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Le génie climatique et énergétique définit 'ensemble des connaissances et des techniques
concernant la conception, la mise en ceuvre et les applications portant sur le chauffage, la
ventilation, la climatisation (CVC) mais également I’énergétique du batiment, la qualité de I'air
intérieur (QAI) et I'efficacité énergétique.

Les professionnels de ce secteur du bdtiment et de l'industrie s’efforcent de concevoir
et de réaliser des systémes climatiques économes en énergie et a faible impact
environnemental ; ils en pilotent la gestion et la maintenance. Tout en limitant I'impact
environnemental, on peut ainsi mafitriser un climat artificiel dans différents types de
batiments, qu’ils soient & usage d'habitation, tertiaires ou industriels. Dans 'optique de
la transition énergétique, cette démarche doit allier sobriété, efficacité énergétique et
valorisation des énergies renouvelables.

Notion centrale du génie climatique et énergétique, la régulation appliquée des systéemes
permet de maintenir des conditions d’ambiance hygrothermiques en fonction de l'usage
(confort, process) et d’optimiser la consommation d’énergie. Une fois le dimensionnement
d’'un systéme effectué, c’estlarégulation quiviendra le piloter pour que son fonctionnement
(ouverture de vanne, vitesse de pompe, vitesse de ventilateur, ouverture de volets,..)
soit adapté aux besoins (consignes) comme aux perturbations (conditions climatiques
extérieures, occupation,..).

Traitant principalement d'applications en CVC et en QAI, les auteurs veulent faciliter
la compréhension des phénomeénes physiques et des principes fondamentaux de la
régulation de ces systemes. Destiné aux futurs professionnels de l'industrie et de la
construction - étudiants des deux premiers cycles et éléves en écoles d’'ingénieurs - ce
manuel illustre 'ensemble des connaissances théoriques par des cas d’études issus de
I'enseighement délivré a I'INSA de Strasbourg.
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Préambule

Ce livre est un recueil d’exercices et de problemes corrigés sur la thématique de la régulation
des systémes énergétiques. Il sagit pour la plupart d’applications sur des installations de
chauffage, de climatisation ou de ventilation qui peuvent étre rencontrées par un ingénieur
climaticien. Ce recueil est donc destiné aux étudiants en études supérieures (BTS, DUT,
écoles d’ingénieurs) dans le domaine de I'énergétique (froid, chauffage, génie climatique,
génie énergétique) mais également aux ingénieurs en activité. Cet ouvrage n'est pas un livre
de cours et suppose donc une culture minimum préalable dans le domaine, méme si un
formulaire et des rappels sont proposés pour la bonne compréhension des corrections. Des
références bibliographiques sont données a la fin de 'ouvrage.






Nomenclature

Symboles
a autorité hydraulique -
BBC | batiment basse consommation -
BP bande proportionnelle K
BT basse température -
C capacité thermique JK!
c concentration volumique d’un gaz ppm ou ml.m~
C consommation kWh ouJ
C colit €
c consommation spécifique kWh.m2.an™!
COP | coefficient de performance -
c, capacité thermique massique ou chaleur spécifique JkgtK!
C, coefficient de surpuissance -
c, capacité thermique volumique J.m3K!
D dépassement - ou %
D déperdition W,
D diametre m
d densité -
d dépassement -ou %
dp pression relative Pa
DAH diagramme de l'air humide -
DJU degrés jours unifiés °C.jours
D, déperdition par renouvellement d’air W,
DS différentiel statique K
E efficacité d’un échangeur de chaleur -ou %
e épaisseur m
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edt emploi du temps -
g accélération de pesanteur m.s?
GV conductance thermique d’un batiment WK!
H fonction de transfert -
H hauteur manométrique mCE
H humidité relative %
h coeflicient d’échange superficiel (convection+rayonnement) W.m?.K!
HMT hauteur manométrique mCE
HR humidité relative %
HT haute température -
K coefficient de perméabilité m?h!Pa™
K gain -
K, débit normalisé d’une vanne partiellement ouverte m>.h!
K, débit normalisé d’une vanne enti¢rement ouverte m>.h!
k rugosité m
A chaleur latente de vaporisation Jkg!
l longueur m
m masse kg
m débit massique kg.s!
N parametre de filtrage de I'action D -
N taux de brassage h!
n exposant caractérisant un émetteur de chaleur -
n nombre de personnes personnes
n vitesse de pompe ou de ventilateur -ou %
nb nombre de personnes personnes
n, coefficient caractéristique d’une vanne a égal pourcentage -
NUT nombre d’unités de transfert -
P puissance thermique W
» pole 5!
D pression Pa
P variable complexe st
PAC pompe a chaleur -
P, périmétre mouillé m
proba probabilité -
Q qualité/sonde de concentration de CO, ppm
q, débit massique kg.s’1 ou l<g.h’1
q débit volumique m’.s! ou m?.h!
R facteur de déséquilibre -
R, nombre de Reynolds -
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T constante des gaz parfaits de lair Jkg LK!
r humidité absolue kg, kg !
r racine de polyndéme -

rpm vitesse de rotation d’une pompe ou d’un ventilateur tr.min !

S surface m?
T température ‘CoukK
T temps ou période souh
T température moyenne °CouK
U coefficient d’échange thermique W.m2K!
U fonction de transfert perturbateur -

Us coeflicient d’échange thermique ou conductance thermique WK
Vv vitesse m.s™!
Vv volume m?

1% débit volumique mh!
x débit massique relatif - ou %
Y grandeur physique dans le domaine de Laplace -
Y grandeur physique -
Yy variation de puissance thermique relative d’'un échangeur de chaleur -ou %

Z coeficient de résistivité hydraulique mCE.(m’.h!)!
z ouverture relative d’'une vanne -ou %

! part relative ou %

Ap différence de pression Pa ou bar ou mCE
6 discriminant réduit

AT différence de température °CouK

At pas de temps $

AT,,, | différence de température logarithmique moyenne ‘CoukK

€ écart ou erreur Kou % ou ppm ou Pa
n rendement -ou %
0 température adimensionnée ou température réduite -

A coeflicient de perte de charge linéique -

A degré de difficulté d’une boucle de régulation -
v viscosité cinématique m2s!
£ coeflicient de perte de charge singuliére -
I3 facteur d’amortissement d’une fonction de transfert du 2€ ordre -
P masse volumique kg.m™
T constante de temps $

ol flux thermique ou déperditions W,
® déphasage rad

w pulsation rad.s™!
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Indices et exposants

a air
a ambiant ou ambiance
amb ambiant ou ambiance

AN air neuf

as air soufHé
AV air vicié
b ballon
b batterie
base base/référence de la température extérieure
bat batiment
batt batterie

BC boucle critique

be batterie chaude
BF boucle fermée

bf batterie froide
BO boucle ouverte

c chaud

c correcteur/régulateur
CI condition initiale

co, dioxyde de carbone

cond condensation
cr critique
D action dérivée
d dérivation
d déshumidification
de data center
désh déshumidificateur

diff différentiel

e eau
e entrée
e extérieur
é émetteur
éch échangeur
eg eau glycolée
él électrique
éem émetteur

ext extérieur




f froid
g générateur
h horizontal
h humidificateur
h hydraulique
hz échangeur de chaleur (Heat eXchanger)
hyd hydraulique
I action intégrale
I inflexion
1 intégration
i intérieur
mn entrant
it intérieur
8 intérieur stationnaire
L local
lat latent
lim limite
lin linéaire
max maximum
méca mécanique
min minimum
n naturel
ne non chauffage
NCly trichloramine
nom nominal
out sortant
P action proportionnelle
D paroi
P perturbateur
P plancher chauffant
P platre
P pompe
P proportionnel
pe plancher chauffant
pc pression constante
prim primaire
PV Process Value (valeur mesurée instantanée)
pv pression variable

radiateur

Nomenclature | 7
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r réglant
r réseau a débit variable
r retour
r rosée
rad radiateur
réf référence
s capteur (sezsor)
s sortie
s statique
sec secondaire
sol solaire

SP Set Point (consigne)

sécu sécurité
STD simulation thermique dynamique
supp supplémentaire
t tour de refroidissement
t tube
tank tank
v vanne
v vapeur
v vertical
ve vitesse constante
ve voie commune
vent ventilateur
w eau (water)
100 vanne 100 % ouverte

0 pompe
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Formulaire et bases théoriques






CHAPITRE 1

Les boucles de régulation

Il existe deux principes de base pour réaliser une boucle de régulation : les boucles fermées et
les boucles ouvertes.
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1.1  Boucle de régulation fermée

La boucle fermée consiste & mesurer la grandeur réglée (la température ambiante par exemple)
et & agir sur le transfert réglant (le flux de chauffage par exemple) pour conserver la grandeur
a la consigne. Cette régulation est dite en boucle fermée. Elle tient naturellement compte des
effets des perturbations sur la grandeur réglée (les conditions météorologiques et les apports
internes par exemple).

:
i :
— Organe de Grandeur de > Transferts :
réglage réglage ! réglants :
A - : Grandeur
I ; ;h - s me me e . ,-I - =
1 z ' réglée |
i -
o! : : 1
S1 g i : 1
T8 : Transferts ¢ Grandeurs. 3
é’. @ ! perturbateurs : perturbatrices (
1 [ > 1
1 R i e e G e e e o e R 1
! ]
! Signal décart |
- o

Régulateur € = = = = = = =4 Comparateur € = = = = Détecteur [& = = =

1

Consigne

Exemples

_@TSF

1 1
1 1

-
@

L 9

Régulation Régulation
de la température ambiante de la température d'ECS
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1.2 Boucle de régulation ouverte

La boucle ouverte consiste a mesurer la ou les perturbations et a agir sur une grandeur de
réglage en fonction d’elles. La grandeur réglée n’y est pas mesurée mais la perturbation I’est.
Le transfert réglant (lux de chauffage par exemple) est calculé en conséquence selon un
modele qui caractérise 'influence de la perturbation sur la grandeur réglée (une loi d’eau par
exemple).

Ce principe est couramment utilisé en chauffage pour la régulation globale du chauffage d’un
batiment ou d’une de ses zones. La puissance de chauffage est alors réglée en fonction de la
température extérieure.

— Organe de Grandeur de Transferts i Grandeur
réglage réglage - réglants T réglée
4 : é
: : Transferts .

Lo perturbateurs :
— I i
1o :
oD A ,
il I - amem e SE R — H
I
1 1 Grandeurs
B o omm omm omm omm omm omm oo
I perturbatrices 1
! 1
! 1
1 1
! 1
» =| Régulateur [ = = = = = = = = = - - Détecteur |€ = = = = = -
Exemple
PV
t T:zzt
SP Loi deau
Témc
v PV
Témc
>- N @ [ 1—; = 3-’ r - |
L]
\
¢ ; | } ’ | | ! ‘
h ) A nnnil
Do Dietrich & | | | | | /]|

Régulation centrale en fonction de la température extérieure






CHAPITRE 2

Loi d’eau

La loi d’eau est une stratégie de régulation consistant a ajuster la température d’un fluide
caloporteur dans un réseau (eau de chauffage le plus souvent) en fonction de la rigueur clima-
tique (température extérieure). Ce type de régulation en boucle ouverte permet de réaliser
une régulation de base.

En supposant un comportement thermique quasi statique, la puissance de chauffage @ d’'un
batiment va correspondre aux déperditions thermiques qui dépendent du bati (coefficient
d’échange global US,,,) et de la différence de température intérieure/extérieure T', , — T, ..
Cette puissance de chauffage s'exprime également d’un point de vue de 'émetteur grice a
I’équation classique de transport (régime de température T,/ Témf) et grice a son coefficient
d’échange US, , son exposant n et sa température moyenne logarithmique AT, tels que

(¢f- chapitre 3) :

P=D=P= Udet (TLnt - T;axt): pcpqv(Témc _T:émf)

+ I;mf

éme

—US, ATy, ~US,

int
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Sin =1 (émetteur linéaire tel qu'un plancher chauffant) :
USém
USem j;',nt + j;mc pcpqv - 9
émf T USém
T + e, 4,
Us, |
US. USémet +Témc pcpqv - 2€m
éme bt (Tint o Text) +
pe pqv USém
T e,
Au final :
Us bat
pcp% T{)ase _ T
Témc = aTert + (1 B a)Tint avec a=- QUSém = CZ:;:Z o T::t
2pc,q, +US,,
On donne sur la figure suivante I'allure des lois d’eau conventionnelles.
Témc [OC]
N O
: : 'I : ': Tezt [OC]

Tbase T

ne

/N La température T, , utilisée correspond en pratique a la température moyenne glissante

sur les derniéres vingt-quatre heures.

1. La température de base T, ., correspond 4 la température de dimensionnement pour le
chauffage (ou la climatisation) définie dans la réglementation (RE2020). Par exemple,

pour Strasbourg en zone H1b, la température de base est de - 15 °C.

2. La température T’ correspond a la température de non chauffage. En pratique, elle est
fixée 2 18 °C, en considérant que les apports gratuits (principalement internes et solaires)
contribuent a chauffer 'ambiance de 2 °C en moyenne. C’est cette base qui est notam-
ment utilisée pour les DJU (U = unifié et correspond a une température de calcul de
18 °C). Pour les logements récents de type BBC, ces mémes apports gratuits contribuent
a chauffer davantage une ambiance de 3 4 6 °C en pratique. La température de non-chauf-

fage correspondrait alors a 17, voire 14 °C.
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. base 4o . . . .
3. La température T,"*¢ correspond au régime de température choisi en lien avec le type
émetteur choisi. Par exemple, si on choisit un radiateur haute température, le régime de
d’émetteur choisi. P 1 hoisit diateur haute t ture, le régime d
, . . A base base __ (e}
température de dimensionnement pourra éte T,%¢ /T, 7% =80 /60 °C. Pour un
plancher chauffant offrant une plus grande surface d’échange, le régime pourra étre :

Tbase T‘base = 40 /35 OC.

émc émf
4. T, , est la température ambiante de consigne fixée en général entre 19 et 21 °C sur toute
la saison de chauffe.

/N Laloi d’eau peut également se calculer sur la température de retour Ty

Us,, |
Témf [pcpqv + 92 J - USém,I;nt

éme USém
7 [ i | _
émf pC,q, + J_ ém™int
o ’ Uiyt (T — Tot)
émf U Sém pcp q, int ext
peg, ——™"
Au final :
Udet
base
pc qv émf — Tint
T .=0T _ +(1—0)T avec b= — L S
émf o ( ) mt 2USém ,Il,)ase - Tnc

2IOCpqv - USém

Sans simplifications, on obtient exactement, par exemple, pour deux types d’émetteurs
(¢f exercice I.1) :

Exemple de loi d’eau sur le départ (7,,,.) et sur le retour (7,,;) pour un plancher

émc
chauffant
Tém

: ] 40 : ] :

s i i | T Teme
---------- oo sg el —, [

iy e
M R [=="-1 §i - . PLEE I e, N LING------ dov cpned]
= | I i ! :
_— ! : ! :

i . 20 i r i

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 T, [°C]
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Exemple de loi d’eau sur le départ (7,,,.) et sur I'eau de retour (7, ) pour
un radiateur a haute température (n = 1,3)

Tim
: !
boosprmspen Voo
: : Tcmc
' ' T
! ! —
i ! émf
\ !
: .
1 1 T
1 ] 1
] 1 1
i e Tl
: : :
4
il ! :
o S R I (S
|‘,‘ 1 ]
h~ 1 §~ 1
b ] :
™ I
““““““ r“‘:““‘ by ‘= peam aaneshadeanabadesante)
b e ol T :
1 -~
1 el S !
1 7.. ~
] 1 ~ ~,
__________ [ | I e S SE——
- r ‘~ \
1 1 1 bl SRl Ay
1 1 1 1 I‘.~§
] 1 ] ] [l -~
] 1 1 1 1 ~.s’
1 1 1 1 ] ->,
i t 20 t t t
0,
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 T, [°C]

/N La théorie de la loi d’eau peut :
1. étre appliquée pour des applications de climatisation ;

2. peut étre déclinée en loi d’air ou loi de soufflage sur une température de soufflage, ou
en loi de pression sur des applications de variation de vitesse (cf chapitre 6).

Exemple d'une loi d’air :

Déperditions = Flux d’air chaud

Udet (Tmt - Tezt ) = pcpqv<Tas - Tr’nt )

USbAt USbAt\
Tas = . Tea;t + 1+ - Tmt
pe,, PG4,
,‘Z;s :‘ﬂ;xt +(1_a)1;nt avec a:_%
e,

On obtient donc une loi dite d’eau donnant la température de consigne de I'eau au départ
(ou au retour) du syst¢me de production de chaleur ou de froid (chaudiere, PAC, systeme
solaire, etc.). La loi d’eau peut étre adaptée pour plusieurs raisons :

1. Utilisation de pentes différentes (prise en compte d’infiltrations plus importantes par
grand froid, prise en compte d’effets de paroi froide, etc.) ;

2. Décalage de la courbe de chauffe pour des batiments performants (décalage de la tempé-
rature de non-chauffage en raison d’une meilleure valorisation des apports gratuits :
apports internes et solaires) ;
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3. Différenciation des lois d’eau selon 'orientation des locaux : un local vitré exposé au sud
aura une loi d’eau inférieure a un local vitré exposé au nord nécessitant une plus grande
puissance de chauffage a température extérieure égale (cf figures ci-apres).

4. Différenciation des lois d’eau selon la période : durant la nuit on pourra appliquer un
réduit qui viendra abaisser la loi d’eau pour correspondre a des consignes qui seront plus
basses. Cela permet également en général d’optimiser les rendements de production (PAC
air, chaudiére gaz & condensation).

T,

emc

T.

emc

exr
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Exemple : régulation centrale en fonction de la température extérieure selon
deux lois d’eau différenciées

Exemple de régulateur de chauffage a loi d’eau intégrée : RVL479 de SIEMENS

Chauttage ambiant

Type 1 Rbg -
(réguistion 3 positions, agissant sur vanne & soupape ou & seciour)

y Ry U _" ' ,I —— {
e 7.\ SA sy o - ’4. di » """‘""""""'"JIE T | s '
— ¢ -

= v n |

!
38)3 T
Loi d'eau analogique modifiable en facade _&‘ _ 285
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t des

érencian

v

Exemple de lois d’eau dites en 4 points utilisées par un exploitant di

courbes pour le jour et pour la nui

= Jour

@ Nuit

T
1
1
|
1
1
1
]
1
1
1
]
1

““““"“‘1“"'"“““1"“““"'"1“““"““‘r""“‘;;“

T ém
80

70

30

20

20 T

15

10

-15






CHAPITRE 3

Rappels sur les échangeurs
de chaleur

On envisage ici uniquement les échangeurs entre deux fluides séparés par une paroi, I'échan-
geur présente une perte de chaleur négligeable avec 'extérieur, le régime est stationnaire, le
coefficient de transmission thermique global U est supposé constant tout le long de I’échan-
geur.

Il existe deux méthodes de calcul :

1. La méthode dite DTLM (en réalité moyenne logarithmique des différences de tempéra-
ture) qui peut semployer lorsque 'on connait les débits des deux fluides et trois tempéra-
tures parmi les quatre ou encore les quatre températures et le débit d'un des fluides. On en
déduit alors le coefhicient US et donc la surface d’échange S, le coeflicient U étant évalué
a partir de formules de convection ou estimé en fonction de la connaissance d’échangeurs
du méme type.

2. La méthode NUT (nombre d’unités de transfert) que I'on emploie lorsque le coeflicient
US est donné (C’est-a-dire si 'échangeur est connu) et que 'on recherche deux tempéra-
tures parmi les quatre (en général les températures de sortie).
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3.1  Hypothéses et définitions

Soit les notations suivantes :

* le flux de chaleur échangé en W, : & ;

« le coefficient d’échange d’un échangeur en W.m?2K!: U;
« la surface d’échange en m: S.

