles dépendra de la vocation du batiment simulé.
Comme le code du batiment évolue avec le temps, trois années de constructions
seront étudiées : 1960, 1980 et 2000.

Les villes de Montréal et de Sept-iles sont choisies pour leur différence de profil
d’appel de puissance. Les degrés-jours de chauffage (HDD 18,3) de Montréal sont de

4428, alors qu’ils sont 6252 pour Sept-iles. En contrepartie, on ne compte que 8
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degrés-jours de climatisation (HDD 18,3) pour Sept-iles contre 253 pour Montréal
(ASHRAE, 2009).

e Les sources d’énergies principales pour le chauffage simulées sont le gaz naturel, le
mazout et I’électricité. Simeb® calcule la consommation énergétique des batiments en
m’ pour le gaz naturel, en litres pour le mazout et I’appel de puissance en kW pour
I’¢lectricité, sur une base horaire. Les colts énergétiques sont basés sur le
tableau-A 1-8.

e Comme le tarif M limite I’appel de puissance a 65% de I’appel maximal en hiver, il
est possible que la facturation se fasse pour un appel de puissance qui n’est pas
utilisé, qu’on appelle ici « Pénalité HQ ». Cette pénalité est calculée comme étant la
somme des appels de puissance facturés qui n’est pas utilisée en réalité.

e Les données météo sont celles de I’année 2008 pour chacune des localisations.

CHSLD / Centre d’accueil

Les résultats de simulations d’archétypes de CHSLD sont les suivants :

Tableau-A II-1 Simulation d’archétypes de CHSLD

Superficie | Année | Localisation | Energie Pénalité HQ Coiit annuel
50000 1960 Montréal Gaz - 8 71 967,88 $
50000 1980 Montréal Gaz - $ 74 815,78 $
50000 2000 Montréal Gaz -3 74 815,78 $
50000 2000 Montréal Electricité 7070,18 $ 87 290,01 $
90000 2000 Montréal Gaz - 8 126 864,47 $
90000 2000 Sept-iles | Electricité | 14 918,60 $ 165 840,28 $
90000 2000 Sept-Iles Huile - 3 208 667,39 $
750000 2000 Montréal Gaz -3 950 714,28 $
750000 2000 Montréal Electricité 82961,17 $ 109438428 $
90000 2000 Montréal Electricité 10 096,09 $ 154 966,15 $

L’année de construction semble avoir un impact mineur sur ce type de batiment. Il y a une
pénalité¢ selon le tarif M d’Hydro-Québec pour toutes les simulations avec 1’électricité
comme chauffage principal. Un batiment de 90 000 pi> consomme environ 7% plus d’énergie

a Sept-iles qu’a Montréal.
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Commerce de détail

Les simulations d’archétypes de commerces de détails ont données :

Tableau-A II-2 Simulation d’archétypes de commerces de détails

Superficie | Année | Localisation | Energie | Pénalité HQ Coiit annuel
50000 2000 Montréal | Electricité - $ 83 430,70 $
100000 2000 Montréal | Electricité - $ 158 899,36 $
150000 2000 Montréal | Electricité - $ 222 887,96 $
100000 1960 Montréal Gaz - 3 301 470,92 $
100000 1980 Montréal Gaz - 3 247 006,72 $
100000 2000 Montréal Gaz -3 155 402,50 $
100000 | 2000 | Sept-lles |Electricité 382744 $ 154 007,95 $
100000 2000 Montréal Huile - 8 159 100,80 $

L’année de construction a un impact important sur le colit annuel énergétique. Entre 1960 et
2000, le cofit diminue presque de moitié pour un commerce de 100 000 pi* & Montréal
chauffé principalement au gaz naturel. L’écart entre les factures électriques de Sept-iles et de
Montréal se rapproche a cause de la pénalité du tarif M.