En référence aux deux figures suivantes, on définit :

* le débit thermique coté chaud : (g, c,) en WK

* le débit thermique coté froid : (g,,c,) ;en WK,

* le débit thermique maximum : (g,,¢,) ,,,,en WK
cp)min en WK7;

+ la température du fluide a lentrée du c6té chaud : T, en°C;

* le débit thermique minimum : (g,

* la température du fluide 4 la sortie du coté chaud : T, en °C;
+ la température du fluide a Pentrée du c6té froid : Tfe en °C;

* la température du fluide a la sortie du coté froid : T en °C.
Configuration a contre-courant

(qmcp)f 1 7]‘6

(@mCp) pr T




Configuration a co-courant

(q mcp) o Tee *d
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(@mey) 40 T

((] mcp) fr Tfe

3.2 Méthode du DTLM

(%ncp) o Te

On définit la moyenne logarithmique des différences de températures (DTLM) dans le cas
d’un échangeur a contre-courant puis dans le cas d’'un échangeur a co-courant :

Contre-courant

Co-courant

AT,y

(Tce_ Tfs) - <Tcs -

ch B Tﬂs
In| —&
Tcs - Tfe

(Tce _Tfe) B (TCS_ Tfs)

In

Tuc B ch
,’Z::s - T}Is‘

Ensuite, le flux d’un échangeur de chaleur se calcule selon la formule suivante :

b = USATy (= (0,6,), (T~ T3) = (0a0,), (T~ T.)

n est un coeflicient qui vient corriger le fait que le coefficient d’échange US ne peut pas étre
considéré comme constant pour certains échangeurs dits non linéaires. Ce sera surtout le cas
pour des échangeurs eau/air ot le coefficient d’échange convectif coté air sera tres dépendant
des vitesses (convection forcée sur un ventilo convecteur) ou des températures de 'émetteur
(convection naturelle pour un radiateur) : U= U(ATy,,). Il concerne principalement les
échangeurs statiques air/eau. Une modélisation via un exposant n correcteur sur la DTLM 2
coefficient US constant régit de maniére satisfaisante la puissance d’un échangeur avec 1 < n

< 1,4.
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Lefhicacité E d’un échangeur est définie comme le rapport entre le flux réellement échangé et
le flux maximum qui serait échangé si 'échangeur était infiniment long, soit :

E = réel

Les efficacités chaudes et froides se calculent selon les formules suivantes :

g o s~ Te
d T;e o T}e
_ Tce o ]z:s
© T, T,
3.3  Méthode du NUT
Le nombre d’unités de transfert est défini par :
NUT = _us
(qmcp >mm
Le facteur de déséquilibre est défini par :
o (%)
<qmcp >max

Le flux de chaleur échangé se calcule par la formule :

¢ = Kq,c,) (T.- 1)

Pour chaque type d’échangeur, eflicacité E est donnée en fonction du facteur de déséquilibre
R et du nombre d’unités de transfert NUT par une formule :

E = f(NUT,R)

Les formules donnant P'eflicacité selon le type d’échangeur peuvent étre facilement trouvées
dans la littérature [1].




CHAPITRE 4

Comportement des échangeurs
dans une boucle de régulation

4.1  Réglage de puissance thermique
d'un échangeur

Trois solutions de régulation progressive d'un échangeur sont utilisées :

1. Réglage par variation de température au moyen d’une variation de puissance du syst¢me
de production ;

T SP

S

T '
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2. Réglage par variation de température au moyen d’'un mélange ;

TSP

»

q’ﬂL C

T., <

3. Réglage par variation de débit au moyen d’une vanne deux voies ou d’une vanne trois
voies.

T5P

Tcs 4 qWLC

Amf -

CcSs

4.2  Réglage de puissance thermique par variation
de débit

4.2.1  Echangeur & co-courant

On prend 'exemple d’un échangeur a co-courant dont le débit au primaire est variable grice
au laminage d’une vanne deux voies :
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qu

T, 4 T,
Hypothéses
T, Tfe, g, pct US sont des constantes.

Variables réduites

q
r=-"2- e y=
maxr
ch max

Notations

AT () =T, - T, (z); AT (2) =T, (2)-T,; AL, =T, —T,
AT = AT (1) =T, - T3

AT}mal’ — ATf( 1) — var;al _ 1}@

max ATNGT
o S e
© AL oA,
{Ec \
s E L?+EfJ
—sin=1:
1— exp ln<1_(Ec+Ef)) §+E )
E + E, T fJ
Y= I
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La variation de puissance avec le débit est donc non linéaire. La courbe représentative est
concave de type exponentiel. Il est & noter qu'une hausse du débit nominal de 0 a 50 %
n’entraine une hausse de la puissance thermique échangée que de I'ordre de 0 a 25 %. Enfin,
pour des émetteurs de chaleur classiques, cette hausse n'est que de 0 a 15 % (¢f- graphiques
ci-apres).

0,71
051

0344

T T T T T T T T T T

0 o1 02 03 0405 06 07 0809 1 11 12 13 1415 z[]

4.2.2  Echangeur & contre-courant

On prend l'exemple d’un échangeur a contre-courant dont le débit au primaire est variable
g
grice au laminage d’une vanne deux voies :

TP

q’lTLC

1.5 <
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Hypothéses
T, Tfe, g, st US sont des constantes.

Variables réduites

Notations

AT () =T, -T, (z); AT, (2) =T, (@) -T,; AT, =T, -T,
AT = AT, (1) =T, — T3

AT = AT, (D = T — T,

AT e ATmnar
‘ A/‘de Az—;e
F, 5
Ly | 1—yE, z - B
— yﬂ n = n (Cf Probléme 1.6)
E| E-E, |1-E
1—y—= ’ )
T

—sin=1:

]__

e - "i-k
y= B

E T I (1-E;
Ef——cexp In :
I E-E |1-E

La variation de puissance avec le débit est donc non linéaire. La courbe représentative est
concave de type exponentiel. Il est 2 noter qu'une hausse du débit nominal de 0 a 50 %
n'entraine une hausse de la puissance thermique échangée que de I'ordre de 0 a 25 %. Enfin,
pour des émetteurs de chaleur classiques, cette hausse n'est que de 0 a 15 % (¢f- graphiques

ci-apres).
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0,6-|-
0,5-
04-

Par rapport a I'échangeur & co-courant, on peut constater un moindre impact de I'efficacité
froide et des non-linéarités (courbures) légérement plus marquées.

4.2.3 Réglage de puissance thermique d'une batterie par
variation de débit

Les batteries chaudes ou froides sont des échangeurs de chaleur couramment utilisés en génie
climatique, que ce soit dans des centrales de traitement d’air en chaud et/ou en froid ou des
unités de climatisation (cassettes murales ou plafonniéres). Ces échangeurs impliquent un
fluide dit non brassé confiné dans un serpentin de tubes (de 'eau ou de I'eau glycolée) autour
desquels circulent de lair (air neuf ou air recyclé) de maniére non brassée (entre des ailettes)
avec un écoulement croisé : on parle aussi d’échangeurs a courants croisés avec les deux
fluides non brassés.

e

Ty,

eau
Im

cs ce




. - 4
Configuration ¢, c, ) i

r = (qm Cp )eau
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Batterie chaude (si n = 1)

Batterie froide (si n = 1)

( 1/z ) 1z \
1) E
1— exp||| 14 ﬂln(k Bl -1 i 1—eap| |[1+ =LIm(1-E, )] -1 5,
E E, E, Ey
y = Yy =
By E,
Configuration/q C ) > (q c )
\ P ) eaqu m-p ) air
Batterie chaude (si n = 1) Batterie froide (si n = 1)
((( Vg (g VR
1- (1-E,)|- 1|== 1- 1+=cin(1-E, |- 1| L
i Rl g | D) B P>
, y = -
B i
x T

1

Les formules ci-dessus sont données pour le cas d’échangeurs ol 'eau est non brassée et ott air Lest.
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y []
1

09
038
0,7
— E; =02
-—- E; =04
---- E; =06
e By =0,8

0,6
0,5
04
0,3
0,2

0,1

0

4.3  Réglage de puissance thermique par variation
de température

On prend l'exemple d’un échangeur linéaire (n = 1) quelconque (co/contre-courant ou
autre) dont les débits au primaire et au secondaire sont constants (pompe en aval de la vanne
trois voies) mais dont la température en entrée est mélangée avec I'eau de retour a I'aide d’une
vanne trois voies.

TSP

q TC€

q’ﬂL C

n, f

TCS 4

43
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Hypothéses

Te, T o Amy Ct US sont des constantes.

— Les débits et le coefhicient d’échange étant supposés constants ici, les efficacités chaudes
et froides E, et E; sont donc considérées constantes (cf. théorie du NUT).

E = f(NUT;R) avec NUT et R constants

Variables réduites

p=to o o yo T
q,, e Bnax

Notations

A];(a:) =T (x)—]}s(x); Ai}(x):Tfs(x)—Tfe;

ce

AT =T —-T,;
ee

ce fe?

AJ;:L(LCE _ 7; o Tfe
ATCmax — AT(,( 1) — 1; o jzjznaz

AT = ATf( D= e =T,

fe
nax Amar AT
’ AT‘ZZM A Tee ATZZM AT@S
Ly = L 1 (f. Probléme 1.4)
1+ E, [— - 1]
T

La variation de puissance en fonction de la variation du débit du by-pass est donc non
linéaire. La courbe représentative est concave. Il est & noter qu'une hausse du débit nominal
de 0 2 50 % n'entraine une hausse de la puissance thermique échangée que de 'ordre de 0 a
40 %. Enfin, pour des émetteurs de chaleur classiques, cette hausse n'est que de 0 a 25 %

(¢f- graphique ci-aprés).
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4.4  Applications aux échangeurs de chaleur
en génie climatique

4.4.1  Emetteurs de chaleur pour le chauffage

Pour des émetteurs classiques, on peut considérer les régimes et les efficacités suivants :

Type Régime de température Efficacité chaude Efficacité froide
Radiateur |7 _ 7 _ 99 _70 =20 K T -T 20 E, =0
mural HT ce cSs R EC — TCG - TC& — 90 — 20 — 073 f
=13 | Tn=Tp=T,=20°C e = T
Radiateur | 7 — 70 - 50 = 20 K T, -T., 20 E =0
mural BT o E = T —71 70—920 04 (
=13 | Tv=T. =T, =20°C e = Tp

Convecteur | 7 7 =50 —30 =20 K g _Te=Tu_ 10 _ .0 E, =0
(n=1,1) o ¢ T —T, 50-20 ?
z}ls* :1}5 :1;:20 C ce Je
C((;njeitzl)lr L,-T,=50-30=20K |, T,-T, 10 _ . B, =0
’ T, =T, =T, =20 °C ¢ T,-T, 50-20
I;llanf(;her :Z—’(TE - T(JS = 30 - 25 = 5 K E’ — TCE — TCS J— 5 p— Ef = 0
chautrant [ - -
_ _ _ o T —-T 30 — 20
(71,: 1) T}s =1 = Ta =20 °C ce fe
Batterie |7 _7 _—80 —60 =20 K T -T I, — T
chaude | T 7 Be=r 1. "% 2+015 = 0ANE ) == 805015 -
cta)  |Tn — T =35 +15 =50 K ce ~Ape ce “ e T

(n=1)
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/N Dans chaque cas, sauf pour la batterie chaude, on suppose une efficacité froide E;nulle

car on suppose que le fluide secondaire (I'air ambiant) est un thermostat a T}, ,. On
suppose ainsi que le débit secondaire 4,7 qui échange avec les parois chaudes de '’émetteur
est tres important et que 'air ambiant se réchauffe de maniere infinitésimale. En pratique,
localement, l'air se réchauffe, mais son mélange permanent avec un grand volume d’air
ambiant rend cette hypothese valide (¢f graphique ci-apres).

Echangeur du type a « changement de phase »

Aany) p T
(qmcp)c’ Tce == |~ < = =< == - o (qmcp)f Tfsz Tfe = Tint
Eq_r_n?]_)gi Tfs_ > o (qmcz)f' Tfe = Lint
(0,605 T | E
& \M

: T,

Tfe = Tz!nt > : Tfsz Tint
L T

On obtient les courbes caractéristiques y = f(x) non linéaires suivantes :

y [
1 ; ; =
[} | ' ek ] = Plancher
0,9 - ‘ - /_//" "~ =p L chauffant
T “““I j -—’/'/:/ % : Ventilo
08 ! r // = @' | convecteur
07- St
WL LTI e
016 7, / / rS’ : l r
74 z ‘
i I B/ & A (N LT RN TN | NI | S
0,5 9./ / \ i Batterie
X// ‘ ‘ chaude
04 1 / T e s
£/ :
013 /‘ /‘ - :
/7
0.2 7 ,// Variation de débit
01 - v/’,-/'" ————— Variation de température
0 T Y T T T T T T T
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1z

On observe que dans tous les cas usuels les évolutions sont non linéaires et que la variation de
puissance par variation de température induit des non-linéarités moins prononcées a effica-
cité égale. On constate également une grande disparité entre les différents émetteurs de
chaleur. Les batteries chaudes présentent notamment le comportement le plus concave et
impliqueront un dimensionnement plus rigoureux des organes de régulation.
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44.2

Echangeurs de chaleur en refroidissement/climatisation

Pour des applications de climatisation, on va donc faire varier le débit ou la température coté
froid. Les formules démontrées plus haut sappliquent toujours, mais les indices « ¢ » et « f»
permutent. Pour des émetteurs classiques, on peut considérer les régimes et les efficacités

suivants :
Type Régime de température Efficacité chaude Efficacité froide
Plancher/ Tce = Tcs = 7;1 =25°C Ec =0 E. = TfS B Tfe o 5 —
plafond B B I T
rafraichissant Tfs N Tfe =20-15=5K ce Je
(n=1)
Batwerie |7 7 =32 -12=20K T —T 20 T, — T
froide ce cs Ec _ Tce Tr:s — 5 7: 0,80 Ef :Tfs Tfe _ 325 - _ O,2C
(CTA/clim) | T = Tpe =12-7=5K ce " e e — T -
(n=1)
On obtient les courbes caractéristiques y = f(z) non linéaires suivantes :
y[]
1 lanch
=11l Plancher
0,9 A IE" rafraichissant
0,8 T
Batterie
0,7 1 froide
0,6 T
0’5 deeececaao. . - cafec e acas M) o m e c e e e e e e e e e e s e e e e----
0,4 w Uil vy Y. SRR £ ) S { p— - S A ——
U R e o e R e aaaas oo oo
0.2 1 Variation de débit
01 HfA A eeei| === - Variation de température
0 1 T T T T T T T T T




CHAPITRE 5

Ftude des vannes de réglage

Les vannes hydrauliques de réglage doivent permettre de réguler la puissance délivrée selon une
sensibilité souhaitée : le plus souvent linéaire pour éviter des phénomenes de pompage liés a
un fonctionnement proche d’un tout ou rien (TOR). Or, pour ce faire, la caractéristique de la
vanne doit prendre en compte le comportement hydraulique et thermique de son environne-
ment, composé principalement d’un réseau hydraulique, d’émetteurs de chaleur et de pompes.

Les caractéristiques de variation de puissance d’un échangeur présentent une concavité
intrinséque qui dépend de 'efficacité thermique de I'échangeur (c¢f. chapitre 4). La puissance
n'est pas proportionnelle au débit. Cette non-linéarité rend la régulation en boucle fermée
plus difficile car le régulateur est réglé pour une sensibilité. Par exemple, aux faibles puis-
sances, la sensibilité de I"échangeur est tres forte (gradients importants). Cette non-linéarité
doit étre compensée par une caractéristique de forme complémentaire assurée par la vanne
afin que la caractéristique globale vanne + circuit hydraulique + échangeur présente une allure
proche de la bissectrice (sensibilité constante) (¢f graphiques ci-apres) : un signal en sortie de
régulateur de 50 % doit engendrer une modulation de puissance de I'échangeur de 50 %.

Le comportement d’une vanne de réglage ne dépend pas que d’elle mais aussi des autres

éléments du circuit hydraulique. Deux conditions doivent étre assurées :

+ la vanne doit présenter une évolution de débit conforme a une caractéristique adaptée ;

+ lavanne doit étre placée dans des conditions de fonctionnement hydrauliques favorables :
elle doit présenter une autorité hydraulique suffisante, c’est-a-dire que sa propre perte de
charge doit étre non négligeable par rapport a la perte de charge du réseau a débit variable

(¢f- suite du chapitre 5).

Remarque

Silavanne est indépendante de la pression (Pressure Independant Control Valv PICV) (¢f.§ 5.14),

autorité sera naturellement de 100 % mais il faudra alors veiller 4 maintenir une pression
minimale aux bornes de la vanne de régulation.
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5.1  Définitions et caractéristiques de vannes
de régulation

5.1.1  Débits normalisés K et K

Le coefficient K représente un débit en m.h™ traversant un organe soumis 2 une pression
différentielle de 1 bar. Il sagit d’un débit de référence qui permet de comparer toutes les
vannes entre elles. Il permet de caractériser une vanne indépendamment du circuit sur lequel
elle est placée et en dehors de sa plage potentielle de fonctionnement. On note K _le K
d’une vanne ouverte a 100 %. La relation entre le débit g, (en m>.h!) etla pression différen-
tielle (ou la perte de charge) Ap,_ (en bars) a travers un organe qui a une valeur donnée de
K ; pour I'eau peut étre considérée quadratique :

qv = Kv Apv et qleO = 'K;JS VA v100

Si le fluide n’a pas une masse volumique p de 1 000 kg.m'a, la relation devient :

(A P i
q, = KU b, avec d— fluide
d Peau
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5.1.2  Caractéristiques d'une vanne de réglage

Lévolution du K en fonction du réglage z de la vanne (de 0 4 100 % ou de 0 a 1) constitue
sa caractéristique intrinseque. Cette caractéristique est librement ajustable selon la concep-
tion de la vanne (forme du pointeau ou autre type de géométrie). Il existe trois types princi-
paux de caractéristiques (la typologie de soupape n’étant pas exhaustive) :

Linéaire
A BRI s J m\\‘

Quadratique

AT R Vi A /\_ RS |

Egal pourcentage

AR PN L] [ ;‘:)og ; DTN
[eeNe]
Soupape a contour Soupape a jupe Soupape percée

On donne I'exemple d’une coupe d’une vanne a égal pourcentage :

T

410
L9
1. Visd'arrét
(8 2. Ressort principal
) 3. Membrane
7 4. CoéneDP
5. Siege
(6 6. Corpsdevanne
7. Cone desvannes
(5 de régulation
= 8. Visde blocage
{4 9. Echelle
10. Presse-étoupe
3 11. Tige
- 12. Tube d’impulsion interne
(2

Source : Danfoss ®

AB-QM DN 50-100
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Pour régler la puissance d’un échangeur de chaleur, la caractéristique adaptée est désignée a
« égal pourcentage », elle correspond a la relation :

d_KU =N K RN _K; — enfl( zj])
dz gi=v

vs

n,, est un parameétre qui est couramment pris égal 4 environ 3,5 pour des applications de
réglage d’échangeurs de chaleur. Par exemple, le fabricant BELIMO utilise une valeur de 3,2.
Il est a noter que cette relation conduit a un K non nul a la fermeture en théorie :

K, =K e =003K pourn , =3,5

VS

En pratique, si la vanne est étanche ce débit est nul mais, en général, il subsiste toujours un

débit de fuite.

Le choix d’une vanne a caractéristique exponentielle sexplique notamment par le fait que la
théorie montre que la caractéristique d’un échangeur de chaleur (P = f(q,)) est exponen-
tielle concave (1—exp(x)) : il est « espéré » qu'une caractéristique de vanne a une allure
similaire mais convexe (exp(z)) génére un profil linéaire.

5.1.3 Lautorité

On définit Pautorité d’une vanne comme sa capacité A avoir un impact sur la variation de
débit grice a son ouverture ou a sa fermeture.