Etablissement d’enseignement

Les établissements d’enseignements simulés donnent :

Tableau-A II-3 Simulation d’archétypes d’établissement d’enseignement

Superficie | Année | Localisation | Energie | Pénalité HQ Coiit annuel
50000 2000 Montréal Gaz 848,37 § 48 101,41 $
125000 | 2000 Montréal Gaz - 3 165 497,79 §
200000 | 2000 Montréal Gaz - S 267 188,63 $
125000 | 2000 Montréal | Electricité 3956793 $ 254 943,87 §
50000 2000 Sept-iles Huile 653,95 $ 95138,58 $
125000 1960 Montréal Gaz - S 155 960,49 $
125000 1980 Montréal Gaz - 3 177 317,39 §
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Les archétypes d’établissements d’enseignement de 50 000 et 125 000 pi® ont un appel de
puissance bas en été, ce qui n’est pas le cas pour une superficie de 200 000 pi’. Un
établissement de 50 000 pi® a Sept-lles chauffé au mazout verra sa facture doubler par
rapport a un établissement de méme taille 2 Montréal chauffé¢ au gaz naturel, pour la méme

année de construction.
Hotel / Motel
Les résultats de simulation d’hétels et motels simulés sont :

Tableau-A II-4 Simulation d’archétypes d’hotels et motels

Superficie | Année | Localisation | Energie | Pénalité HQ Coiit annuel
500000 | 2000 | Montréal Gaz - S 650 596,25 $
1750000 | 2000 | Montréal Gaz - § 1224103340 §
3000000 | 2000 | Montréal Gaz - $ 1319901745 §

1750000 | 2000 Montréal | Electricité| 111 668,43 § | 2444237,55 $
500000 1960 Sept-iles Huile -3 915119,05 $
1750000 1980 Montréal Gaz - 3 2236351,39 $
1750000 | 2000 Montréal Gaz - $ | 2241033,40 $

Les hétels archétypes de 500 000 pi” sont de 10 étages, ceux de 1 750 000 pi® de 18 étages,
alors que 3 000 000 pi* de 19 étages. Une importante pénalité est calculée pour un archétype
chauffé a 1’électricité, qui crée un écart entre le gaz naturel et 1’électricité.

Immeuble de bureau

Les immeubles de bureaux simulés donnent :

Tableau-A II-5 Simulation d’archétypes d’immeubles de bureau
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Superficie | Année | Localisation | Energie | Pénalité HQ Coiit annuel
200000 | 2000 Montréal Gaz - S 256 653,02 §
300000 | 2000 Montréal Gaz - 3 36321642 $
400000 | 2000 Montréal Gaz - S 459 544,86 §
300000 2000 Montréal | Electricité - $ 381842,85 $
200000 | 2000 Sept-Iles Huile - S 289 629,20 §
300000 1960 Montréal Gaz - S 413 119,56 $
300000 1980 Montréal Gaz - 3 409 188,69 §
300000 | 2000 Montréal Huile - S 410 486,62 $

Les immeubles de bureaux simulés de 200 000 pi® sont de 8 étages, ceux de 300 000 pi® de 9
étages, alors que 400 000 pi® de 11 étages. L’année de construction de semble pas avoir un
grand impact sur la facture annuelle. Aucune pénalité de tarif M n’est calculée pour ce type

batiment.

L’appel de puissance maximal en hiver est majoritairement dii a la demande de chauffage. Il
existe des solutions pour déplacer cet appel de puissance dans une période de moindre impact
sur la facture. Le stockage thermique est une de ces et son impact sur la facture énergétique

devrait étre évaluée.



ANNEXE III

PROJET HEURE JUSTE

Des périodes critiques ont été observées pendant la durée du projet :

Tableau-A III-1 Périodes critiques du projet Heure juste

Date Heures

Vendredi 26 mars 2010 De7hallhETdel7ha2lh

Vendredi 12 février 2010 De7hallhETdel7ha2lh

Mercredi 10 février 2010 De7hallh

Mardi 9 février 2010 De7hallh

Vendredi 5 février 2010 De7hallhETdel7ha2lh
Jeudi 4 février 2010 De7hallhETdel17ha2lh
Mercredi 3 février 2010 De7hallhETdel7ha2lh
Mardi 2 février 2010 De7hallhETdel7ha2lh

Vendredi 29 janvier 2010 De7hallhETdel7ha2lh

Mercredi 13 janvier 2010 De7hallhETdel7ha2lh

Vendredi 18 décembre 2009 |[De7hall hETdel7ha2lh

Jeudi 17 décembre 2009 De7hallhETdel7ha2lh

Mercredi 16 décembre 2009 |[De17ha?2lh

Vendredi 13 mars 2009 De7hallhETdel7ha2lh
Mercredi 4 mars 2009 De7hallhETdel7ha2lh
Mardi 3 mars 2009 De7hallhETdel7ha2lh
Mercredi 25 février 2009 De7hallh
Mardi 24 février 2009 De7hallh
Vendredi 6 février 2009 De7hallh
Jeudi 5 février 2009 De7hallhETdel17ha2lh

Mercredi 4 février 2009 De7hallhETdel7ha2lh

Vendredi 23 janvier 2009 De7hallh

Mardi 20 janvier 2009 De7hallh
Vendredi 16 janvier 2009 De7hallhETdel7ha2lh
Jeudi 15 janvier 2009 De7hallhETdel7ha2lh

Mercredi 14 janvier 2009 De7hallhETdel17ha2lh

Lundi 22 décembre 2008 Del17ha?2lh

Vendredi 19 décembre 2008 [De 17 ha2lh

Jeudi 11 décembre 2008 Del17ha2lh
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Voici deux tableaux montrant le nombre de périodes critiques selon le mois et le moment de

la journée :

Tableau-A III-2 Analyse des périodes critiques du projet Heure juste

Mois Nb Période Nb
Janvier Matin et soir | 18
Février 1 Matin 7
Mars Soir 4
Avril
Mai
Juin
Juillet
Aot
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre

o)} =l =] [e] [l o) fer) fa) Fanl P | (SR RN

Ces données montrent que les périodes critiques sont surtout durant trois mois ’hiver et
peuvent se produire autant le matin que le soir, les jours de semaine. Les données
météorologiques enregistrées par Environnement Canada pour les périodes critiques, a Trois-
Rivieres, montrent une température médiane de -18,4°C. On peut en conclure que les

périodes critiques sont en partie définies par les températures froides.
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ANNEXE V

THERMAL ENERGY STORAGE BELOW HOUSE BASEMENT
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ANNEXE VI

ELECTRIC THERMAL STORAGE OPTIMIZATION FOR DEMAND SIDE
MANAGEMENT
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Elecirical thermal storage optimization for demand side managzement
Patrick Belzile', Stanislew Kayl', Daniel Rowsse’, ¥van Dol
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1. Imtrodluciion

IEA Dremand-5ide Management (D531 proagram aims at schieving lorge scale energy efficiency by
responding ta changes from the demand side of the market, Cne of the steategies nvailable is load
dhilting, and can be dane by g sensible thermal energy stocage. It alTers the possibality Lo shill
load to lewer peak demand perieds (TR ASTIEM, 20117,

As the Quoébce (Canadal elinace is consldared cold and humid (Gowarnement du Quodbsee, 20025,
thermmal slorage may bave an mpact on the powsr dernand peaks teat accar at tas tnse of the year,
especially far a building heated by electricity. Thermmal storape equipments are commercially
available for instingional and commercial buildings. Cme of them is the ThermElect™ (Steffes
Corperntion, 2400 1%, a central eleetric thermal stacage devies Even though the operating curves are
avallable in the nenufaclurer's datasheels, il impact an the elecireity bill had vel o ke evaluated.

A MATLART function is develaped te simulate the impact af ThermElect®™ devices on building
clectrie demand from e digitized manuthciucer operating corves. This fonetion uses periodic
deinaid data and an aooval Oxed st point foe the confrol of electrie thevimal storage. It optiniizes
the anomal savmgs based co the s poiol and diffivent models of ThermBlea™. The Tuncton bas
heen used to assess the best orrangement of ThermElect™ for a simple pavhack of 5 years from
demand dnta recorded from a building of the Ecole de technologic supéricure (E157, the Centech

X Québee's power demand and pricing

Based an data frean 1982 o 2006 at the Montréal™s Piere-Ellatt Trod=au :J.irp-ﬂrl1 the averige
anral eemperatare is 6.9 20, with extreme anmual dry bulh temperatare mean between -26.5 50 and
A5 20, There is an averape of 4428 heating degree-days at 18 2 50 and 1748 cooling degree-
leurs ap 233 °0 (ASHREABR, 2009}, These weathar conditions, and the wide spread wie of electric
leatusg, are respansible Tor large electiee power demand i wster .

A fmanciol ineentive for peak demand vedocion is offered by Hvdro-Ouébec Ohe Judbec
government owned utility compans). As such, o minimum Elling demand of “Rare M" customers is
never less than 85% al the maximuom peak demand rececded during winter {from Decanber | Lo
March 315 Bnergy cansmmption price is .46 $&kWh for the first 210,000 E'Wh and 219 2&Wh far
the  follawing kWb,  combine  tw o mosthly  pexk  demand  charge  of
1244 2w I the mouthly peak demand is less than 65% of the winter peas the penalty 5 apploed
because the demsnd cest s determimed lor 65%.