On définit par rapport au schéma ci-apres :

« Ap, : la perte de charge de la vanne ;

« Ap, 4 : la perte de charge de la vanne grande ouverte ;
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Ap, : la perte de charge du réseau parcouru par le débit variable (hors vanne);

Ap, 100 : la perte de charge du réseau parcouru par le débit variable lorsque la vanne est
grande ouverte (hors vanne) ;

Ap, :la perte de charge de tout le réseau a débit variable vanne incluse.
* @, : débit du réseau hydraulique ;

g, 100 : débit nominal vanne grand ouverte du réseau hydraulique.

Xolt @
-

Ap,.
,l__ﬂ.
Q@ | l'
I ' =l
' |
\/ |I [
—_—
Bl
Apy

On définit alors I'autorité hydraulique a comme la part des pertes de charge de la vanne par
rapport aux pertes de charge du réseau a débit variable telle que :

Pour toutes les vannes :

_ APy100
Apy100 + APr1no
Pour une vanne deux voies (V2V):

_ APy 100
Ap

a

0

On donne la relation entre le débit effectif g, dans le réseau et le K d’une vanne dans le

réseau simplifié ci-dessus. /7 fine, on donne le lien entre le réglage de la vanne z et la variation
de débit g, dans le réseau.

Hypothése :

Ap, = constante (courbe de pompe horizontale) (cf Probleme 2.5)
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Lautorité doit étre choisie pour limiter la concavité de cette caractéristique « vanne dans le

f(2)) compense la non-

(q,

3

cseau

tique vanne + r

éris

7

>,

linéarité de échangeur. Le graphique suivant donne cette caractéristique dans le cas d’une

En effet, il faut que la caract
| pourcentage :

réseau ».
vanne a éga

3

7y 100 \/1_ a(l— 21 )

Gv/ G100 [7]

7 zEuweadiiocod

0,
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Une autorité trop faible n’aboutit ici qu'a une caractéristique linéaire non adaptée pour le
réglage d’un échangeur de chaleur. En effet, une autorité trop faible annule la caractéristique
convexe de la vanne 4 égal pourcentage pour aboutir a une caractéristique vanne + réseau
quasi linéaire qui ne compensera pas la non-linéarité de I'échangeur de chaleur. Des autorités
comprises entre 0,3 et 0,5 offrent des allures satisfaisantes. Des autorités supérieures a 0,5
sont également satisfaisantes d’un point de vue de la régulation, mais le gain est limité et la
consommation des pompes sera significativement augmentée puisque leur puissance hydrau-
lique P, , est proportionnelle aux pertes de charge Ap (¢f Probleme 1.13). On donne
I'exemple de I'évolution de la puissance hydraulique P yq (relativement a la puissance hydrau-
lique hors vanne de régulation) du circuit hydraulique précédent :

(1
Byar00 = 100 (Ap«uloo + AprlOO) = 4,1004P;100 1—a
D’oti:
M:y: ! avec 0< a< 1
41002 2, 100 l—a
12
11
10
9 -
8 -
7 -
y[16 7
5 -
4 -
3 -
, 00%
1 D0 Lerrerrmmm—
0 . . .
0 0,1 0,2 0,3 lal]

Une autorité de 0,33 augmente de 50 % les pertes de charge du réseau sans vanne de régula-
tion et une autorité de 0,5 augmente d’un facteur 2 ces pertes de charges. Enfin, une vanne
dont lautorité serait de 0,9 augmente d’un facteur 10 les pertes de charges du réseau quelle
controle.

Lautorité d’une vanne de réglage placée sur un circuit hydraulique doit donc présenter une
valeur minimale pour assurer la meilleure progressivité possible. Une autorité égale a 0,5 est
préconisée. Cette valeur conduit a une relation simple de dimensionnement :

a=05 dou: Ap 0= AP, 100

Si la valeur de l'autorité ne peut pas étre proche de 0,5, il faut dans tous les cas veiller a ce
quelle soit supérieure a 1/3. Au final :

0,33 <a <05
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Une autorité supérieure a 0,5 n'apporte pas d’améliorations majeures a la qualité de la régu-
lation globale. A I'inverse, une autorité trop faible dégrade fortement la caractéristique globale
de régulation en générant un comportement TOR (c¢f figure ci-apres) :

Caractéristique
globale

Caractéristique
de I'échangeur

@/ %100 ] -1

Caractéristique du
comportement de la
vanne dans le réseau

Caractéristique
de lavanne

| -1
Kv/[(vs [7]

Soient f, g et h des fonctions mathématiques continues sur [0;1] :

LK, = h( z)
2.9, = 9(K,) = g(h(2)

)
3. Pi =f(4,) = f(9(K,)) = f(9(n(2)))

mazx

5.1.4  Lesvannes indépendantes de la pression différentielle

Désormais, des fabricants proposent des vannes de régulation de pression différentielle ou
directement des vannes 2 voies dites « indépendantes » de la pression (Independant Pressure
Control Valvs PICV) qui permettent d’obtenir naturellement et artificiellement une autorité
de 1 cest-a-dire qu’elles procurent la caractéristique suivante (¢f Probléme 1.9) :

q, K

v

qvl(]O Kvs
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Il'y a 2 types de technologies :

« Les vannes de régulation qui intégrent directement une vanne de régulation de la pression
différentielle (¢f Problemes 1.15 et 1.16). Par exemple :

Vanne de régulation
a boisseau sphérique
al
Vanne de régulation

13 <>

X

L
o Canal pour la mesure Y
\)\a’i\o S\ de la pression en aval Vanne de régulation
68&096\,&@&3(\ de la vanne de régulation de la pression différentielle
0 o0
Qa(\ 5‘,-\0
e

o

Source : Belimo (R}

Conception

Tige
. Presse-étoupe
. Aiguille
. Coénedelavanne
de régulation
. Membrane
. Ressort principal
Cone creux (régulateur
de pression)
8. Siége vulcanisé (régulateur
de pression)

PN

Nown

P.C005.1,/01

Ap=(P1-P3)
Ap,, =(P2-P3)

AB-QM DN 10-32

b

La vanne AB-QM équipée d'un actionneur est une vanne de régulation indépendante de la pression et disposant d’une fonction d'équilibrage
automatique / limitation de débit. Les applications typiques sont : vanne de régulation de la température des unités terminales (ventilo-convecteurs,
panneaux rayonnants , poutres climatiques) et des centrales de traitement d'air, échangeurs de chaleur, groupes d’eau glacée.

Source : Danfoss ®
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« Les vannes de régulation de pression différentielle qui sont placées aux bornes des vannes
de régulation (¢f. Problémes 1.9 et 1.17). Par exemple :

e e

Vanne Vanne Vanne
de régulation de d'‘équilibrage
de la pression régulation
différentielle

Source : IMI Hydronic ﬁ}

Dans les 2 cas objectif est de maintenir la pression de la vanne régulation constante : si la
vanne de régulation se ferme, sa pression différentielle va changer a la hausse ou a la baisse
selon la pompe utilisée (variation ou non de vitesse), et C’est la vanne de pression différentielle
qui va se fermer ou souvrir pour décharger la vanne de régulation. Il sagit d’une sous boucle
de régulation autonome. La particularité de ces vannes par rapport a des vannes « classiques »
est que le débit sera donc maintenu constant pour une ouverture de vanne fixée a condition
de respecter une plage de pression a ses bornes, et principalement de respecter la pression
minimale. En dessous de cette pression minimale, le maintien de pression constante n’est plus
assuré, et la vanne se comporte comme une vanne « classique » avec une relation quadratique
entre pression et débit (¢f figure suivante) :

Qv
A
@y = K\ Ap, # est; q, = cst
< »r€ >
1
T
1
|
I
1
1
1
1
1
1
1
I
I
I
1 > 4
0 Apmin > EPo

Cette pression minimale varie selon les fabricants et la gamme de vannes (fonction du débit
nominal) mais en pratique, celle-ci sétend de 16 kPa (pour les applications de batiments
résidentiels et pour des vannes récentes), a 30 kPa (applications en logements collectifs ou
tertiaires ou pour les vannes de premiere génération) voire jusqua 60 kPa (applications indus-
trielles). Malgré les avantages procurés sur la qualité de régulation (autorité), ces limites a
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respecter peuvent engendrer des surconsommations par rapport a des vannes classiques équi-
valentes (¢f Problémes 1.15 et 1.16). Enfin, le dimensionnement sera aisé puisqu’il se fait
uniquement sur la connaissance du débit nominal (¢f. §5.2.3).

5.2  Ftude des vannes trois voies

Les vannes a 3 voies (V3V) comportent une voie commune, placée en série avec la pompe.
Cette voie est reliée a la voie directe (vanne ouverte) ou a la voie by-pass (vanne fermée).
Pour une vanne a 3 voies utilisée en réglage, une fraction complémentaire du débit traverse
ces deux voies pour les positions intermédiaires.

Voie directe Voie commune Voie commune Voie directe
| . | - | - | -
L Ll L i
ou

5.2.1  Technologies

1. Vannes a soupape/sicge

d e \
| q - N
: d D b N
1 d D E
: |0...20V- 4 D N /
| | d - }
' C
p ) H :%
1 \Voie dentrée ) | ¢
2 PSS -4
3 Vole de sortie _:/ i R
a Bobine magnétique —] | N
c - d N
da Axe _E % g
e Clapet = - et 1 I A
I Siége de vanne supérieur / inférieur L= h
g Souffiet —L .,
h Ouverture de compensation ¥ 3 g
| Reylaye imemwes g
k Interface éectrique \ 9
| o 7
2 ]
5
(=}
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2. Vannes a secteur

Coupe AA du secteur (quadratique ici)

4. Vannes a opercule

Source : BELIMO

On peut également citer les vannes dites papillon, mais elles ne sont pas utilisées pour des
réglages progressifs (utilisation en TOR).

5.2.2  Montages hydrauliques

Une vanne trois voies peut étre utilisée pour régler la puissance d’un échangeur selon trois
procédés :
1. Par variation de température au moyen d’un mélange (montage dit en mélange).

Léchangeur est alors placé dans le circuit de la voie commune, parcourue par un débit
constant ;
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2. Par variation de débit (montage dit en répartition ou en décharge). Uéchangeur est
alors placé dans le circuit de la voie directe.

Apy Ap,
P
J= @ I >
B
| De Dietrich & < | < " r
B0 |
|

Une vanne 3 voies est destinée a régler le débit dans la voie directe. Elle doit donc étre choisie
pour que son autorité hydraulique soit suffisante. Son autorité se définit de la méme maniére
que pour une vanne a deux voies. Les pertes de charge a considérer sont :
+ Celles de la vanne grande ouverte : Ap . (entre la voie directe et la voie commune);
+ Celles du réseau parcouru par le débit variable avec la vanne grande ouverte (débit
nominal) : Ap,_ ..
3. Montage a injection
La vanne trois voies travaille en répartition, elle permet de maintenir les débits constants
sur les circuits primaires et secondaires. En souvrant, elle modifie la température du circuit
secondaire (vers les émetteurs) en injectant de I'eau chaude dans le circuit et en extrayant
la méme quantité d’eau de retour.

Ce systeme permet d’avoir un débit constant au secondaire et au primaire. Linconvénient
majeur est la nécessité d’installer deux pompes.

Lune des caractéristiques du montage a injection est que la perte de charge du réseau a
débit variable est tres faible (seul le deuxieme by-pass ici) (¢f figure ci-dessous), ce qui
procure naturellement des autorités hydrauliques élevées (a > 0,5 voire a~ 1). La perte
de charge de la vanne sera donc également limitée. Une autre caractéristique intéressante
de ce type de montage est le fait qu'il permet de travailler au secondaire & une température
différente de la température au primaire.
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De Dietrich >

Remarque

On ne rencontre plus ce type de montage dans des installations modernes qui, pour obtenir des
autorités élevées, mettront plutdt en ceuvre des vannes de régulation modernes indépendantes de
la pression ou des vannes de régulation de pression différentielle aux bornes d’'une vanne deux

voies de régulation (¢f Probleme 1.8).

5.2.3 Regles de dimensionnement

Une vanne trois voies est destinée a régler le débit dans la voie directe. Elle doit donc étre

choisie pour que son autorité hydraulique soit suffisante. Son autorité se définit de la méme

maniére que pour une vanne a deux voies. Les pertes de charge a considérer sont :

« celles de la vanne grande ouverte : Ap, ,,, (entre la voie directe et la voie commune) ;

o celles du réseau parcouru par le débit variable avec la vanne grande ouverte (débit
nominal) : Ap ..

La relation a observer entre les pertes de charge est la méme que pour une vanne deux voies,

A savoir :

a =05 dou: Ap 100= 4P, 100

Si cette relation ne peut étre réalisée, il faut sassurer que :

Une vanne trois voies doit aussi assurer un débit constant dans le circuit de la voie commune
qui comporte 'élément moteur. En effet, le débit dans la branche contenant le circulateur est
supposé constant. Pour que ce débit dans le réseau dit 4 débit constant ne subisse pas de
variations indésirables lorsque la vanne trois voies se déplace sur toute sa course, sa perte de
charge ajoutée 4 celle du circuit 4 débit variable (Ap + Ap,) doit étre faible par rapport a la
pression différentielle motrice Ap,. La limite couramment admise consiste a sassurer que :

Ap
Ap, 190 + AP,y < 20
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Cette inégalité traduit le fait que la majorité des pertes de charge doit se trouver dans la voie
commune. Enfin, il est conseillé de minimiser la résistance hydraulique de la voie by-pass. Il
est notamment conseillé de ne pas placer d’organe d’équilibrage en by-pass.

On donne la méthode de dimensionnement générale a respecter que ce soit pour une vanne
deux voies (V2V) ou une vanne trois voies (V3V) :

Données requises

1. Débit nominal de la vanne : g, ,,, (dimensionnement thermique préalable) ;

2. Perte de charge du circuit a débit variable : Ap, . (dimensionnement hydraulique
préalable) ;

3. Autorité 0,33 < a < 0.5).

Calculs

1. Calcul de la perte de charge vanne ouverte :

a A
Ap,100 = # avec a =09
—a
2. Calcul du K de la vanne :
_ _ w00
vS
AP, 100

d

3. Choix de la vanne dans un catalogue constructeur tel que : K lj"s“t“l” gue > K J;“l"'“le

4. Vérifier : 0,33 < a < 0,5 avec :

2
[ %100 ]
catalogue
Ap v 100 y Kvs

Ap 100 T AP,100 [

2

Qw100

d Kcatalogue T ApT 100
vs

5. Si V3V, vérifier :

Ap,1g9
2

Ap,
AP, 100 + APy < 5 et Ap, 59 >
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Si la vanne est de type PICV (indépendante de la pression), il faudra suivre la méthode
suivante :

Données requises

1. Débit nominal de la vanne : g, o, (dimensionnement thermique préalable) ;

2. Perte de charge du circuit a débit variable : Ap . ., (dimensionnement hydraulique
préalable) ;

Calculs

1. Choix de la vanne dans un catalogue constructeur tel que :

catalogue
7100 = Qur00

2. Vérifier que Ap, ;40> Ap

min

Oou

3. Choisir une pompe telle que :

Ap > Ap

pompe — min

+ Ap,100




CHAPITRE 6

Variation de vitesse des pompes
et des ventilateurs

6.1  Lesvariateurs électroniques de vitesse (VEV)

Actuellement, il devient quasiment systématique de recourir a des variateurs électroniques
de vitesse (VEV) pour faire varier la vitesse des pompes ou des ventilateurs en génie clima-
tique et énergétique. Ce sont des systemes directement intégrés sur les circulateurs (¢f. figure
ci-apres) qui modifient artificiellement les caractéristiques du courant alternatif (monophasé
ou triphasé) en entrée pour obtenir :

« une tension variable en fréquence et en amplitude pour les moteurs a courant alter-

natif (MCA) ;

« une tension continue variable en amplitude pour les moteurs a courant continu (MCC).

U .
....... t S
Jaay CI
//\ \J > VEV SNAVAVAV, f
> {
50 Hz U+t
_$_
Y 4
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Un VEV est principalement composé d’un redresseur et d'un onduleur de courant.

La fonction du redresseur au sein du variateur de vitesse est de transformer la tension alterna-
tive du réseau en tension continue. Cette opération se réalise par I'utilisation, soit d’'un pont
de diodes, soit d’un pont de thyristors.

Londuleur fournit au moteur une grandeur variable en tension ou en fréquence, ou les deux
en méme temps suivant le cas.

| o

Double pompe a variation de vitesse WILO Stratos (source WILO®).

6.2  Régulation d'émetteurs par pompes équipées
de VEV

6.2.1  Principe

Classiquement, une variation de débit est assurée par une vanne de laminage : la fermeture
d’une vanne augmente sa perte de charge et, selon son autorité, va diminuer le débit du
réseau. Laugmentation de la perte de charge suite a la fermeture d’une vanne (thermostatique
par exemple) entraine une augmentation de la pression délivrée par la pompe (¢f. premier
graphique ci-aprés a gauche). Cette perte de charge supplémentaire correspond a une perte
énergétique, puisqu’a débit moindre, la pression motrice de la pompe est supérieure. La solu-
tion idéale est de faire varier la vitesse de la pompe & réseau constant jusqu’a atteindre le débit
désiré (¢f- deuxieme graphique ci-apres a droite).



Régulation d’émetteurs par pompes équipées de VEV | 57

Ap [bar] | Vanne de laminage | Ap |bar] VEV
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Cependant, pour des raisons de régulation et hydrauliques, une seule variation de vitesse n’est
pas la solution idéale.

En effet, tout d’abord, le réseau a été dimensionné au régime nominal pour une pression
disponible nominale et la chute de cette pression pose des problemes d’équilibrage : certaines
branches défavorisées peuvent étre sous-alimentées ou dysfonctionner en raison d’une pres-
sion trop faible.

Ensuite, la variation de vitesse est limitée & une vitesse minimum (environ 30 % en pratique),
ce qui limite la plage de variation du débit deg,”" 4 ¢;"" si on ne réalise qu'une variation de

vitesse (¢f. graphique de droite ci-dessus).

Enfin, la variation de vitesse des pompes induit une relation de proportionnalité entre sa
vitesse 1 en % ou tr/min et son débit g (cf. théorie des similitudes en turbomachines) :

100 ™00
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Une stratégie de variation de vitesse seule induit donc la caractéristique globale de régulation
suivante qui n'est pas satisfaisante (caractéristique globale concave) :

y:P/Pmax[_}
1

0,5

064 --- ,
g 5= A SR .
' : Zone non atteignable

[(nmin~30% (= 0,3 ici))

0
T T T T

4v/qv100l-] -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 n/Ngo -
-0,2 - ‘ ‘
-0,4

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr -0,6

- 0,8

1
|

44/ 100 [-]

La variation de vitesse nécessite donc toujours la présence de vannes de régulation, le
plus souvent a deux voies. En effet, en plus du probleme de pression minimum, la seule varia-
tion de vitesse ne procure pas naturellement une caractéristique globale y = f(2) satisfaisante
(linéaire). De plus, si on ajoute la limitation de la vitesse du variateur a une vitesse minimum
de l'ordre de 30 %, on sapercoit que la caractéristique est quasiment horizontale dans la plage
[0,3-1], ce qui ne procure aucune progressivité et donc aucune modulation. La variation de
vitesse est ainsi utilisée par association avec une vanne de régulation de maniére a :

+ maintenir la pression 4 une pression de consigne constante ; ou

« maintenir la pression a une pression de consigne linéairement variable.
Chronologiquement :
1. La vanne adapte son ouverture selon les besoins :

— la résistivité du réseau et le débit changent.

2. La pompe modifie sa vitesse pour atteindre sa consigne en termes de HMT selon une loi
de pression constante ou variable.
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Ce fonctionnement induit le schéma de régulation équivalent suivant :

OF0)
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6.2.2  Stratégies de régulation de puissance thermique
a variation de vitesse

1. Régulation a pression constante

Cette stratégie consiste a utiliser la variation de vitesse pour maintenir la pression
constante dans le réseau (¢/ graphiques ci-dessous).

Ap [bar] | Vanne de laminage | Ap [bar]l Variation de vitesse + laminage |
3

2,51

(%]

0 T T T — T T T T qv[%] 0 T T T T T T T v
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cette solution apparait comme un compromis : il y a quand méme un laminage mais la
variation de vitesse est malgré tout exploitée. Léconomie d’énergie est donc partielle :
environ 15 % ici (réduction de la surface grisée correspondant a la puissance hydraulique
mise en jeu).

2. Régulation a pression variable

Une solution plus performante consiste a adjoindre a la variation de vitesse une variation
de la pression motrice dans la limite d’'une pression minimum suffisante pour assurer un
fonctionnement hydraulique correct. Certains fabricants proposent de faire évoluer linéai-
rement la pression motrice de consigne lorsque le débit demandé diminue (cf. graphique
ci-apres). En pratique, on fixe la limite basse au minimum 2 la moitié de la pression
motrice nominale et on utilise une variation linéaire de la pression. Cette solution inter-
médiaire permet d’assurer un fonctionnement hydraulique correct tout en améliorant les
performances énergétiques du réseau.
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Ap [bar] | Variation de vitesse + laminage
3
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Il est & noter que cette stratégie tend a davantage optimiser les performances énergétiques
puisque les points de fonctionnement se trouveront plus fréquemment dans la zone des
rendements élevés.

D’aprés le fabricant Wilo, la variation de vitesse a pression motrice constante peut induire
des gains énergétiques de I'ordre de 30 % en moyenne et la variation de vitesse a pression
motrice variable induit des gains de I'ordre de 40 % en moyenne sur une saison.

Enfin, d’autres fabricants proposent des variantes. Par exemple, Grundfos en propose
deux. La premiére consiste a faire varier linéairement la pression nominale issue du dimen-
sionnement : Ap, a vitesse maximum jusqu’a la pression minimale et 4 la vitesse minimale
acceptable par la pompe : Ap, . a débit nul (¢f. figure ci-dessous).

Ap [bar]l Variation de vitesse + laminage |
3

2,54

Apo

0 = T — qv [%]
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La deuxi¢me variante consiste a utiliser un réglage arbitraire pour la pression nominale
Ap,a configurer dans la pompe. Au fil du fonctionnement, un microprocesseur enregistre
le point de fonctionnement nominal (débit maximum) et réadapte la valeur de consigne
comme cela est décrit sur les graphiques ci-dessous. Cette fonctionnalité est appelée auto-
adaptation (Autoadapt®). Wilo propose également ce genre de stratégie (Dynamic Adapt”®).
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Cette stratégie permet d’ajuster le point de fonctionnement nominal de telle maniere quil
se situe a l'intersection entre la courbe de pompe a vitesse maximale et la loi linéaire de
pression.

3. Autres régulations a pression variable

Il est possible d’utiliser une infinité de lois de pression a appliquer a la variation de vitesse
pour des applications de régulation d’échangeurs thermiques. Il faut bien voir que les
fabricants proposent des choses arbitraires issues du bon sens, mais sans fondement scien-
tifique : 'idée est principalement de faire mieux que le laminage. Ces solutions ne sont pas
forcément optimisées énergétiquement.

Par exemple, on pourrait trés bien envisager d’autres lois non linéaires : quadratiques,
exponentielles ou un mix de lois constantes et linéaires (¢f. Problémes 2.2 et 2.6).

On peut citer le fabricant TACO® qui propose un mode ECO associé a une loi de pression
quadratique :

B Modalité ECO

Ha ECO

ECO

o\ 4

Source : TACO Comfort Solutions ©
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Source : TACO Comfort Solutions ©

La limite est que la loi de pression ne peut étre inférieure a la courbe de réseau supposée
quadratique. De plus, plus cette loi sera proche de la courbe de réseau initial, et plus la
caractéristique globale de régulation sera impactée. La figure suivante montre par exemple
impact pour un méme jeu de parameétres (autorité a = 0,4, efficacité chaude E, = 0,3 et
caractéristique de vanne a égal pourcentage) sur la caractéristique de régulation : y= f(z) :

Y=P/P oy [-]
1
0,8 A
0,6 A
0,4 A
0,2 1 VC : vitesse constante (laminage)
PC : pression constante
PV : pression variable
7 ECO : loi quadratique
0 T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 2[]
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6.2.3  Notion de surface de pompe/courbes de pompes
artificielles

Les pompes a variation de vitesse ne sont pas caractérisées par une courbe de pompe mais par
une surface de pompe. Les stratégies de régulation mises en place permettent de fixer une
courbe de pompe artificiellement qui peut prendre n'importe quelle allure. Elles sont choi-
sies de maniére a obtenir un compromis entre qualité de régulation, bon fonctionnement
hydraulique et réduction des consommations électriques.

1. Régulation a pression constante

Ap [bar] Ap [bad
3 i i i | i | | i 3 |

Loi de pression

E Courbe de pompe aftiﬁciellf Foo !

Surface de ﬁompé
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2. Régulation a pression variable
Ap [bar| Ap [bar
3 ; 3
2,51
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6.2.4  Choix du type de régulation

1. Régulation a pression variable

Ce mode de régulation est a privilégier lorsque les pertes de charge de 'installation se
localisent essentiellement dans le réseau de distribution hors émetteurs. En général, ce
mode est utilisé dans un réseau a radiateurs avec robinets thermostatiques.



Régulation d’émetteurs par pompes équipées de VEV | 65

2. Régulation a pression constante

Ce mode de régulation est a privilégier lorsque les pertes de charge de l'installation se
localisent essentiellement dans les émetteurs de chaleur. En général, ce mode est utilisé
dans un réseau a batteries chaudes/froides de CTA, ventilo-convecteurs, échangeurs, plan-
chers chauffants/rafraichissants, etc.






CHAPITRE 7

Pertes de charge

On donne ici les formules permettant de réaliser les calculs du coefficient de perte de charge
linéique A dans un réseau aéraulique ou hydraulique. On définit les notations suivantes :

+ la rugosité de la conduite : ken m ;

+ lalongueur de la conduite : L en m;
+ la section de passage de la conduite : A en m? ;
+ le périmetre mouillé de la conduite : P en m ;

« le diametre hydraulique : D, = —enm;

« le débit volumique : g en mo st

+ la vitesse débitante dans la conduite : V = o en m.s! ;

+ la viscosité cinématique : v en m2s!;

VD,

* le nombre de Reynolds de I'écoulement : R, =
v



68 | Pertes de charge

Le coefhicient de perte de charge linéique A peut se calculer selon les formules suivantes :

Validité Formule Source/Auteur
64
R, < 2300 A= — Poiseuille
R,
R = 2300 e K <107°
e ~ _ —1/4 .
) A =03164E Blasius
(tube lisse)
1 o) [ 951 Lk
— = 2log| ——+ ——
R, 2 2300 I g{ RJA 31D, Colebrook
(formule implicite)
( 111
1 9 k
R, > 2300 =180yl Dt |
e Ja R, 37D, Haaland
(formule explicite)
H | A& T T TR0 H I R k/
D,
0,1 - T 01
0,09 c e g )
0,08 % Reglr.ne turbulent rugu.eux
‘% 0,05
g’gz & £ 0,04
! E : 0,03
0,05 5 0,02
g 0,015
0,04 N 0,01
0,03 B 0,005
Matériaux
Béton rugueux 0,25 0,002
0,02 {[Béton lisse 0,001
Verre, plastique, plexiglas
Fer 5.10¢
Egouts
Acier 2.104
Acier rouillé 1074
Acier forgé sl 5 505 05
0,01 5.10°
102 103 10° 10° 107 10°
R,

Diagramme de Moody : coefficient de perte de charge linéique A en fonction de R et de la rugosité réduite &




CHAPITRE 8

Modeéles de comportement
des systéemes

8.1  Modélisation adaptée a la conception
d'un systeme de régulation

Un modéle permet de :

+ prévoir les consommations énergétiques ;

« vérifier les conditions de confort ;

+ optimiser le dimensionnement de composants ;

+ concevoir un syst¢me de commande ou de régulation.

Ici, un modéle permet de mettre en place une régulation adéquate en termes de :
« régulateur (choix du type) ;

« paramétrage des régulateurs.

En effet, en fonction du comportement du batiment (inertie, apports gratuits, isolation...),
le type et/ou le paramétrage du régulateur sera différent.

Deux types de modeles existent :

+ les modeéles de connaissances (ou physiques) ;

+ les modéles de comportement (ou empiriques).
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8.2 Modeéles de comportement

8.2.1  Forme générale d'un modele de comportement

Tout probléeme physique dynamique linéaire peut s'écrire sous la forme d’un systeme d’équa-
tions différentielles linéaires :

dmy (t "yt dy(t
H,n 52575 )_|_ an—l ( Zjny<1 >+ ..—l—lal( ):li;t > —}—a0y<t>( )
d™u(t d™u(t
= bmw—l— m_ldtnT —|—b17+b0u (t)

Avec :
y(t) : sortie du modele (une température par exemple) ;

u(t) : entrée du modele (une puissance de chauffage ou une ouverture de vanne par
exemple) ;

n : ordre du modéle.

8.2.2 Transformées de Laplace

On définit la transformée de Laplace F' d’une fonction f dans le domaine complexe par la
formule suivante :

L(5(1) = F(») = :fe—mfwt

Avec :
f: fonction dans le domaine temporel ;

F': fonction dans le domaine de Laplace ;

p : variable complexe.
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Propriétés

1. Linéarité :

2. Dérivation :

3. Intégration :

4. Fonction retardée :

5. Limite :

Catalogue des correspondances entre les domaines temporels et de Laplace

f(),t>0 F(p)
§ ( t) (fonction de Dirac) 1
1
1 —
p
1
¢ =
p?
n!
(; n .
p"tl
1
¢
e 1
T
1
_t 2
o el
n!
_f_’ n+1
the T [p + 1_1
T)
P
t
i)t ;
T p+ -
.
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f(t),t >0 F(p)
N !
l—eT p(l—l—Tp)
t L
t__l +67T_ 7'2 92
7. P [p—";]
t) -+ !
L—|1+—|eT 2
. p(1+m)
_t 1
e —e™ [ 1 ] 1
TTy|P +— P + —
T T A
P+1
. ¢ i
1 1) 7 (1 - 1_1 T
-— = ———=le
T T Ty T 2 g [p-l——Hp"‘l_]
\ A\ Ty
(L b 1
L+ ne " — e 2 1 1
Ty — Ty TTop| P+ — || P+ —
{ 1) Ta
w 1 1
*wsin(w /1_62 .t) Y pr avec £ <
;Tfég 1+—p+7
w w?
1
L——Qe’f’“‘f sin( wl — & . t+ cp) 21 — avec ¢ <1
1_5 . p[1+ _£p+p_]
avec cosy = & w w?
) w
sin wt
p2+w~
. w
Cos w ;
p(p* +)
wZ
|l — coswt 2 :
p(p* +w)
t in wt <
— —sin 7 u
w Pt (p* +w?)
w
_t 1
e Tsinwt w?+ p+_]2
.
1
p+=
_L L
=} 1
e T coswt [p+_]2+w3
T)
w
sh wt p?— W’
ch wt pe—puﬂ
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8.2.3  Fonctions de transfert

A partir de Iéquation différentielle régissant un probléme physique se calcule la fonction de
transfert H(p) telle que :

(anpn + an—lpnil +.ot ®p + a’O) Y( p) - PC’I(p)
= (bmpm + bm—lpmi1 tot b1p+ bO)U(p)

Avec :
n—1 dy ) n—2
P ()= 0,(0) 5 + {0, 2(0) + o, (o))
+ota dn_ly(0)+ -I-ay(O)Jpo
w .. L
Avec :

Y(p) : sortie du modele dans le domaine de Laplace ;
U(p) : entrée du modele dans le domaine de Laplace ;
P ;(p) : réponse libre du systéme (condition initiale) ;

n : ordre du modéle.

La fonction de transfert H(p) dans le domaine de Laplace se définit comme suit :

Y<p) b "+ b 71pm—1_|_”._|_ b|p+ bo o
H = = n : P =0
(p) U(p) a,p" + a7l71p"_1 +...+ ap+ q (aveC CI(p) 101)

8.24 Schéma bloc

Un modele peut iz fine étre représenté par un schéma dit bloc :

t t . Ul Y
LSystémethermique ﬂb "',t') -ﬂ’ H(p) _(p)’

Ces fonctions peuvent se combiner :

1. en série :
Ulp) Y(p) Ulp) Y(p)
— s ) P ) > =) 2| 1l
2. en parallele :
* H{p)
Ulp) Y(p) \:> Ulp) HH, Y(p)
> H{p)
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8.3  Réponse temporelle d'un systeme

8.3.1 Réponse temporelle a des entrées apériodiques

Réponse indicielle pour un systéme du premier ordre

Un modéle du premier ordre est le type de modéle dynamique le plus simple que I'on
retrouve. Il est caractérisé principalement par une constante de temps 7, qui en thermique est
dépendante principalement des coefficients d’échange et de I'inertie thermique du systeme
(matériaux, fluides, parois, etc.).

Fonction de transfert type

H(p) =
1+71p
Avec
K- variation de la grandeur physique en régime permanent _ ﬁ
échelon du transfert réglant ou perturbateur As
Avec :

T : constante de temps ;

K : gain statique.

Réponse a un échelon unitaire

Y(p):H(p)-U(P):mLTZ,)'g% — y(t>=K11_6_f]

En thermique, une définition générale de la constante de temps peut s'écrire :

masse thermique

T =
coefficient d’échange thermique
Exemples :
mc pVe pVe
T=—"Lour=—"our ="

hS Us PiyiCpi
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1/t Temps de réponse a 5 %

0 1 2 3 4 5 t/t

Réponse indicielle pour un systéme du second ordre

Un mod¢le du second ordre est un type de modéle dynamique plus complexe mais aussi plus
précis et qui est souvent bien adapté aux problémes de transferts thermiques en raison de leur
caractere inertiel. Ces modeles sont caractérisés principalement par une constante de temps 7
et un facteur d’amortissement £ qui, en thermique, sont dépendants des coefficients d’échange
et de 'inertie thermique du systeme (matériaux, fluides, parois, etc.).

Fonction de transfert type

K
H(p) T2+ 1

Avec :
T : période naturelle d’oscillations du systéme ;
& : facteur d’amortissement ;

K : gain statique.
Ou:

=it JEo1) =L @ p=lferVEoi)--L
T T T 5

[\
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Réponse a un échelon unitaire : cas o ¢ > 1

Y(2)= H(»)U(s) - =

L
Ty T [ p+ V J (p + 1] P
\ /T /T

(¢ )
] Te —T1e ™
1

T

—>y<t):K1+[ .

y —

y/ K

0,8 i i ST e Pz FEFCRECELE B ECFUIE PR ECRC PRt S PEEUPCE, ECPLPLELS
07
06 -
05 Hmmrnrimnrradernmtm L i e s LA P
04 Hommmcitmmflor T — ;

03 - ‘
02 A
01 A

H(p)=~ K%
— P+ —=p+1
W, w,
Avec :
1 2
Y(p)=H(p)U(p)= K L
[
—>y<t) :KJI — \/1176&41,; sin(g;n\/l —¢2 ot ‘HO) avec  cosp = ¢
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04

0,2

8.3.2  Parametres caractéristiques d'une réponse indicielle

Temps de réponse a x %

Il caractérise la rapidité d’approche de la valeur stationnaire. Par exemple, ce temps de réponse
vaut :

e 37 pour une réponse a 95 %, pour un systétme du premier ordre ;
)4

57 pour une réponse a 99 %, pour un systeme du premier ordre.

Retard
Il caractérise 'inertie du systeme et permet d’évaluer la difficulté d’une boucle de régulation :

y K
1

08‘ """"" T z’-’»‘g: """ i
06 ~===mnnn SESEEEER 3ol LELRTEEEE TREERESER
P RN R i RRRRRRRN BERESRESS —

e lossasas e  somssass
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Pour un syst¢éme du second ordre :

Avec :

Dépassement

ok

e

Si la réponse est oscillante, le critere de dépassement D caractérise le dépassement maximum
relatif par rapport a la valeur asymptotique :

et
D =100 j— =100e VI-¢

Décroissance

Il existe aussi le décrément logarithmique caractérisant 'amortissement d’une réponse :
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Gain statique
Il caractérise la réponse en régime stationnaire :

1 -

Y
0,8 1
0,6
04 1
0,2 1

0

0,8 esswspavnagadaguiagussigouias st e s e
(Y3 TERECREEELT LB PEREBEEE B S hststsesd Loswsedbouuenlioue CEEE

04 f----1----1-f-1----q----q---------- - R - F----
0,2 e A e B R o B R A hEEEE SRRk PEEEEPRERR S LR ERE LR

variation de la grandeur physique en régime permanent Ay

K =
échelon du transfert réglant ou perturbateur As

8.4  Modeéles de comportement : systémes bouclés

Un systtme de régulation est un systeme bouclé (boucle ouverte ou fermée) qui agrege
plusieurs blocs caractérisés chacun par une fonction de transfert :

—Ll Hp)
Ysip) > Hp) S(p) Yoy (1)
&?i» Hp) [ 1) %*L%

Avec :
H,(p) : fonction de transfert perturbateur dans le domaine de Laplace ;
H (p) : fonction de transfert réglant dans le domaine de Laplace ;
H (p) : fonction de transfert du régulateur (correction) dans le domaine de Laplace ;
Y () : grandeur réglée mesurée (Process Value) dans le domaine de Laplace ;
Y ¢p(p) : consigne (Ser Point) de la grandeur réglée dans le domaine de Laplace ;
U(p) : grandeur perturbatrice dans le domaine de Laplace ;

S(p) : signal de réglage dans le domaine de Laplace ;

E(p) : écart entre la valeur de consigne Yy, et la valeur effective (mesure) Yy,







CHAPITRE 9

Méthodes d'identification
des modeles de comportement

9.1  Objectif de l'identification

Lidentification permet de calculer les parametres d’'un modele de comportement a partir de
données expérimentales dans le but de choisir et de paramétrer de maniere optimale le régu-
lateur associé.

9.2  Méthodes graphiques

9.2.1  Systemes apériodiques avec retard en boucle ouverte
(BO)

La méthode de STREIC pour les modeéles d'ordre > 1

La méthode de STREJC permet I'identification d’un processus dont la réponse indicielle n’a
pas de dépassement. Cette méthode consiste a considérer une fonction de transfert du type :
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Avec :
K : gain statique ;
t.: temps de retard ;
T : constante de temps ;

n : ordre du modéle.

Dans cette expression, la constante de temps apparait comme la moyenne arithmétique de

toutes les constantes du systeme, ce qui sous-entend qu’elles sont proches :

de la méthode.

1 -
Y
0,8 A

0,6 -
04 1

c’est 'hypothese

YRR SR 1 [ . - - -

2. Mesurer les temps te etT, s

I’ordre n du modéle :

1. Tracer la tangente au point d’inflexion ;

3. Calculer le rapport A, =t /7T _;

A, n /7,
0 1 1
0,104 2 0,368
0,218 3 0,271
0,319 4 0,224
0,410 5 0,195

Méthode d’identification des paramétres du modéle

4. Chercher le rapport A, immédiatement inférieur a la valeur calculée et déterminer

A, n /7,
0,493 6 0,175
0,570 7 0,161
0,642 8 0,149
0,709 9 0,140
0,773 10 0,132
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5. Calculer la constante de temps 7 :

6. Calculer le temps de retard ¢ :

7. Calculer le gain statique :

La méthode de BROIDA : méthode d’ordre 1

La méthode de BROIDA permet I'identification d’'un processus dont la réponse indicielle n’a
pas de dépassement. Cette méthode consiste a considérer une fonction de transfert du premier
ordre retardé :

Avec :
K : gain statique ;

t,: temps de retard ;

T : constante de temps.

oy

064 -

04 1
0,28 !
02 A e e EEEE oo mm ook

1 1 | | 1
081----r S i e e -——- - e e
0,6 puzzzy Fosibsmsmadinssdlyns LA EESES LI BECEE PR
04+4----r- e e R e ----- s ----- e
024----1- EET R e """ T """""""""
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Méthode d’identification des paramétres du modéle

1. Mesurer les instants £, et t,, auxquels la réponse atteint respectivement 28 % et 40 %
de la valeur finale ;

2. Calculer le temps de retard :
t, = 2,8, — 18t

3. Calculer la constante de temps :
T = 55ty — ty)
4. Calculer le gain statique :

_ Ay,
A"

K

9.2.2 Identification en boucle fermée (BF)

Lidentification en boucle fermée suppose la présence d’un correcteur (d’un régulateur) de
maniére 4 utiliser 'écart entre la consigne et la mesure € pour générer un signal s de réglage.
En pratique, on utilise un régulateur élémentaire proportionnel (P).