When recorded dotn are wmavailable, computer simmlation can help evaluate a building heurly
electric demand. 5 imeb® is a free software availobde to perform buildings encrpy simulations. It hos
been developed by TTydro Quebec and is based on DOE2 engine (Soneb, 200 1) Figure 1 shows
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building electric demand and heating demand for a typical 9,304 m’ commercial building, having
clectriedry s s primary heating souree.
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Figre L aels lnskding, elecivie demand {left asal besting demand right) profiles
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[ this simulation, peak demand of the bmilding is arcomd 750 W while heating peak demand far
the same peried i aroond 325 EW . The highest peaks only eceur o few times in the winter and are

vesponaible for paving penoltics doe te the “Rote M hilling strwetvre. This is wlere the thermnl
storage cauld make a dilference.

3. Meating system operatian

I building heated by an electric kailer, the heating demand (1) is covered by the hailer [.0).
'F!-|_1iI|:|||||_:; electric demnnd [(Fi) ri|:|1-r.'|'|r|-_r. dirm:-ll_'_.' an this henring femnmd, 'FI-':' m:l.'l'ing mm electric
sl stocage, a pail ol e deinood () way be covercd by s storage device Usermsl sutpul
(Ll The fractien covered by the therimal storage device is coatralled according te a sel poiar (1.
When beating demand of the burlding (L) = lower U the sel pomd (1), Lee starage system uses the
difference between these valoes for vechorging (P wntil the energy accummlabed (51 renches its
inun capncity (). Twe scenarios may cocur with the beating demand of the building
bugher §Lqy or loweer (Lab than at the set peint (), then, thece scenavios of level of endorgy
accumulated are passikle: empty (5,1, enough to cover demand (83} and full capacity (550 Figure 2
shows the first scenario  (L:5;) representing the discharpe of the storage device, The bauilding

heating deinand & superior te st poiat (L > T owith encergy accuinilated eivcugh to cover deinaind
DL B TR
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‘Themal Storage Device

._ :--
g - -
= - - ...
Ld=L-T L -,
- - .
AW NN |
A TATAY i .
Le=1 _I__
Baildmg
b A T T
[ailer

L>=T
e %< Smax I W I

-1

Fignre 1. Thermal storage devies enpplize heat

In this case, storage device discharge heat equal to the difference betveen the building's heating

dernand aned the set point (Ld = L - T When the building beating demand Gills under the sel peint
(Laazsa), it is ]m_n_nihlr.' 0 r:-:lmrg_e the heat accumulator, as shown in ﬁgwu: 3;

Thezmal Suage Devme

.

i{ Ld=1 1.
0

_W—I fot " Euildng
o I

Bailer

WA
l N .,.T

Figure 5. Thermol stornge device recharges

[=-]

Fh

"IIIIIIII|
1l

L=T
D %< Smax

The building heating demond eoversd by the thermnl storage deviee, or thermal outpuat [La7, is
disabled becavse the set poaint is wot eceeded. Tle rechorge of the stovage device (Fe) 5 equal to
the differewce T — L vntll the eocrgy accumulated ceaches s maximom eapacity [smovh, Two scher
scenaring conld pccur: either the boilding heating Inad s less than set point while the storage is at
mis i capacity (To&a), or the heating, demmangd exceardk the sl point while the =tarage device is
crnpty (La:Sy Figare 4 shows the operation of the systern for these two seenarios,

m 3
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Thermal Seaps Dievice
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‘
=l
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Huilding
* Fr=1 +" T

Rniler
L=T AA N
5 NmaAK

L>T Pe=1
S=0

Fignre 4. Thermal sborage device off

Fhb

In both scenarios, the bailer govers the whole building heating demmand [Le = L, bt if the storage
cdevice is empty and = ¥ an evcess of demand beyond the set paint will he noted.

4. Set point

In this study, the confrol strategy considers the set point of thermal storage device (17 fixed all year
long. This sel powmt is tee It o which e stecage device starls or stops. The amnual Geced sel point
s selected to reach the electric hill '=r|1.'i|11l_:. an an annual kasis The ‘rl_\l_'l_lln.‘: 5 shows the pr-nl'lli.-. nf
clectrie heating demand  of  the  same  previous  eommercial  building example
(chapter 21 with amd without the starape device. The set point in this example is fived aomoally to 25

ke
E e Wi aloagE
ang e — Nl alwaga 1
pi o] 3 : 1
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w18} f s ]
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I this ense, excess of demad beyond the set point occurs inowinter, Nevertheless, afler exlanstve
coplecation of the possible values, it is vet or this level that the annual eleetrie bill sovings ore the
Besl un the simalated conciticns.