On considére les fonctions de transfert suivantes :

—t,p
H ( p) _ e et H ( p) = K, (régulateur proportionnel, ¢f. chapitre 10)

(1+7'p) ‘

Yo E S| Y;
5p(p)§ (p) () (p) o 1) py(p)

Identification du gain statique

v

On applique un échelon de consigne Ay_ puis on observe la réponse indicielle :
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Identification des paramétres dynamiques

Pour faire apparaitre les parametres dynamiques, il faut d’abord modifier le gain du régulateur
jusquau gain critique K, : gain a partir duquel on passe d’un régime apériodique a un
régime oscillatoire entretenu.

T =— =
s

27

[ 1 72
tan~ K2, — 1
T2, —1 et o 12;[1— 3 V% ke

Avec :
K- -K
pe

K., =P
BC 1+ K- K,

gain de boucle critique

9.3 Comportement dynamique des équipements
climatiques

En génie climatique, deux modeles sont souvent retenus car ils donnent une représentation
fidele et simple des comportements thermiques selon les systemes :

+ les modeles du premier ordre ;
+ les modeles du second ordre approchés par des modeles du premier ordre avec retard.

Au final, cela revient 4 ne considérer qu'un modele du premier ordre retardé, avec un temps
de retard qui sera pris nul pour les systtmes du premier ordre purs.






CHAPITRE 10

Les régulateurs

10.1 Role d'un régulateur

Un régulateur doit satisfaire plusieurs criteres :
+ maintenir la grandeur réglée a sa consigne ;
 compenser les effets des perturbations ;

« étre stable (éviter le pompage) ;

+ régler de manicre rapide une grandeur.
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10.2 Equation générale d'une boucle de régulation

On considére une boucle complete de régulation :

2 1 ()
YoAp) E S(p) Yoy (p)
SAP % (p) {2 2N o) % py(p)

H_(p) : fonction de transfert perturbateur dans le domaine de Laplace ;

Y

Avec :

H (p) : fonction de transfert réglant dans le domaine de Laplace ;

H (p) : fonction de transfert du régulateur (correcteur) dans le domaine de Laplace ;
Y, (p) : grandeur réglée mesurée (Process Value) dans le domaine de Laplace ;

Y p(p) : consigne de la grandeur réglée (Ser Point) dans le domaine de Laplace ;
U(p) : grandeur perturbatrice dans le domaine de Laplace ;

S(p) : signal de réglage dans le domaine de Laplace ;

E(p) : écart entre la valeur de consigne Y g, et la valeur effective (mesure) Y.

Formulation mathématique

HH H

T o C

On définit les fonctions de transfert de boucles fermée (BF) et ouverte (BO) telles que :

H H
—LB0— et Hpo = HH, — Yp, =HpYep + —r—U

H =
P14 Hy, 1+ Hy,

10.3 Les régulateurs PID

Un régulateur PID met en ceuvre trois actions élémentaires B, I et D afin de régler une gran-
deur avec des criteres de précision, de rapidité et de stabilité. Ces actions peuvent étre
combinées de différentes maniéres. Aussi, des procédures existent pour paramétrer I'ensemble
des caractéristiques de chaque action de maniere optimale.
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On considére la boucle de régulation élémentaire suivante en isolant le régulateur :

Ysp(p) Ep) S(p)
Ysp(d) el) 2w ()
Ypy(p)
ypy (1)

Avec :
H _ : fonction de transfert du régulateur (« ¢ » pour correcteur) ;
Ypy : grandeur réglée mesurée ;
Ygp: consigne de la grandeur réglée ;

e : écart a la consigne ;

s : signal de réglage.

10.3.1 Action proportionnelle P

Le principe de l'action proportionnelle consiste & générer un signal de réglage propor-
tionnel a ’écart entre la consigne et la mesure de la grandeur réglée. Laction P est la régu-
lation de base de tout régulateur PID. Elle permet de lui procurer sa rapidité et sa progressivité.
Laction P est caractérisée par son gain K et/ou par sa bande proportionnelle BP :

Smaw _Smin
sp(t):so+Kp5(t> avec KPZT

Sens inverse Sens direct

$maz [~ (chauffage) % (refroidissement)

8 frereneennennennns IESTS S S T e s

S min — Ypy

.

BP

Le régulateur proportionnel ne répond qua la grandeur instantanée de 'écart, il est insensible
a la vitesse de variation ou a la durée de cet écart. Aussi, puisqu’il faut une modification de
I’écart pour provoquer une modification du signal de réglage, il existe un écart résiduel : si
I’écart est nul, la correction s'annule et la dérive reprend. Pour réduire cet écart, il faut réduire
la bande proportionnelle, mais il existe une BP minimale en dessous de laquelle le régulateur
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aura un fonctionnement cyclique assimilable & un régulateur TOR : c’est le pompage. Un
décalage manuel du point de consigne peut permettre d’éliminer cet écart pour une condition
de charge donnée : cependant cette stratégie ne sera pas efficace sur 'ensemble des points de
fonctionnement. Les robinets thermostatiques sont des régulateurs de type P qui emploient
cette stratégie de décalage de la consigne en espérant annuler lerreur statique. La bande
proportionnelle peut sexprimer dans 'unité de la grandeur réglée (en K par exemple) ou en
pourcentage de la plage de la consigne. Dans la régulation d’ambiance, les valeurs de BP sont

de l'ordre de 1 K (de 0,5 a 2 K en pratique).

22 22 22

Tint Tmt Erreur statique Tint " Pompage
20 T ey ) 20 T emsmnnsmnn I 20 —rf>=

R t E tati i i

18 4 éponse lente + rreursalque 18 A 18 Loy v
16 16 ; ‘ 16 -
14 Jovfloa a g g s oo 7 Y O S S A I - 14 Foaasoa. s b
12 g fimp=g=d=d=1 = =l 12i gttt oo L Lot 12 4f-r-4-4-- R o
10 : BP t;rop'gralnd'e 10 BP correcte 10 BP trop falble

I"TIHSIRE 1 1 (W) WU !

" ||#$|#| gu#iw(n#)n#ﬂmn#l# ¢

' t
" ||#$|m1gu#|w(|#)|w*||m|!#|#

La fonction de transfert de I'action P dans le domaine de Laplace est définie par :

Théorie de I'erreur statique

Hypotheéses

Y.
— E=—5C __ avec
T H I,

1. Systeme sans perturbations (H, = 0) ;

2. Réponse a un échelon de consigne d’amplitude K.

KSP

Hc(p): Kp et Ysp<p>: —

p

1. Systéme réglant du 1°' ordre

N K’I'
T +7p
KSP
— - P
KTK
1+ L
1 +7p
K
lim 5( ) —hmpE( ) SE
t——+o00 p—0 1+ K K

2. Systéme réglant du 2¢ ordre

K,

4, _<1—|— Tlp)<1 —|—T2p)
Ksp.
—~E= A
1+ KA,
(l—l— Tlp)<1—|—7'2p)
Jim =(t) =l pF (p) = 1+I§S%PK
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Lerreur statique est donc non nulle et va dégrader la précision de la régulation :

Jim (1) =
rp

Au final :
1. Lerreur statique est proportionnelle au gain de I"échelon de consigne ;

2. Le seul moyen d’annuler erreur statique est d’avoir K, >> 1, ce qui induit une instabi-
lité, a savoir des oscillations autour de la valeur de consigne (¢f. graphiques sur la page
précédente). Cela revient a utiliser un régulateur TOR (oscillations autour de la consigne).

Enfin, une stratégie consiste a décaler la consigne de I'erreur statique pour améliorer la préci-
sion de la régulation (¢f. graphique ci-dessous). Cependant il faut veiller a ce que le réglage
arbitraire soit valable pour la plage de fonctionnement considérée : 'erreur statique étant
variable selon les cas.

Sens inverse

(chauffage) :

»Ypy

Ksp

ySPer%

10.3.2 Action intégrale |

Le principe de I'action intégrale consiste & générer un signal de réglage proportionnel a la
somme des écarts passés entre la consigne et la mesure de la grandeur réglée sur une
période définie. L'action I peut également étre définie comme une variation proportion-
nelle de la vitesse de ’organe de réglage en fonction de I’écart instantané entre la consigne
et la mesure de la grandeur réglée. Laction I permet d’annuler Perreur statique car méme
lorsque I'écart instantané est nul le signal de réglage lui peut étre non nul. En effet, si la vitesse
de 'organe est nulle : il restera donc figé a une position qui peut étre comprise entre 0 et 1.

¢
Js(t) dt # 0pour €(t) = Oidi LR R ———
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Laction I est caractérisée par sa constante de temps d’intégration T, :

¢
1
s( t) = § + T f € (t )dt avec T'la constante de temps d’intégration
0

2

!

Age /

0 b ot T,

Il est impossible de mettre en place I'action I seule : elle est toujours associée a 'action P en
base au minimum. Le temps d’intégration se définit en relation avec la bande proportionnelle
de l’action P selon certaines regles (¢f- chapitre 10). La fonction de transfert de 'action I dans
le domaine de Laplace est définie par :

Laction I permet d’annuler I'erreur statique et donc d’obtenir une meilleure précision, mais
cela se fait au détriment de la stabilité (¢f graphiques ci-apres) et de la réglabilité (plus
complexe en raison du réglage de deux parameétres interdépendants).
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24 24 24
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Théorie de I'erreur statique

Pour rappel (cf action P) :

Y 1) K
sp sp
=—=— avec H =K |1+—| et Y =
L HH, S (s wl() =7
1. Systéme réglant du 1*" ordre 2. Systéme réglant du 2° ordre
K K
HT = L Hr — T
L+7p (1—|—7’1p)(1—|—7'2p)
KSP KSP
SE = P " L E= P "
KK, |1+— KK |14+—
S W 2 YA
1+ ! 1+ i
1+ 7p (1+ Tlp)(l—l—TQp)
PKgp
TK
—  lim 8(t):limpE(p):lim p N = limpKlKSP 0
t—-+o0 —0 —0 -0
! ! KK |14+ —— ’ b
1+ Lt
1+ 7p
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10.3.3 Action dérivée D

Le principe de I'action dérivée consiste a générer un signal de réglage proportionnel a la
vitesse de variation de I’écart entre la consigne et la mesure de la grandeur réglée. Laction
D permet d’anticiper les variations de cet écart pour les compenser par une impulsion qui va
décroitre tres rapidement. En effet, une perturbation forte et brutale, compte tenu des iner-
ties, notamment, nécessite une compensation par un surcroit de transfert réglant (un flux de
chaleur par exemple) des le début de 'action. Le dosage de laction D est défini par la
constante de temps de dérivation T';: 'action D permet de prédire I'erreur selon une méthode
numérique type Euler avec T, comme pas de discrétisation (cf- graphique ci-dessous a

gauche).

€ prédit b
prédi 1 Trl

de
s (t ) =5, + T, —avec T, la constante de temps de dérivation
" dt

La fonction de transfert de 'action D dans le domaine de Laplace est définie par :

H, (p)="Tp

La fonction de transfert de 'action D est idéale. En fait, elle est irréalisable car le degré du
numérateur est supérieur ou égal au degré du dénominateur. Sans filtre, la réponse a un
échelon correspondait & un Dirac (une impulsion) : or tout organe de réglage ne peut
supporter ce type de réponse et notamment les servomoteurs de vannes ou les variateurs de
vitesse. Dans la réalité, on filtre toujours 'action dérivée telle que:

Hc(p):— avec 2 < N <10
14+ —4yp

H(p)= 2 g(p)=—a2 28 _ya. Ly e Ii

p
e
N 7, 7
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N Ae

10.3.4 Actions combinées PID

Un régulateur PID combine au plus les trois actions élémentaires. En pratique, on retrouve
des régulateurs B, PI, PD ou PID selon les systémes a réguler.

Réponse combinée a un échelon d’écart a la consigne Ac

A D
I
P
0 —*
€
A :
Ag sfsssssssssssssasssnassy :
0 to >

Chronologiquement, 'action D débute le réglage par une impulsion, 'action P prend ensuite
le relais pour la régulation de base (droite horizontale sur le graphique ci-dessus), enfin I'ac-
tion I ajuste le réglage de mani¢re a annuler I'erreur statique (rampe sur le graphique ci-dessus).
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10.3.5 Bilan

Les actions P, I et D présentent chacune des avantages et des inconvénients répertoriés dans

le tableau suivant :

Action Rapidité Précision Stabilité
P /" N\ /"
! - / N
D N N -

Le paramétrage de ces régulateurs consistera & déterminer judicieusement ces trois paramétres
de réglage de maniére a trouver un compromis entre la précision, la rapidité et la stabilité¢ du

réglage.

10.3.6 Les architectures de PID

Les actions B, I et D peuvent étre combinées selon différentes architectures :

Architecture Schéma Signal de sortie
mixte .
1 de
p s(t)=K,| 1+ f{g(t)dt—kfi%
série s ]
P I D — T, + 1 de
s(t) =K, | “—L+ —|e(t)dt + T, —
! Td Ti\{‘ dtJ
parallele 72 | .
| S|
£ é:‘ $ s(t) = Kp—i-%fz—:(t)dt—i-TdZi
D} no
gl = ||

A partir de ces trois architectures de base découlent différents régulateurs :

P PI série PI paralléle PD série PD parallele

Les architectures en série impliquent un lien fort entre les paramétres du régulateur puisque
les coefhicients de chaque action sont interdépendants. Les architectures en paralléle offrent
une grande liberté de réglage. Malgré tout, cette derniére structure est peu utilisée car plus
complexe a régler. Larchitecture mixte est la plus courante car il est essentiel qu'il y ait un
rapport de proportionnalité entre les temps d’intégration et de dérivation notamment
(T,/ T,~44a5) (¢ Probleme 5.5).
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104 Méthodes de paramétrage des régulateurs PID

De bonnes connaissances du type et des données caractéristiques du systeme réglé sont indis-
pensables pour la configuration des actions P, I et D.

10.4.1 Méthodes basées sur la réponse a un échelon

Ces méthodes consistent a caractériser la réponse d’un syst¢eme d’ordre 7 a un échelon de
transfert réglant. Ensuite, I'identification des constantes de temps/d’équilibrage et de temps
de retard/temps mort permet la détermination des paramétres du régulateur selon I'architec-
ture choisie. Dans les chapitres précédents, il a été montré que la plupart des systemes d’ordre
supérieur a 1 pouvaient étre approchés soit par un syst¢tme d’ordre 2 avec temps de retard et
temps d’équilibrage, soit par un systtme d’ordre 1 caractérisé par une seule constante de
temps et retardé a 'aide d’un temps mort.

1

1. ¢ : temps de retard ;
2. 7: constante de temps ou temps d’équilibrage ;
Avec :

s : signal de réglage

y : grandeur réglée

lim Ay A y

K prm— t_>00 prm— .9

As As
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Méthode empirique de Ziegler-Nichols [5]

Cette méthode se fonde sur la connaissance des caractéristiques temporelles précédemment
définies lors d’une réponse a un échelon de gain K. On considére :

-
-
Régulateur K, T, T,
p L ] )
AK
0,9
PI e -
= 3,33t
T,
PID L2 2t 0,5, | = —+
AK " 4
Méthode SIEMENS

Dans ses notices, le fabricant SIEMENS propose le paramétrage suivant.

parametre IV du filtre de I'action dérivée est modifiable.

Il est & noter que le

Régulateur K, T, T, N
> S ) ) .
AK
0,83
PI —— - _
K 4.
PD 12 _ AK 9
AK 4
T
PID 12, 2t 0dil=—+ 2
AK 5
2 T
PD/PID 25; 2t 04t [z 4] 2
AK 5
Remarques

« Le rapport T, /T, se situe entre 4 et 5 et est optimal pour la plupart des systemes réglés. Le

non-respect du temps dérivation T, est non critique pour les régulateurs PD. Sur les régulateurs

PI ou PID, des oscillations de régulation se produisent lorsque le temps d’action par intégration

T, est choisi de plus de la moitié trop petit. Un temps de dosage d’intégration trop élevé ralentit

I’élimination des perturbations. On ne peut pas sattendre a ce que les boucles de régulation
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fonctionnent “de maniére optimale” apres les premiers réglages de parameétres. Lexpérience

montre quun réajustement est toujours nécessaire lorsquon est en présence d’'un systeme

“difficilement régulable” avec A > 0,3. »

Méthode empirique sur la réglabilité de la boucle

Si la réglabilité (ou le degré de difficulté) X de la boucle de régulation est connue, il est
possible de paramétrer un régulateur uniquement sur cette base. Pour des systémes courants
(régulation d’ambiance d’un local, régulation de la température d’eau de départ, etc.), les
ordres de grandeur des degrés de difhiculté sont connus approximativement. Cependant, ce
réglage ne conviendra pas si des critéres de grande précision et de grande stabilité sont requis.

A=l
-
Réglabilité K, T, T,
A<0,1 5
(régulation trés facile) K T B
0,1 < \<0,.2 05
(régulation facile) AK T -
02 < A<05 05(1+ Q5\) [_05A
(régulation difficile) A\K T (1 + 075)‘) L 14 0,5\
05 <A
(régulation impossible par PID) - B B

Broida donne également des valeurs de réglage des paramétres d’un PID en fonction du
degré de difficulté A (méthode proposée par le fabricant Schneider Electric) :

Réglabilité K, T, T,
0,05 < A <01 0
(régulation trés facile) E - B

0,1 < A<0,2 0,8 AK

(régulation facile) AK ’ 0,8 -
0,2<A<05 1+ 0,4\ D

= 1 4
(régulation difficile) 120K T( 0 )\) T J 25 +A
05 < A
(régulation impossible par PID) - - -

Dans le cas ot A > 0,5, il faut passer par des boucles de régulation en cascade si possible ou

bien par d’autres régulateurs plus avancés.
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10.4.2 Méthodes de réglages « terrain »

Quand on ne connait pas les caractéristiques de la boucle a régler, on utilise fréquemment un
procédé empirique pour un réglage optimal du régulateur. Les méthodes terrain consistent a
régler un régulateur dans son environnement. La grandeur réglée est observée in situ suite a
un réglage préalable plus ou moins arbitraire. Ensuite, plusieurs procédures peuvent étre
mises en place.

Méthode de la dichotomie

Cette méthode dite également de P’essai-erreur est une méthode itérative qui suit la procé-
dure suivante :

1. Enlever les actions intégrale et dérivée (mettre T';a une trés grande valeur et T, 2 0) ;

2. Mettre le gain du régulateur Kp a une faible valeur (ou la BP 4 une grande valeur : 20
K par exemple) ;

3. Activer le régulateur ;

4. Faire une petite variation de consigne et observer la réponse de la variable contrdlée.
— le gain étant faible (ou la BP élevée), la réponse sera amortie ;

5. Doubler le gain (ou diviser par 2 la BP) et refaire une variation de consigne ;

6. Continuer ainsi jusqu’a ce que la réponse devienne oscillante (oscillations entretenues).
— Cette valeur de gain (ou de BP) est notée K (BP,,) ;

7. Mettre K & la moitié de cette valeur (ou BP au double de cette valeur) ;

8. Faire la méme opération en réduisant T',par un facteur 2 jusqu’a obtenir une réponse
oscillante par une petite variation de consigne.

— Cette valeur de temps d’intégration est notée T} . ;

9. Mettre T, au double de cette valeur ;

10. Procéder de méme pour T, : augmenter sa valeur jusqu’a obtenir une réponse oscil-
d g jusq
lante, puis mettre T' jau tiers de cette valeur.

Méthode de Ziegler-Nichols

La méthode de Ziegler-Nichols [5] est une méthode empirique et robuste pour le paramé-
trage de régulateurs PID in situ. Il est & noter que cette méthode impose la condition néces-
saire que la boucle de réglage puisse devenir instable.
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1. Eliminer I’action I en fixant T, tres grand (plusieurs heures) ;

2. Eliminer I’action D en fixant T ', =0;

3. Régler la BP 4 sa valeur maximale (ou le gain Kp a sa valeur minimale) ;

4. Diminuer progressivement la BP (ou augmenter progressivement K )) jusqu'a obtenir

le phénomene de pompage (régime oscillatoire entretenu) ;

21

T

nt

20 7

5. Noter la valeur de la BP critique BP__ (ou du gain critique K_ ) ;
6. Relever la valeur de la période d’oscillations entretenues T',..
— En pratique, relever plusieurs périodes (10 par exemple et en faire la moyenne)

7. Paramétrer le régulateur selon le tableau suivant :

Régulateur K T, T

i d
P 05K, - -
PI 045K, 0,827, -
PID 06K, 05T, 0125 Tcr([— Z]
PID avec peu de dépassements 033K, 05T, 0,337,
PID sans dépassements 02K, 05T, 0,337,

Cette méthode procure un gain agressif et favorise les dépassements. Pour les applications

qui, au contraire, ont besoin de dépassements minimaux, voire nuls, la méthode de Ziegler-

Nichols est inappropriée ou doit étre adaptée principalement au niveau du gain pour le
g

rendre moins « agressif » (¢f. tableau précédent). Le principal intérét de cette méthode est sa

grande simplicité : il n’est pas nécessaire de déterminer la fonction de transfert du systeme

pour en réaliser la correction.

10.4.3 Méthodes auto-adaptatives

Il existe des régulateurs qui ne réclament pas de paramétrages manuels, ils adaptent automa-
tiquement leurs parameétres en fonction des réponses du systéme régulé qu’ils enregistrent. Ce
sont des régulateurs dits auto-adaptatifs : ils incorporent un microprocesseur qui utilise les
historiques de mesures afin d’optimiser les parametres de chaque action du régulateur. Ces
systémes éliminent les tiches du paramétrage méme si le comportement physique d’une instal-
lation évolue (rénovation du bati, changement du systeme de production énergétique, etc.).
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10.5 Régulateurs non progressifs

10.5.1 Régulateurs TOR

Un régulateur tout ou rien (TOR) est un mode de régulation a deux positions dont le choix
se fait en fonction de I'écart a la consigne.

z
4

e

Consigne 1

Différentiel statique

La consigne est ajustable librement sur la plage du différentiel statique. Le sens de I'hysté-
résis peut également étre inversé selon les besoins (chauffage ou refroidissement par exemple).
Si la position basse n'est pas 0 (ou fermeture), le régulateur est appelé tout ou peu (TOP).
Un régulateur TOR ne procure pas de correction exacte. Il s'agit d’un régulateur basique. La
grandeur réglée oscille de fagon cyclique. Lamplitude des oscillations est appelée : différen-
tiel dynamique. Cette amplitude est toujours supérieure au différentiel statique (¢f- schéma
ci-dessous).

22
T !

Nl [ERSRERSESESRERERER. spaqssseesnsesasssssRERSRERERERSRSRERES damags s oo oesesos s RERSRORLSRERSREROLDS o

21 ]

20 T

Différentiel
statique

19 SRR - - -« - - -« i+ eee o]

18 T T 1 T T T T T T T T
1.00 on off on off on off on t

Le réglage du différentiel est fonction de 'inertie du systeme réglé et de la capacité du systeme
de réglage a accepter les courts cycles. Une résistance électrique sera par exemple tres flexible,
contrairement & un compresseur ou a un servomoteur de vanne qui seront plus sensibles aux
courts cycles. Plus le syst¢me est lent, plus le différentiel peut étre étroit sans avoir de cycles
trop courts ou de phénomeénes de pompage. En pratique, ce différentiel varie de quelques
dixiémes a plusieurs degrés pour des applications de génie climatique et énergétique. Plusieurs
applications courantes existent :

« commande d’un briileur en fonction de la température de 'eau de départ ;

« régulation d’'une résistance électrique de préparateur ECS 4 accumulation, etc.
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10.5.2 Régulateurs a positions multiples

Un régulateur a positions multiples est constitué de différents régulateurs TOR dont la
consigne est décalée par une zone neutre. Cette approche permet de réaliser un réglage
pseudo-progressif et de se rapprocher d’une action proportionnelle. Cette stratégie est plus
précise qu'un réglage TOR seul : les différentiels dynamiques sont plus réduits car les puis-
sances mises en jeu sont moindres. Cependant, le nombre d’étages élargit la plage dans
laquelle peut se trouver la grandeur réglée. Plusieurs applications courantes existent :
 Régulation étagée de compresseurs de pompes a chaleur ;

+ Régulation étagée de batteries électriques ;

 Régulation étagée d’allures de brileurs de chaudiéres.

z
r

T

0,66 |-rememrmemrmrmcnrereninaeae “

0,33 frscsmcasarscss s

Plage d'action

10.5.3 Régulateurs TOR modulés

Le principe du régulateur TOR modulé (ou régulateur chrono-proportionnel) est d’adapter
la fréquence d’enclenchement d’'un signal de sortie sur une période donnée. La variation de
durée d’enclenchement permet alors d’assurer un fonctionnement TOR modulé. Ce régula-
teur est principalement utilisé pour la commande de systemes électriques (batteries, convec-
teur, etc.).

P P
r
g WICECECIRIRRREEEREEEEREEY RRCRRRIIIIIITOTOOOOOOTRRRees .
0,75 NRSIITITITIVITIIINID | SISPPUUROIOReSY |
0,50 - - s s
0,25 , I — D 7
: T ?
I 1 !
0 . 5 P SN H H : H 2
t 0 025 050 075 1

Un régulateur chrono-proportionnel est donc caractérisé en pratique par deux paramétres :
son cycle 7 et son temps d’enclenchement %, qui est lié au signal de réglage z tel que : z =
t /7. Le parameétre T dépend de la constante de temps du systeme étudié.
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10.6 Les boucles de régulation en cascade

Pour les systémes difficilement réglables (A > 0,5), il est nécessaire d’ajouter des boucles de
régulation selon différentes architectures. Ces boucles supplémentaires permettent la réglabi-
lité de systemes présentant une forte inertie incompatible avec des PID classiques seuls. Il sera
intéressant de régler une grandeur intermédiaire afin de mieux régler une grandeur finale
(exemple : la régulation d’une température de soufflage pour la régulation d’une température
ambiante). Les régulateurs en cascade peuvent étre des PID :

i Boucle secondaire

H, c prim( b )

Un exemple d’application courant est la régulation d’une ambiance grice 4 une boucle en
cascade ou la boucle secondaire régle les conditions de soufflage. Cette stratégie permet
d’anticiper les variations brusques des conditions extérieures que les capteurs d’ambiance
intérieure mettraient du temps a déceler en raison de I'inertie, notamment. La regle de para-
métrage a retenir est que la boucle secondaire (imbriquée) doit étre plus rapide/réactive
que la boucle primaire. Cela se traduit par :

ou BP < BP

sec prim sec prim

Exemple : régulation en cascade de la température ambiante avec une boucle
imbriquée sur la température de soufflage

-E—
®

%

Th!

- o TSP Teat
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10.7 Bilan sur les régulateurs

On donne la classification des régulateurs & employer selon le degré de difficulté A de la
boucle de régulation :

TOR | P | Pl PID Cascade/autres







CHAPITRE 11

Schémas de régulation
en génie climatique

11.1 Fonctions élémentaires

Des fonctions élémentaires permettent de traiter les informations impliquées dans une
boucle de régulation rencontrée en génie climatique. Ces fonctions sont incarnées par des
opérateurs :

régulateur ;
compensateur ;
limiteur ;
séquenceur ;
sélecteur ;

convertisseur.

Ces différentes fonctions sont assurées soit :

a l'intérieur des régulateurs eux-mémes ;
sur des modules distincts ;

sous la forme d’'un composant logiciel.
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11.2 Régulateurs

Un régulateur élémentaire comporte au minimum deux entrées : une mesure et une consigne
dont il compare les valeurs. Cet écart est utilisé pour calculer la sortie (une consigne ou un

signal de réglage, par exemple) selon le type de régulateur (TOR, P, PI, PID, autre).

Sortie

s(t)

R

11.3 Compensateurs

Ypy (1) Mesure (Process Value)

Ygp (1)

Consigne (Set Point)

La compensation consiste 4 décaler automatiquement une valeur de consigne ¥, au moyen
d’une autre grandeur dite d’'influence y, souvent liée aux transferts perturbateurs (comme la
température extérieure). Ce type de modification de la valeur de consigne est mis en place

dans le but :

« en boucle fermée : d’améliorer le confort ou/et réaliser des économies d’énergie ;

« cn boucle ouverte : de générer une consigne intermédiaire (température de départ ou de
retour de I'émetteur de chaleur) en fonction de la grandeur perturbatrice (la température
extérieure) en espérant atteindre une grandeur d'intérét (la température ambiante 4 20 °C).

Lexemple le plus courant est la loi d’eau.

=

Loi d'air ou loi de soufflage sur une température d’air soufflé

Th Ve

40

35

30

25

20

Ypv

Compensateur

Y

-20

-10

-5

10 15

20 TPV

ext
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Compensation sur la consigne de la température ambiante

TP

int

28

26

24

22

20 -15 -0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 TPVrq
On donne ici 4 titre d’exemple de la compensation de la consigne de température ambiante.
La compensation va dans le sens d’une plus grande consommation en hiver, mais aussi dans
le sens d’'un meilleur confort pour combattre les infiltrations et I’effet de paroi froide. En
été, afin d’éviter les chocs thermiques, il convient de limiter 'écart de température entre
'extérieur et 'intérieur (ici, différence de température constante de 6 K entre 'ambiance et
extérieur). Cela va dans le sens des économies d’énergie et du confort.

Compensation sur la consigne d’humidité relative ambiante des piscines
(cf. Probleme 6.6)

Pour le cas particulier des piscines, il est intéressant de compenser le taux d’humidité relative
de I'ambiance. En effet, si ce taux est trop bas, I"évaporation au niveau de 'épiderme des
nageurs (saturé en eau) est plus importante et la sensation de froid est plus forte (froid évapo-
ratif). Au lieu d’augmenter la température (et donc les consommations de chauffage) pour
maintenir le confort hygrothermique, une stratégie consiste a limiter cette augmentation des
consommations de chauffage en augmentant ’humidité relative ambiante dans la limite de
la température de rosée de 'ambiance de maniére a éviter la condensation sur les parois
(baies vitrées, plafond). On donne un exemple ci-aprés de la compensation & mettre en place
sur la consigne d’humidité relative ambiante (limite haute) pour  la fois assurer le confort des
baigneurs et la non-condensation sur les baies vitrées (en supposant une ambiance a 30 °C).

HR3E %]
100
90 A
80 -
70 A
60
50
40
30 A
20
10 1

Condensation

PV o
%ami rd

0
10 15 20 25
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Compensation sur la température ambiante

La position GPS des habitants peut étre exploitée par certaines stratégies de régulation (ther-
mostats connectés), de maniere a réduire la température de consigne en fonction de la
distance entre l'usager le plus proche et I'habitation. Il sagit d'une compensation de la
consigne.

T3V

22

20 -

18 A

[ f- SEEEEELEEEEEE EREEEE R .

14 T T T
dkm]

11.4 Limiteurs

Un limiteur contraint une consigne a des valeurs seuils minimales et/ou maximales pour des
raisons de confort et/ou d’économie d’énergie. Il est trés souvent directement associé a un
compensateur ou aux lois de régulation (exemple : une ouverture de vanne plafonnée a

100 %).

s Ypv

Limitation d’'une température d‘air soufflé

Indépendamment des demandes du local, la température de lair soufflé dans le local est
toujours maintenue dans des conditions limites (environ 14 °C pour le minimum et 40 °C
pour le maximum). Le but est de ne pas nuire au confort consécutivement a des températures
trop froides (apparition de courants d’air) ou trop élevées mais surtout d’éviter 'apparition de
condensation autour des gaines ou des bouches de ventilation. La limitation maximale est
particuli¢rement importante pour des locaux de grandes hauteurs (hall, atrium) de maniére a
éviter une stratification des températures avec I'air chaud soufllé qui stagnerait en partie haute
sans se mélanger avec I’air ambiant plus bas. Lobjectif est de favoriser au maximum le mélange
avec l'air ambiant en limitant I'écart de température avec I'air souftlé.
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& Pour le cas des séquenceurs, on fera également apparaitre des zones neutres ol en

mi-saison notamment, si la mesure se situe entre les consignes hivernales et estivales,
on ne générera aucun signal de réglage. On laissera dériver naturellement la valeur mesurée
jusqu’a ce qu’elle dépasse une des deux bornes avant de réenclencher la boucle de régula-
tion.

/N Le limiteur ne sera que rarement représenté seul et sera la plupart du temps directe-
ment intégré dans les lois de compensation et de régulation.

11.5 Sélecteur

Parmi plusieurs signaux d’entrée, le sélecteur de signal en choisit un selon le résultat d’'une
comparaison entre ces signaux (choix du minimum ou du maximum).

5 yr
5 B uv
o
s 0u S, B o
K7 Y5
2 yP Vv
= 2

Choix du signal minimum ou maximum sur une batterie froide provenant de la
régulation sur 'humidité (besoin de déshumidifier) et de la régulation sur la
température (besoin de refroidissement)

Une batterie froide a deux fonctions :
o refroidir lair ;

o déshumidifier |'air.
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SP
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RT TPV

ZTou ZHR as

HR3E
HR PV

int

Sélecteur

ZHR RHR

Or, le besoin en déshumidification peut générer un signal de régulation plus grand que celui
lié¢ au refroidissement de lair et inversement : le sélecteur doit donc gérer ce conflit en
donnant la priorité a un des deux signaux. Le critere sera soit énergétique, soit lié au confort.
En général, on privilégiera le signal de minimum pour limiter les consommations énergé-
tiques (avec au moins une des deux consignes qui ne sera pas respectée). Le choix d’un signal
maximum permettra en général d’assurer toutes les consignes mais engendrera des surcon-
sommations.

Choix du signal minimum ou maximum sur des registres (ou variateur de vitesse de
ventilateur) provenant de la régulation sur le taux de CO, (qualité/renouvellement
d’air) et de la régulation sur la température par free cooling (besoin de
refroidissement)

Un registre ou un variateur de vitesse de ventilateur a au minimum deux fonctions :
« augmenter le débit d’air froid/frais ;

« renouveler I’air vicié.

SP

e) Ceo,
Fog cly
2

[

as
Or le signal lié a la sonde de qualité de Iair peut étre en contradiction avec le signal lié a la
température. Par exemple, en hiver, si 'occupation est exceptionnellement élevée, la boucle
de régulation demandera une grande ouverture du registre d’air neuf pour faire baisser le taux
de CO,. Cependant, en hiver, la boucle de régulation liée a la température ambiante deman-
dera une ouverture minimum liée au débit d’air hygiénique réglementaire afin de limiter les

consommations énergétiques. Le sélecteur donnera alors la priorité soit a la qualité de Iair,
soit aux économies d’énergie.

ZIv ou 2’002

Sélecteur

VeV 4V
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Un séquenceur est un régulateur capable d’agir sur plusieurs organes de réglage selon diffé-
rentes séquences (souvent été et hiver). Ainsi, il ne délivrera qu'un seul signal en sortie selon
la séquence en cours. Les signaux de sortie peuvent étre progressifs ou discontinus.

s(t)

Sortie

ypy (1) Mesure (Process Value)
Y%p () Consigne (Set Point)

Séquence sur le réglage des vannes de régulation d’une batterie chaude

et d'une batterie froide

z [-]

‘I —
0,8
0,6
0,4

0,2 femmafimang e

T ea

Séquence sur le réglage des vannes de régulation d’une batterie chaude
et sur le compresseur d'une batterie froide en TOR

z [-]

1 S
0,8
0611

A
0,4+
0,2 -
DS;
0 T T T P - T T T

TSP Ty

int
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Séquence sur la température d'air soufflé de consigne pour une boucle en cascade
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11.7 Organes de sécurité

11.7.1 Sécurité antigel

La sécurité antigel est un organe de sécurité qui se retrouve dans les CTA et se matérialise par
un thermostat placé en aval d’une batterie chaude. Le but est de protéger la batterie chaude
en évitant le gel du fluide caloporteur et I'éclatement des tubes. Ces thermostats sont des
systemes statiques (autonomes) qui doivent fonctionner en toute circonstance. Il consiste en
un long tube capillaire contenant un fluide ou un gaz (de type fluide frigorigéne) qui va
changer d’état (condensation du gaz en liquide) en fonction de la température (fonctionne-
ment similaire 2 un détendeur thermostatique de PAC ou une vanne thermostatique). La
sensibilité d’un contacteur (assimilable & un relais ou & un fusible) est réglée de maniere a faire
en sorte que la pression ou la dépression induite par le changement d’état le déclenche 4 une
certaine température, en pratique autour de 5 °C. Un systéme de ressort et de membrane
(diaphragme) permet un réglage et un fonctionnement statique.

Le défaut ou I'alarme émis par cet organe est relativement grave (défaut dit verrouillant). I

faudra I'acquitter avant de redémarrer I'installation. Le probléme peut provenir de « I'exté-

rieur » de la CTA, d’oui 'appellation de « défaut verrouillant ». Le probleme peut provenir :

+ du syst¢tme de production de chaleur (brilleur, compresseur, etc.) ;

« de la vanne (corrosion, panne servomoteur, encrassement, etc.) ;

« del'approvisionnement en énergie primaire (vis d’alimentation de granulés de bois, silo
vide, probleme réseau gaz, etc.).
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La détection d’un défaut lance une séquence d’enclenchements :

1. Ouverture de la vanne de régulation a2 100 % (par défaut, il vaut mieux ouvrir la vanne
en espérant un retour a la normale qu'une fermeture qui empéche tout réchauffement) ;

2. Arrét du ventilateur d’air neuf ;

3. Des volets d’air neuf.

Thermostat antigel

} T—— .

|

SR -
—

P

Vot Ty o

q-----8

11.7.2 Pressostat différentiel

Le pressostat différentiel est un organe de sécurité qui se retrouve dans les CTA et se maté-
rialise par un capteur de pression différentielle statique placé aux bornes d’un filtre ou d’un
ventilateur. Le but est de surveiller le bon fonctionnement aéraulique de I'installation en
identifiant 'encrassement limite des filtres et en identifiant un éventuel défaut sur le ventila-
teur. Ces pressostats sont des systémes statiques (autonomes) qui doivent fonctionner en
toute circonstance. Il consiste en une membrane liée a des ressorts de rappel transmettant
une pression via un arbre de transmission (réglage du différentiel de pression par réglage de la
raideur des ressorts). Pour des filtres, la pression de réglage est la pression limite indiquée par
les fabricants (ordre de grandeur de 1 hPa) ; pour les ventilateurs, la pression de réglage est de
0 Pa: le but étant de savoir s’il y a bien un débit d’air qui transite.

Le défaut ou I'alarme émis par cet organe est important mais relativement moins grave par
rapport au thermostat antigel (défaut dit bloquant). Le probleme est facilement identifiable,
car il est local et viendra soit :

o de Pencrassement attendu du filtre ;

+ d’une panne sur le ventilateur (moteur, courroie).