5. The ThermEleet® storage device

The ThermPBlect™ is a central electric thermal storpe that stores sersible heat in refraceory materials
with high thermal capocity, Hydro-Omébes participated in its develoapment (Hydro-Quadhes, 2000,
Electricnl elements are inserted in a mnss of beick. A few of air s heated passing shrangh these
bricks. In a bydronie system, an air-to-water heat exchanger is installed to provide heat to the
building heating water loop. Figurs 6 shews o dingram of o ThermElear™ bydronie operation:

Sterage 4
[ST=T TR

Bleciric
clemmis -

p = Warer-to-uir
Waler Cenpyply; ." e aina)

hear exchangs
Fxtracison fan 1" _EE
u

Waber {rebarn}
Bigore o, Adapted rem Tllnlll'ﬁlrrl'dnmm {Morean, I

The starage device consists of hrick heated teoa maxinnm temperature of S0 “C by electrical

element= [Marean, 20007, Figure 7 shows the thermal autpnt of starage device {(model of 0 KW

during irs discharge nnder different heating demand represented by the surves 80, 63, 30, 340 pnd 27
kAW,

[Fa]
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The storage device cal only cover Uee Beatone demand requested by the Y AC controds Gor a lew
Dowes. 1es isteroal temparature decreases witls tose, which couses o lack of thenmal cutput, Alter &
hons of diselarge period at 20 KW of constant heating demand regquested by the confrel system (B0
E'W curvel, only 30 kW ol this boating demand can be covered by it This oot in tharmal calpuat
irpelies Bl the stecage device ahaald e vaed a2 an auxiliacy heating svatem mad nal as the prinary
Desting system a large bulding,

Twao madels are available Tar the S100 series: 53 BW 2nd £0 W, These specified powe valnes are
close to the rechorge power of coch medel, the thermal outpor, bowever, is variable, Wichowt o deep
knowledge of rthe device companents, it s difficolt o develop 2 nomerical mioded that aenld
simnulote precisely the deviees behaviar, and thus, the impace it could bnve on the bailding electric
demand. For this reason, a method to digeize the poformances earves of the steeage device (s
proposed based on empivical curves provided by the masufaciure of the deviee.

I Dgitiziag the Therm FEleot® perfirmances

Mg sluwn in fpare 7, thermal putput aof sterage device depencds an the level af energy aceomulated
in il. The empirical performance curves supplied by the manulfacturer were superimpesed e
tabmladesd] walues in Ex r-r.l"_ for every hour af rlisr.hnrgr |'n:rinr1 of the device These rabulated valnes
are vsed te evaluate the fraction af the heating demand that the unit can cover. Tawe data are
required ar ¢acl step of the simulation te evoluate this froctien of e heating demand: the heating
demand requested from the contrel system (Ld and the amonns of energy aecumulated in the deviee

31
This fraction of beating denand can be evaluated o e steps, cepresented i Oeare 8

Step 1 A vectr of accomulated thermal energy s generated from the interpelation of the rows of
accumulated thermal energy corresponding Lo the imitial thermal ompul curve (at hour =era, or
TRy

Step 20 The postiion of the value of accumuolated termal cocegy is Found batwom two values on
his veetor froim step L.

Step ¥ The position of the value of accumulzted thermal energy 15 then retumed on the actsal
maximum thermal ootpul vector by interpolation which is wsed Lo Docd the Gciion of heating
demand that can be covered by the device.

m 6
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6, Real case application

The developed MATLABT funerion and control strategy presenced in the previcus chaptors are nsed
i real case of Centech building. The Centech is a building owned by the Ecole de technologic
supiT e I'iTS:I locateed me Monteéal, Quebee (Camadal. 10 s beated with an clegicis bl aod
clogtvie cotls mstalled we ab supply boxes, The building s owell mstumented aud the bailding
clogtvic demand (P 3 recerded cveary 5 o,