La détection d’un défaut lance une séquence d’enclenchements :
« arrét des ventilateurs (alimentation électrique) ;

o fermeture des volets d’air neuf.
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11.7.3  Sécurité antigel des récupérateurs de chaleur

Du fait méme de la technologie d’un échangeur de chaleur (caloduc, échangeur a plaques,
roue a enthalpie, batteries a eau glycolée), les températures des deux veines d’air a la sortie de
I'échangeur ne sont pas identiques. Et méme lorsque la température de lair rejeté est choisie
de telle fagon que tout risque de gel soit exclu, il n'en reste pas moins qu'il existe a 'intérieur
de I'échangeur des coins froids dans lesquels de air neuf froid se trouve en contact avec de
Pair repris déja refroidi, ce qui fait que la température des plaques peut localement tomber en
dessous de 0 °C.

Si en cet endroit la température superficielle des plaques est inférieure a la température de
rosée de lair rejeté, une partie de la vapeur d’eau contenue dans cet air va se condenser et
geler. Si'on peut admettre le gel d’une petite partie de I'échangeur pendant un court laps de
temps, il n’en est plus de méme sur une longue durée car les particules de glace vont colmater
les canaux et entraver la circulation de 'air, d’ot une augmentation de la perte de charge et
une plus grande consommation d’électricité du ventilateur si 'on souhaite maintenir le méme
débit d’air.

On peut définir une température extérieure en dessous de laquelle, compte tenu bien entendu

de la température d’entrée de l'air repris dans I'échangeur et des débits mis en ceuvre, il y a

risque de gel a I'intérieur de I'échangeur (cette température est dite température extérieure

limite).

Lorsque la température extérieure est telle quun risque de gel a lintérieur de I'échangeur est

a craindre (par exemple fonctionnement de nuit lorsque la température extérieure est plus

basse, démarrage le matin lorsque la température a chuté la nuit ou tout simplement lorsque

les conditions climatiques sont extrémes), il est nécessaire de prendre un certain nombre de
mesures pouvant consister a :

« by-passer une partie de la veine d’air neuf, ce qui permet de faire chuter le rapport des
débits : air neuf/air repris. Mais la puissance de la batterie de réchauffage qui suit doit étre
alors plus importante ;

+ by-passer une partie de la veine d’air neuf et en paralléle réduire le débit d’air neuf au
niveau du ventilateur (ventilateur & deux vitesses ou a vitesse variable), lors de dégivrages
périodiques de courte durée. Cela permet de ne pas surdimensionner la batterie de chauffe,
mais il faut rester dans des limites de confort respiratoire correctes ;
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» recycler enticrement l'air rejeté, durant une courte période de dégivrage et le réinjecter du
coté de lair pulsé. Aucun surdimensionnement de la batterie de chauffe n'est alors néces-
saire, mais 'air pulsé est momentanément contaminé par l'air vicié ;

« préchauffer I'air neuf a une température comprise entre — 10 et — 5 °C (ou plus) au moyen
d’une batterie a eau chaude ou électrique.

Pour détecter le gel d’une partie d’'un échangeur de chaleur, on procede par mesure de la

pression différentielle entre 'amont et I'aval de la veine d’air repris, car au fur et & mesure

que la couche de glace sétend et s’épaissit, la perte de charge de 'échangeur sur la veine d’air
repris augmente rapidement.

11.8 Autres concepts

11.8.1 Change over

Le change over est un dispositif permettant de basculer le réseau de distribution d’eau de la
distribution d’eau chaude 2 celle d’eau glacée dans un réseau dit a deux tubes. Il est activé
en général une fois par an, soit manuellement en mi-saison (en mars/avril et octobre par
exemple), soit vz une condition sur la température extérieure, par exemple (I, , > 15 °C) par
ouverture en TOR de vannes.

Exemple de change over sur un plancher chauffant/rafraichissant
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11.8.2 Free cooling

Le free cooling consiste a augmenter le débit d’air neuf au-dela du minimum hygiénique régle-
mentaire si les conditions extérieures permettent un rafraichissement passif du local :

Si:T, <T.+AT, . +AT — freecooling
Py(1—n) Apdlff[ n }
Avec : AT, = — échauffement de lair apporté par le
ventilateur.

AT est un delta de température supplémentaire pour rendre le free cooling pertinent au
moment de sa mise en route, en s'assurant que ’air est sensiblement plus frais a 'extérieur
(AT =~ 5 K en pratique).

11.9 Schémathéque

11.9.1 Régulation d'une installation de chauffage en boucle
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11.9.2 Régulation d'une installation de chauffage en boucle
fermée par vannes thermostatiques (VT)
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11.9.3 Régulation d'une installation de chauffage collectif
en boucle fermée par vannes thermostatiques

« Différenciation des locaux nord et sud au niveau des lois d’eau.

« Association BO et BF par vannes thermostatiques (VT).
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11.9.4 Régulation d'un plancher chauffant/rafraichissant
en boucle ouverte avec sécurité anticondensation

o Lois d’eau été et hiver.

+ 'Thermostat anticondensation : mesure de la température de rosée 7’ et comparaison a la
température de surface 7, pour éviter la condensation de I'air sur le sol en été.

Si: Tp <T + AT, —z =0 (fermeture de la vanne)

Avec: AT

sécu

=1 ou 2 K (marge de sécurité)
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11.9.5 Régulation d'une chaufferie a chaudiéres modulantes
sur la température de départ
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11.9.6 Régulation d’'une chaufferie a chaudiéres modulantes
sur la température de retour

Loi d’eau (loi de compensation)

SP
T ém retour
100

! [ RN I
80 T--1m==i=—=q-==-7--p=--~- r--
| PO i | |

U G . N O

20 — TPV :
-15-10 -5 0 5 10 15 20 sp SP sp PV
et Tém HT Tém BT Tém cond T;?m retour



124 | Schémas de régulation en génie climatique

11.9.7 Régulation d'une CTA en boucle ouverte (mode
ventilation et chauffage)

Compensateur + limiteur
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Au méme titre qu'une loi d’eau, il est possible d’utiliser une loi d’air ou une loi de soufflage
ici pour établir une température de soufflage de consigne :

Déperditions = Flux d’air chaud
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11.9.8 Régulation d'une CTA en boucle fermée (mode
ventilation, chauffage et refroidissement)

It =
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11.9.9 Régulation d'une CTA avec recyclage en boucle fermée
(mode ventilation, chauffage, refroidissement et
free cooling)

o Le free cooling est réalisé ici par I'ouverture progressive des registres d’air neuf en paralléle
de la fermeture progressive du registre d’air recyclé.

o Free cooling si :
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Si la boucle sur la température est simple, on obtient les lois de régulateurs suivantes pour le
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11.9.10 Régulation d'une CTA en boucle fermée (mode chauffage,
refroidissement, humidification et déshumidification)
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* (¢f. planche 11.9.8 pour le reste des lois)
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11.9.11 Régulation d'une CTA d'une piscine en boucle fermée

=l

5
;

&

C AT ST o ¢

(=] [T

cmmme e ——r-

ect

: : 2 (R i
] g v I e
{9 e <O sp M
' wv m
B e e ey ,
< + lim

Compensateur sur I'humidité relative

HR

int
100

90 4 )
80 1 Condensation
70
50 4
40 el e e e I e e e ————— -
30 A
20 7
10 7

0 P
10 15 20 25 30 TPV

* (¢f- planches 11.9.8 et 11.9.10 pour le reste des lois)



Schématheéque | 129

11.9.12 Régulation en cascade d'une CTA en boucle fermée

Pl

..............

sélec.
min

............

z
1 1
038 038
0,6 0,6
04 0,4
0,2 0,2
0 — —N LA ——— 0 =
HRGy; M HR,! HR " HR ™ HR(]

* (¢f. planche 11.9.8 pour le reste des lois)

Remarque

Le séquenceur 4 aurait pu étre remplacé par un double régulateur TOR.
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11.9.13 Régulation en cascade d'une CTA en boucle fermée +

régulation de la qualité de I'air par sondes CO, et VEV
(sans free cooling)

min
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* (¢f- planches 11.9.8 et 11.9.12 pour le reste des lois)
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11.9.14 Régulation en cascade d'une CTA en boucle fermée +
régulation de la qualité de I'air par sondes CO, et
registres d'air conjugués (avec free cooling)
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* (¢f- planche 11.9.9 pour le reste des lois)

Remarque

Il est possible de prévoir également une ouverture minimum pour assurer le débit hygiénique
minimum.
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11.9.15 Régulation d'une CTA en boucle ouverte équipée
d'une roue enthalpique

Régulateur 2 (P1)

N roye 1
1 ] L}
038 ‘
0,6 ;
04 : Ny
02 : E BP roue |
0 3 [ S———
SP PV
15, Tas

* (¢f. planche 11.9.7 pour le reste des lois)
— Dans le cas d’'une roue enthalpique, il suffit d’arréter la rotation de la roue pour arréter
I’échange et éviter le gel et 'apparition de givre.
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11.9.16 Régulation d'une CTA en boucle ouverte équipée
d’'un échangeur a plaques et d'un by-pass

12 2 L v

Régulateur R2 (PI)

z
]

z:récup
0,8 i
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0

* (¢f planche 11.9.7 pour le reste des lois)

— Dans le cas d’un échangeur 4 plaques, seule une régulation par by-pass (BP) d’une partie
de lair neuf est possible (ou ajout d’une batterie de préchauffage). Au moyen de registres a
volets conjugués (les registres liés au by-pass se ferment en parallele de I'ouverture des
registres reliés au récupérateur), on diminue le débit d’air neuf qui transite dans I’échangeur
tandis que I'on augmente simultanément le débit d’air neuf court-circuité. Il est ainsi possible
de réduire progressivement jusqua 0 % la puissance du récupérateur de chaleur.
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11.9.17 Régulation d'une CTA équipée d'un récupérateur
de chaleur a plaques, d’'un by-pass et d'une batterie
de préchauffage

i
=)
y

Ot b |
| L

SP
ETJ?V B ry
z Tewt
R2 comp.

SP
TﬂS
Régulateur TOR

Py
100 -

80 ; -eed

N

P1iY RN SRR S 8 -

20 i DS

& :

-10 -5 0 TPV

ext

* (¢f. planches 11.9.7 et 11.9.16 pour le reste des lois)

— On préchauffe I'air neuf & une température comprise entre — 10 et — 5 °C, voire jusqu'a 0
selon certaines préconisations, au moyen d’une batterie 4 eau chaude ou électrique et d’'un
régulateur TOR pour sassurer que 'échangeur ne givre pas. On pourrait également réaliser
ce préchauffage a I'aide d’un puits climatique hydraulique ou aéraulique par exemple.
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11.9.18 Régulation d'une CTA en boucle ouverte équipée
d’'un récupérateur de chaleur a batteries a eau glycolée

TPV
z g2

Régulateur 2 (P1)

z
1

: H h '
0,8 o . . p LI ORI S0
; ' :
) ¢ i :

0

* (¢f. planche 11.9.7 pour le reste des lois)

— Dans le cas d’un récupérateur a batteries a eau glycolée, une régulation de puissance se
fait classiquement viz une vanne trois voies de régulation.






Partie Il

Problémes






PROBLEMES 1

Réglage de puissance
des échangeurs

1.1  Loid'eau

Dans le cadre d’une optimisation de la régulation d’un batiment, on désire déterminer la
solution exacte de la loi d’eau caractérisant un émetteur de chaleur fortement non-linéaire :
un convecteur a eau chaude de facteur n = 1.3 tel que :

= USémA [’,LM en Wth

Pour ceci, il faut d’abord formuler les différents échanges thermiques qui se mettent en place
au niveau de I’émetteur et au niveau du batiment en supposant le régime quasi-statique
(permanent).

On note :

+ la masse volumique du fluide caloporteur : p en kg.m™;

* la capacité thermique massique du fluide caloporteur : ¢, en J.kg LK
+ le débit-volume du fluide caloporteur : g, en m2h!;

« le coefficient de déperdition globale du batiment : US,, en W.K' ;

+ le coefhicient d’échange de I"émetteur de chaleur : US, en WK!;

+ la température en entrée de I'émetteur (variable) : 7, en °C;

+ la température en sortie de 'émetteur (variable) : T,,ren °C;

+ la température ambiante de consigne : T, ,en °C ;

* la température extérieure (variable donc) : T, en °C;
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+ la température extérieure de base : 7'%* en °C ;

le coefficient de non-linéarité : n.

Questions

1.

En réalisant un bilan thermique sur 'émetteur de chaleur, établir les formules permet-
tant le calcul exact de la loi d’eau sur la température de départ :

Zﬁmc = f(ﬂn‘)

2. Enréalisant un bilan thermique sur 'émetteur de chaleur, établir les formules permet-
tant le calcul exact de la loi d’eau sur la température de retour :
Tt’?mf =9 ( j;l?t )

3. Tracer les deux lois d’eau en utilisant les valeurs numériques suivantes.
Masse volumique du fluide caloporteur P 1 000 kg.m™
Chaleur spécifique du fluide caloporteur c, 4180 Jkg' K!
Débit volume du fluide caloporteur q, 0,6 m’.h
Coefhicient de déperdition globale du batiment US ot 400 W.K!
Coefhicient d’échange de I'émetteur Us,, 69 W.K!
Température intérieure de consigne T, 20 °C
Température extérieure de base 7;3;”6 -15 °C
Exposant de non-linéarité de I'émetteur de chaleur n 1,3 -
.,

Corrigés

1. On réalise le bilan thermique du batiment en régime permanent (déperditions = puis-

sance de 'émetteur = puissance transmise par le réseau hydraulique) :

¢ = USb(it (,I;m‘ - T:ext ) = pcpqv (T:%mc - Zrf‘mj‘ ) - USém A,I’IZW

Avec :
o éme — “émf
AT, = o
In émc int
T;im - Tint
Us, .
- Témc - Témf = o (I;nt - th > =4
— US,, AT =USy, (Tmt - Te:ct>

1/n
PR US@ n
dou: AT, = [_USZ; <]zm -T. )J — BY
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Avec :
AT - Témc T Témf - A
LM — -
In Témc _ Tint In Tém(c _ fZ;nt
Témf - I;Int Témf - T;Znt
N A — Bl/n ;BAB’l/": Té _Tént :
In T;?mc - ,I;nt ngf o 1;7“5
Témf - Tint
—1/n
ZZ;mc = Tz?nt +( ,‘Z;mc - A - ,‘ZZnt ) eAB
D’ou
T, . —(A+ T, )eAB""
T, .= int ( mt) avec A et B fonctionsde T,
1—eAB " '

En reprenant le développement précédent mais en isolant 7, . cette fois, on obtient :

A _pgln. 8,AB*l/": I;mf_ Tmt .
In Loe = T Tome = Tint
éemf CZ;’mf
- 7AB*1/7L
Témf - ,I;nt +(Témf + 4 _,I;nt)e
D’ou
—ABl/n
T . Tint+(A_fI’int)e
émf — 1 _e_AB*I/n
Ton [°C]
90 -
\ | | | | |
\~ | | | | |
\\ | | | P
80 dmenainiid 5 RN SO e o i Teme
~ — 2
R Vo 8 l ! I émf
\ o | | |
70 Szinzssneay 3 N A P e s e e | oasar e
| (S [ | | |
‘~‘ \ (i | | | i
\4~ \ ‘\ | | | !
) S R W S S S
1 ‘q\ 1 \‘s 1 1
| [ | ss I I I
[ | ~ ] o~ l i
50 s EEREEEE Rt - o <t o S [
[ I I S ! I
| | | T | % | |
l | | Y] | I
404- - - - - - e o S kRt e ] e
1 1 [ 1 “~ 1Ry 1
| ~ ~
I : : : lk\~ ‘s
LI e —— SLE oty o e st [ ——— 2 W A _L__:~\_Eg_ ——
! | | 1 | LS
| | | | | ;~\\~
! 1 1 1 1 1 ‘~~\‘
20 T ; T T I. ;
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 T,,[°C]
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1.2 Loid'eau et sobriété énergétique

On suppose qu'un bitiment a une conductance thermique US,, (en WK™, que le débit
nominal du fluide caloporteur pour tout le batiment est ¢, (en m®.s!) et que le coefficient
d’échange global des émetteurs de chaleur pour tout un batiment est US, (en W.K™). On
suppose un échangeur de chaleur linéaire (n = 1) et on approxime la différence de tempéra-
ture logarithmique aux bornes des émetteurs AT, par une différence de température
moyenne entre 'ambiance a T, et la moyenne des températures départ/retour telle que :

Thpurt T T,

épart etour
ATLM ~ 9 Tint

Questions

1. Réaliser un bilan thermique en régime stationnaire sur le batiment et les émetteurs de
chaleur, et en déduire 'expression de la loi d’eau sur la température de départ. Montrer
qu’il existe un coefficient a tel que :

1 1

+(1—a)T. avec a = -US,. +
( ) int bat UShw 2pcpqv

aT

ext

Tdépart =
Une école d’ingénieur.e.s a réalisé des travaux d’isolation thermique de ses batiments anciens
(isolation par I'extérieur et changement des vitrages) qui lui ont permis de réduire le coeffi-
cient de déperdition US,,, (en W.K?) thermique de 25 % (la baisse est modeste parce que les
déperditions par renouvellement d’air sont importantes et se font toujours par ouverture des
fenétres apres rénovation). Par ailleurs, les locaux sont chauftés par des panneaux rayonnants
en plafond qui ont été conservés tels quels (avec un débit nominal conservé). Enfin, la chauf-
ferie de 'établissement comprend une pompe a chaleur sur nappe phréatique active (eau de
nappe constamment a 7/, =10 °C) qui produit de I'eau chaude selon une loi d’eau qui, avant
travaux, était paramétrée de telle maniere que le systéme produisait de 'eau 2 80 °C pour une
température extérieure de base 7°%* de 15 °C, et de I'eau 2 20 °C pour une température exté-
rieure de 20 °C.

2. Comment faut-il reparamétrer la loi d’eau pour prendre en compte 'amélioration
thermique de 'enveloppe du batiment ? On donnera notamment la nouvelle tempé-
rature nominale de départ pour - 15 °C a I'extérieur, et on tracera les deux lois d’eau
(avant/apres) sur un graphique.

Cette loi d’eau est censée procurer une température ambiante dans les locaux de 20 °C. Suite
a une situation internationale exceptionnelle avec un risque de pénurie d’énergie électrique et
gazitre, il a été décidé de mettre en place une stratégie de sobriété. On souhaite notamment
modifier la loi d’eau pour qu’elle procure désormais une température ambiante de 19 °C dans
les locaux.

3. Comment faut-il reparamétrer la loi d’eau pour qu’elle procure une température
ambiante de 19 °C dans le bitiment ? Donner également la nouvelle température de
départa - 15 °C.

Un autre avantage de la baisse de la consigne est le gain sur le coefficient de performance

COP de la pompe a chaleur, puisque la température de condensation sera moindre (a supposer
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que le pincement soit constant). On supposera que le COP réel correspondra a 40 % du
COP théorique de Carnot (¢f formulaire) avec un calcul basé sur les températures d’eau de
nappe et d’eau chaude au départ du circuit de chauffage.