The abjective of the simulation = te help choose an arrangenent of devices and to Snd the set point
af thermal sternge device (T), In this anakbysis, simnlation assesses the impoet of stornge devices of
SEEW and 80 KW on heating and bailding electric demand prafile. The arangements of devices to
ke compared are: (1) ene of 55 W, (2 one of 80 EW, (3o af 33 EW, (4] bwn of 80 KW and {5
three of 80 KW For each of these arangements. an aptimal ficed set point (7 providing the best
anemal electrie hill eavings is determined

The hésl &e1 peint 17 s Teund by icrating Lt podnis values Ireon a low D oooa Digh Lo, The
leercmeint of ser oS can be of any valoc, tlee smuallest merament UL WU B |.'I.I'I:'¢i5.l2 roEnltsE, par
also lengthen sanukation duration.

Gimple retern on investment (simple RO is used o ind the most advaniageeus arrangement for
the .nu.al'_.'?:trl demand ]1rn1'i|=. The cast of the devices are estimated ra £ 11,000 for a 53 KW device,
15000 For a 80 kW device and 3 1 5,000 for the mstallation of each device.

LW
Each devices arcangensent presents ditferant annval econamy accecding Lo their respective amnaal
Tl st pomd. Thise Besl sel poinbs ace cepaorteel o Labde 1 lm Ove stocied acrcamgencols.

Best arrnngemend

Tablke 1. Cvaloption of mrangements

ArTangemel = B3 kW | 1 @ BORW | 2w 530W | 2« BD KW | 3= BDEW
Set poiut (kW) G 55 35 50 55
Al li.rl'i.'in['_:. ER L LN R T (AR TR i, TR TrAD S
Himmple RO (vearc) 4. a0 ¥ LR 124

Ewen thowgh the sunple ROT is sharter Tor the 1 = 533 KW amangeneenls, e dillTersnce with the
I = &0 KW device is marginal. For this reason, the 1 =< 80 KW arrangements is kept for firther
simulation, With the set |1ni||r fixed 2t 55 KW, the simulaced annual ﬁ.wing: is & o050,

.2

Impact on electrlc demand

Takug thas 80 KW device, fguee 8 shows the wetial bhaatiog deasaod sathout stovage device and
power demandd T eating witl storage device, al g sel poinl Lo 55 KW,

-4
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Prgore B Bmlomg elecine demsand sor heating wodh and wthont chermal storage

The power demand o heating remains at the set poeint for mast part of the year, but there s a
perned al the begunung of the sionulabog wirere e poswer demaed edceeds e sel pol. Saes the
siomulation paiod stacts e Decemba 1st 20059, this. peciod ceonsponds o Deconber 17" 0w 20"
Far a shoeel time, powes demand lor heating exceeds 55 kW and reaches 100 KW, The algorithm ol
oplnmization allows this excess and even il penalties are paid dering the lowest boildimg eleciric
demiewd tneatles, i is 2l tos poimb Ul e maesoimmn ecoromies are o,

Thermal muwpunt of the starage device depends on requested heating demand and of the level of
accumulated thermal energy. Figuwre 9 shows a =comed partion of the previeus lpare, betaeen
Mecember 17" and 20% The inwinl heating demand withour rhermal storage device, the electric
demand for heoting with thermnl storage deviee, and the level of aceumulosed thermal energy.
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Pigure P Heating dennoed aod oo bned dienual energy

Thers are seveal eperation scenarios veable on this chamt Belore 423 howrs, et beatng donand
15 Bglonw oo absows the ot podnt (v and the et densind for Deana g woth stecpge deviee tops At the
set print and the accamulzted energy of the device decreases. At 423 hours, initial heating demand
annd the powdr demand for heating weh stovage devies passcs abovs the sel peint bocamss the
storage deyaes oulput eamitel covor e reguaed héatug demand, A0452 bews, Le beating danand
passes tnder the et paine, which allosaes the device to partinlly recharge its acoommlared energy.

G0 Moentily Bifing

The savings on the power demand for heating induced by the 80 W thermal storage device are
subtracted from the total building electric demand. The Ggure 10 compares  these monthly
it building demands wicly oo wiclseur storage device

150 N ;
I'"hiha ol sbatage
= e
g ™
=
4 =
£
51

a
D dsn Fab Mar A May Jur  Jel  Aug Tep Db Bew
Kanih

Pigmre 19 Monthly Bullding peak eleomic demand

The “Fale M7 linits monthly minimurm billable building denaand Trom e valoes recorded between
Crgcernber and Mareh, A decrense in building demnnd doging this pevicd affeces alae the bills for the
rest of the year, The annual profile of building electrie demand is therelore essential. Tt is aka
imteresting te note that the deviee witlh 20 EW of nominal electric power reduces the maximum
by bailding porser demana o 58 kKW ot most woder the stnolated conditiows,

Thetabkle 2 COTpares ench micsith bills with and withart sarnge device,
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Tablk: 2. Marchly bailding elecic Lalls

Sunulated maonthly balls
Witheut stornge | Wil stecnge
ey ice ey i Savings

Drecensber 09 4,509 5 2T E I72 3
Jamuzry™ 10 4,505 5 ENR aiER S
February' 10 4,081 5 1L3ME 4T 5
Marcl" 10 ITES S 1012 % TTAE
April®ln 13005 2760 & S48 5
Maw' 14 A0 2406 9735
Tune™ 10 1ha5%E LIGE 905
Jule 10 24115 2115 % 177 5
Aupgust’ 1 243065 2,130 % 177 %
Seprember” 10 25485 2571 5 1775
Crotober " 10 42035 2722 5% G &
Moevember' 10 39575 1123 % T35
(Treal an427 3 4,449 5 5078 5 |

Maenthly savings are solely due to penk detond reductions as there is no energy savings with the
ThermE lect™

T, Conclusions

Drespite the fact thal o heating storage device cowpled o oan eleciric biiler dhes pet allaw energy
savings, it allows o reduce buildings peak power dernand by moving the eating, demand to ol
peak perinds. The ThermElect”™ is o device that provides an economic ndvantage in Québec’s winter
canditinns far institntional and commercial hoildings for ostemers heating with electricicy. The
price striecture of the “Rate M™ affered by Hvdro-Ouoéhes w responsihle of thic advantage.

The heating dernand of the CENTECH | an ETS bailding. with an slestric bailer combined with o
Useronal stecage device was simulated using recocded data and a Lctien developed on MATLAB®
selftware. The simulation cesules show thar the aeninmnn meeatlly bolding pewer dovand could be
veduced by moving the beating dewand te off-peak poteds with o ThamEles™ device, This
decrease of manthly peak power decaod s greatly allected by e thermal storage deviee sel poind
(1L A sunple payback perioad of 5 yors o possible Tor a TherE e ™ Brwdronic device of G0 KW,
Wil & SO0 podnt ac 55 BEW 1o annual savings of approxinsately & o, 000,

The thermal storage device shonld he e as an mmiliary heating device. As the device conld he

nsed toorednesd peak demand in onether control strategy thon woth the fived set peint, the aoanual
sm.ling;s camld be different than chose pn:-.:enrcd in this s.l‘ll-d':.' Therefore, it aonld be iﬂrcr&:rqu i
evnlante the i|11]'|n-|:1' af a maore cn-mple'-: ciritrol stratepy, like @ strategy with a variahle set Jmi.ul:

depending oo auticipabed heating demand wehich s based on weathar forcenats,

m 10
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EXCES D’APPEL, NIVEAU DE STOCK ET ECONOMIES
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La figure A VII-1 montre trois graphiques : 1’excédant d’appel de puissance au-dessus du
point de consigne, le stock d’énergie thermique accumulée minimal restant dans I’appareil et

les économies annuelles, tous en fonction du point de consigne et de différents arrangements

d’appareils.
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L’appel de puissance excede le point de consigne lorsque le stock est nul. Fait intéressant, les
¢conomies annuelles ne se produisent pas nécessairement lorsqu’il reste du stock d’énergie
dans I’appareil. En fait, il y a méme plusieurs pointes d’économies. Ces fluctuations peuvent
étre dues au fait que I’économie de chaque appel de puissance maximal mensuel est supérieur
aux pénalités payées en période hors-chauffage. Ce comportement est a la fois une indication
d’une difficulté inhérente a 1’optimisation de ce type de systéme a partir de données
d’opération limitées dans le temps. La valeur de consigne optimale est donc difficile a

déterminer avec précision, cependant cela n’a que peu d’impact sur le résultat final.

Il serait intéressant d’évaluer un point de consigne variable, plutot que fixe durant la période
de chauffage. Un gestionnaire de batiment pourrait vouloir utiliser I’appareil de stockage a un
point de consigne différent en sachant qu’un appel de puissance important est prévu dans

certaines périodes.
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