4. Quantifier le gain apporté sur le COP pour deux températures extérieures de réfé-
rence:a-7 °Cet + 7 °C. Conclure.

Formulaire :

T

COPCaTnot = T

c Tf

Ten K

Avec :
« T, température de la source chaude (température d’eau chaude)

*  Ttempérature de la source froide (température de I'eau de la nappe phréatique)

Corrigés
1. Udet ( iZ;nt o ];xt ) = ,OCp qv( fZZlépart - fZ;etour) = U‘%xAjan
T ) ’ + T 7l
~ U%E départ retour Tmt]
2
Avecn=1
[ Us,
UShLET;’nt + Tdép(zrt L Iocpqv o 2h£ ]
Tretour =
Shz
5 +pc,q,
( Us,,
UShzTint + Tdépart quv —
Usbdt 2
- Tdépa'rt = (CZ;TLt - jlm ) +
'Ocp qv UShT
ey,
Au final :
Tdépart = aTemt + (1 - a)Tmt
USbﬁ,t
c T0%¢ T
avecq = — Pep =-US,, 1 + 1 ] — de”‘?ﬁ int
AIS, . US,,  2m,4, e — T,
2pc,q, +US,,
2. T, dT,+(1—d )T = —0,75U8 i o \ 0,75a
- Laepart = ext - it avee &= —U, bat =Y
! [ US. 206 %J
o 80 —20
Ty (— 15 °C) = = 15.0,75a + ( 1— 0,754) T,, avec a = g LT

/
- CZ;épm’if

(15 °C) =65 °C
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80
75
70
65
60

wv
o

Tdépart [nC]

N
[l

35
30
25

20

Tdépart
T'départ(20°C)

T'départ(19°C)

-15 -10 -5

R
_aText

3. T

départ +

0

T el "Cl

v

(1 — a/)T./m avec

T/

départ

= 62,7 °C
T + 27315

10

4. COP =04-¢
I, -1,

Le COP va s'améliorer de maniére trés sensible :

15

T' =19 °C cette fois

mt

cop Avant rénovation Apreés rénovation Gain
T,, =20°C T,,=20°C
-7°C 2,41 2,93 21,6 %
(T,=66,3"°C) (T, = 54,7 °C)
Tm +7°C 3,91 4,64 18,7 %
(T,=42,3°C) (T, =36,7°C)
cop Apres rénovation Gain
T,,=20°C T,, =19°C
-7°C 2,93 3,05 4,0 %
(T, = 54,7°C) (T, = 52,7 °C)
T
ext +7°C 4,64 4,89 5,4 %
(T, = 36,7 °C) (T, =352°C)

20

On peut noter que l'isolation du batiment permet des gains de performance sur la
pompe a chaleur de I'ordre de 20 %, en plus des gains liés a la baisse des besoins de
chauffage (de 25 % donc). Les gains globaux seront donc de I'ordre de 40 %.

Les gains vont se cumuler entre ceux liés aux moindres degrés jour (D]) gagnés grace a
la baisse de la consigne a 19 °C (environ 7 %) et les gains sur le COP de la pompe a
chaleur qui vont étre de 5 % sur la saison de chauffe. Au final, les gains supplémentaires
en lien avec les mesures de sobriété vont étre de 'ordre de 10 %.
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1.3 Régime d'eau optimal

Ce probléme s'inspire de la théorie du « régime d’eau optimal » établi par le Costic'. On
souhaite optimiser économiquement une installation de chauffage en considérant les cotits
associés :

« au réseau hydraulique ;

« ala pompe de circulation ;

+ aux consommations énergétiques de la pompe ;

« aux émetteurs de chaleur.

Lobjectif est de déterminer le régime d’eau optimal (différence de température entre départ
et retour) permettant d’obtenir linstallation basée sur des radiateurs la moins colteuse
possible en raisonnant en cofit global sur 25 ans. Un régime d’eau élevé engendre des émet-
teurs de grande taille, un réseau faiblement résistif et plus petit (diameétre plus faible) et une
pompe plus petite, et inversement pour un régime d’eau faible. Il y a un optimum a trouver
pour minimiser les cotits d’installation et de fonctionnement du syst¢éme de chauffage. On
donne la nomenclature suivante :

Débit du fluide caloporteur q, Lh'!
Température de départ T, °C
Température de retour T., °C
Température ambiante T, 20 °C
Différence de température logarithmique AT, K
Conductance thermique totale des radiateurs Us,, W.K!

On fait les hypotheses suivantes :
* lecofit de la pompe C, est proportionnel au débit tel que : C') = ag, en €;

* le colit du réseau (tubes) C, est proportionnel au débit tel que : C', = bg en €;

+ le colit associé a la consommation électrique de la pompe (sur 25 ans) Cp est proportionnel
au débit de la pompe tel que : C, =cq, en €;

+ le colit du radiateur C _ est proportionnel a sa conductance thermique US, tel que :
rad hx

C,.,=CUS, en€.

On pose le coefficient C tel que :
g

hx

Cq:a+b+c

On suppose, dans un premier temps, que la puissance d’un échangeur de chaleur s'exprime
de la maniere simplifiée suivante :

n jge — 7275 ! Tce + Tcs '
P =US,, AL,," = US,,| —5—=| ~US, |1,
In| —ce a
Tcs - Ta

1 M.H. HUZE, A. JALLET, R. CYSSAU - Chute de température économique dans les radiateurs ; optimisation du colit

des installations : une nouvelle formule — CVC, octobre 1998.
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Questions

1. Démontrer que la puissance thermique échangée peut s'exprimer en fonction de 'effi-
cacité des échangeurs E et des parametres du probléeme :

E\" T. —T
P:Ushx(Tce—Taf[1—E] avec E:ﬁ
2. En déduire le cotit des radiateurs C, , en fonctionde P, T, T, C,, net E.

3. Déterminer le cotit global C'gen fonction des parametres P, T, T, ,
la variable E.

On suppose, dans un premier temps, un échangeur linéaire (n = 1) :

C, Cq,netde

4. Déterminer expression littérale de Iefficacité optimale £ ; permettant de minimiser

le cotit global du systéme de chauffage en fonction de C, et C,.

On considére les données numériques suivantes :

P 2000 W

60 °C

T 20 °C

c, 12,3 €(WK!y!
c, 3 €.(Lh™)
p 1000 kg.m™
¢ 4180 Jkg! K!

5. Réaliser I'application numérique et en déduire le régime d’eau optimal & mettre en place.

6. Tracer Cg en fonction de E. Commenter.

On considere cette fois 'expression exacte de la puissance d’un échangeur :

T —T

P =US, AT, " =US, |—*—=— | avecn=1,3
ln ce a
I -1,
7.  Démontrer que la puissance thermique P échangée peut s'exprimer telle que:
E(T,-T,)| T, —T
P: UShm (a—ce)] avec E:M
In(1—E) T, - T,

8.  En déduire le coiit des radiateurs C; en fonction de P et E.

9. Montrer que le cotit global peut Sexprimer selon la formule suivante :

1—n
C c (T -T
C = P q + 7'( ce a)

9 T, —T|L16E [ _E Jn

ln(l—E)




10.
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Tracer I’évolution du cotit global C ,en fonction de l'efficacité E dans les deux cas
(simplifié et exact). En déduire I'efficacité et le régime d’eau optimaux.

11. Retracer les deux courbes pour n = 1.
12. Commenter et conclure.
Corrigés
T +T ! T +7.—2T )
1. P — U‘SV]LT ce + cs 1; — US}’/L ce + CS a
Wb 2 A b 2
Avec :
Tcs = Tce _E( Tce _Ta)
D’ol :
T +T7 —E(T. —T)-2T Y n "
P - UShZ‘[ = = ( = a) S ] = UShI (TCP - T@) 1 o E]
2 ) 2
2. Cmd = C’I‘US}M,‘ = Cr r n
(T, - 1;)”[1—5]
2
3. Cg :Cmd +(a’+b+c)qucmd+0qu
Avec :
4 — r (g, en L.hh)
1000.3600  , (7;, T, )
Au final, on obtient :
C
Cc = P C, + —L—|avec - =116
g T,—-T, _— g\ LI6E 1000.3600
‘ (126 - 1; ) [1 B _]
2
4. Sin=1:
C _ P C’r Cl]
T, -T|, _E 1I6E

On dérive la fonction € en fonction de I'efficacité E pour en identifier un extremum
(minimum ici) sur la plage [0-1].
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Le colit est minimum lorsque :

1
5 G C
2"~ G o oo Mol pe B
[1 E]2 1,16 E> ! 4
2

( 2 —
(C, —232C,)E* —4C,E +4C, = 0

A=16C 7 —16C (C,—232C )=16232C C

On ne conserve ensuite que la racine positive :

C \/ C
1- [2,32=- 232 L —1
4C, — 44/232C,C, . \} ¢ _, c, 2J6_1

opt . - _ -
2(C, —232C,) | 2390 2320 _ 1 C-1
¢, ¢,
1 _
avecC' = 2,32 % {LCq en €.(m3h) et C. en €.(W.K*1) 1]
q

5. E,, =049 etlerégime d’eau est donc : 60/40 °C. Il s’agit d’un régime typique. En
pratique, le régime d’eau varie de 5 K (émetteurs basse température) a 20 K (émetteurs
haute température).

3000

2500

2000

1500

c, [€]

1000 i ® A

500

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
E [-

Au final, il y a bien un minimum global. Cependant, visuellement, on s’apercoit qu’il
sétablit un « plancher » a partir duquel la valeur se stabilise. Ici, on peut considérer qua
partir de E' = 0,3, le coflit global est maitrisé, les paramétres du modele ayant en outre
une forte incertitude. Le régime est alors de 60/48, ce qui correspond également aux
bonnes pratiques (régime entre 10 et 20 K pour des radiateurs).
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D’ou:

P =US

hx

Cmd = CTUSh:L’ = Cr

7

E(T,-T,)
ln(l—E)
+C,+C,+Cy=C +(a+b+c)g, =C

Cg = C rad rad

P P

avec g = =
Py (T _T> PG Tce_Tcs (T —T)
1000.3600° “ “ 1000.3600 (1, — T, “ ¢
P

A
1000.3600

rad

+ C’qu

D’ol :
P P

(1, -1,
1000.3600 -
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Avec :

10.

4000

Cg_simplifié
3500
----- Cg_exact
3000

2500

¢, €l

2000

1500

1000

500

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
E[]

Les valeurs de cotit global C, sont trés différentes (réduites d’un facteur 2 environ).
Cependant, lallure est similaire. Loptimum est légérement supérieur, mais reste a des
valeurs similaires (Eopt = 0,55), soit un régime d’eau 60/38 °C (22 K), ce qui est une
valeur plutdt élevée par rapport aux regles de 'art. Comme précédemment, on constate
un plateau avec une plage d’efficacité optimale allant de 0,4 4 0,7 environ. AE=04,le
régime serait 60/44 °C, par exemple.

11.

4000

Cg_simplifié
3500
----- Cg_exact
3000
2500
#2000
o

1500 L]

1000

500

E[]
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12. Lhypothese de simplifier la différence de température logarithmique en une différence
de température moyenne est donc bonne, la différence entre les deux modeles sexpli-
quant principalement par le coeflicient de non-linéarité n. Ce dernier parameétre sera
donc, de préférence, a conserver dans le modéle simplifié pour obtenir des résultats
pertinents. On note également qu’il y a, certes, une efficacité optimale, mais qu’il y a
surtout une valeur seuil & partir de laquelle le cotit global est relativement stable. II faut
veiller & respecter cette valeur qui est, ici, de 0,3 environ, ce qui correspond aux valeurs
classiques de radiateurs commercialisés.

1.4  Caractéristique idéale de vanne

On souhaite connaitre la courbe caractéristique idéale 2= f(K, /K ) d’une vanne de maniére
a assurer une régulation idéale, a savoir une progressivité entre 'ouverture d’'une vanne zet la
variation de puissance thermique échangée relative y = P/P, = d’un échangeur de chaleur (ce
qui veut dire quon souhaite avoir : y~z). Par exemple, on attend qu'une ouverture de vanne
de 50 % engendre une puissance délivrée de 50 % de la puissance nominale d’un radiateur.

On considére un échangeur de chaleur quelconque (co ou contre-courant ou autre) (voir
figure ci-dessous) dont les débits au primaire (c6té chaud) et au secondaire (c6té froid) sont
constants (pompe en aval de la vanne trois voies) mais dont la température en entrée est
mélangée avec I'eau de retour a I'aide d’une vanne trois voies (montage dit en mélange). La
température de I'eau chaude 7] est supposée constante.

Le but du probléme est d’abord de connaitre la variation de la puissance relative de I’échan-
geur y en fonction de la variation relative du débit dans la voie directe 2. Ensuite, lobjectif
sera de déterminer la caractéristique de vanne adéquate pour réaliser une régulation de puis-
sance progressive.

SP
z Ty
T
q T,
Te m ce Tfs
Tcs 4 Ime It Tfe
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Hypothéses :

Les températures T}, Tfe, les débits massiques g mp Dme € le coefficient d’échange US
sont supposés constants.

Variables réduites :

fﬁmm L/ Pmam
Notations :
AT (2) =T, =T, () AT (2) = T () = T, s AT, =T, =T
AT = T, < Ty AT = AT, (1) =T, 1

e

AT = AT, (1) = T T,

e

o AT AT, ATP AT
c = - f— -
AT AT, AT AT,

Questions
1. Justifier 'hypothese de considérer les efficacités chaudes E et froides E | constantes
selon I'ouverture de la vanne z.

2. Exprimer le rapport y de la puissance thermique réduite en fonctionde T'_, T
et Tmam
cs °

T
e

cs’

Exprimer Pefficacité E , aux conditions nominales et a une condition intermédiaire.

4.  En déduire Pexpression de la différence de température T)** — T, en fonction de
Ec, TeT,.

5. Réaliser un bilan des flux thermiques au niveau de la vanne mélangeuse et en déduire
I'expressionde T, — T, en fonctionde x, T, et T,

6. En déduire 'expression de la puissance réduite y en fonction uniquement de z et E,.

On suppose que 'autorité hydraulique de I'installation a est relativement élevée (a > 0,5 ou
vanne indépendante de la pression), et que 'on peut supposer :

K _ 4
Kvs qvl()()

7. Déterminer 'expression littérale de la caractéristique idéale de la vanne f(2) fonction
de 'ouverture de la vanne z variant de 0 4 1 de telle maniére que le réglage de puissance
thermique soit parfaitement progressif.

8.  Tracer la caractéristique pour E = 0,3 (radiateur haute température).

9. Fvaluer le coefficient n _,d’une vanne a égal pourcentage qui correspond le mieux a la
1 galp g€ q
caractéristique trouvée. Détailler la méthode employée.
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Corrigés

1.

Les débits et le coefficient d’échange étant supposés constants ici, les efficacités chaudes
et froides F (2) et E,(z) sont donc considérées constantes selon 'ouverture de la vanne

zcar le nombre d’unités de transfert NUT et le facteur de déséquilibre R seront constants

(¢f- théorie du NUT) :
E = f(NUT,R) = constante

p =y = qmccp(Tce_Tcs> _ qmccp( ce_/‘ZZs) _ T’ce _1:33
R C ) B e I
ATWL(ICL’ AT T _ Tm(lil: T _ T
E_, = constante = E— = ¢ — E =-=¢ cs  _— Zce cs
ATSIS(LL AZ—(’:‘G Te - Tfe TCE _ Tfe
{TFT% =T,-E(T,~T,)=T(1-B,) +ET,
— B B B B X B B B B
Tcs = T;:e_ Ec(Tce_ Tfe) = Tce<1_Ec)+Ecj}e

D’ou :

Thx — T :( 1— EC)(TE —Tce)

CS

qmcpTe—l—(qmccp—qmcp)Ilszq cT — 2T (1—3:)T =T

mc p ce & cS ce
D’ou :
T.— T, =T, -T,)
T, — 1T, x(Te_TCS) :L”(Te— cs)
Yy = = =
T, -T5" T =T+ T~ T (Te _TCS> _<1 _EC>(T6_T06>
y = x _ x
1_<1_Ec) Te_Tcs+Tcs_TceJ 1—(1—E()<1—SC)
— Y= L
]
T
Une caractéristique de vanne s'exprime de la maniére suivante :
K q
flz)=—"t=""=2x > 0,5
< ) Kvs Zv100 o

Pour avoir un signal progressif parfait (graphiquement : une bissectrice), la relation
suivante doit étre respectée sur la caractéristique globale y(z) :

y( x) = 2z (bissectrice)

~oli(z)) = ;1]zef<z>=1+11§_1]

c
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8.

KU/K’US
A S S R SR B B

T e S R rIt 4
| i I | l I I L

0,8 - mmmdmmm e b el

S e e o

T SIS 7 S
| i I | U I i

0,5 Fommmdmmm i me e D
A

0,4-' """ | T T S P | RO s s l'"';‘( """ | R e e i R T g L ) | B e P PR SO ST R R

o s B
: L ' ; | I ' '

0,2 Fmmmmhmmmo i mm e d o
P L7 I \ l I I | i

B e e T e

0 i ; ; : : : : : :

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 12
o K 0 _ pl)

K, 9,100

On cherche numériquement le paramétre n, tel que :

en_{]l(z—l) ~ 1
1+i[1_1]
Z
Méthode analytique :
(
e"”l(z_l) ~ L —n l(z) :Lln 1—1—i 1—1
1+i 1_1 g 1—2 E (z
E (z

Il n’existe donc pas un unique parametre 1, solution, mais une fonction n(2). Lidée
est de calculer ce coeflicient pour différentes ouvertures z et d’en faire une moyenne :

z [ 001]005| 01 |015| 02 |025]| 03 |035| 04 |045]| 0,5 0,55| 0,6

5,86 | 4,38 | 3,82| 3,52 | 3,33 | 3,2 | 3,1 | 3,04 299|295 293|292 293

ql

0,65| 0,7 0,75 0,8 | 0,85 0,9 | 0,95 0,99

2,941 2,96 2,99 | 3,03 | 3,08| 3,15| 3,23 | 3,31 | 3,32

On trouve Tlgl = 3,32 (le fabricant BELIMO utilise une valeur de 3,2 pour ses vannes a
égal pourcentage par exemple). On peut remarquer que, excepté la valeur pour des treés

faibles ouvertures, la valeur de n

4165t relativement stable entre 3 et 4.
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Méthode numérique par algorithme d’optimisation :

Pour ceci, on fixe le parameétre n,eton calcule pour différentes valeurs z (par pas de 0,05
par exemple) P'écart entre les deux modeles :

. 1 n
51.:691(7' 1) _ puisEZZ&‘Z—2
1+L[l_1] i=1
E

On met en place un algorithme d’optimisation (algorithme génétique du solveur
d’Excel” par exemple) ot I'on fait varier le parametre n;de maniére a minimiser X. On
peut mettre en place des contraintes, par exemple : 0 < n; <100:

Pour E, = 0,3, on trouve n,= 3,05.

KU/KUS

1 T T : T T T T T T

0,9 1--|{ — caractéristique idéale |----+----<----- i Y i
- = - égal % opti : : | i

08 -1 e égal % ngl-moy e R R ey ot

Y2 WO T T WU TN W . B Y. -

T

' N N T N N O N

Y SO S . . S SO . 8T

R e e

RS SO NS NS S 0 4SSN S S

T g T I S R

0 ; l ; ; l ; ; ; :

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1z

1.5  Caractéristique d'un échangeur a co-courant

On prend 'exemple d’un échangeur a co-courant dont le débit au primaire est variable grace
au laminage d’une vanne deux voies par exemple :

TSP

CZ"C‘S < q mce
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Dans le cadre d’'un dimensionnement de vanne, on souhaite connaitre I'évolution de la puis-
sance relative de 'échangeur y en fonction du débit relatif z. La forme de cette courbe ayant
une influence sur le choix de la caractéristique de vanne.

On suppose un coefficient n de non-linéarité pour I'échangeur tel que la puissance P s'ex-

prime :
P =USAT,,"
Hypothéses :
T, Tfe, g €t US sont des constantes.

Variables réduites :

— e

€Tr =

ty —P
e =
q:;ca * P, max

Notations :

Aj—’c(x):Tce_Tcs(x);AT}(x) - Tfs<x)_Tfe ; Mee :Tce _Tfe

AT = AT, (1) =T, =T s AT™ = AT, (1) = TP — 1T,

_arpe ATy

FE - J
AT,

C

etEf =

ee

Questions

1.

En formulant la puissance relative y selon trois formulations différentes, montrer que
pour 1 = 1, la puissance thermique relative y en fonction de x et des efficacités chaude
E, et froide E;s'exprime :
In(l1—(E,+ E;))( E
1— exp ( ( = f)) —C+E'f
Ec + F " T
E

_C_|_E
T f

y:

Tracer les courbes obtenues pour différentes combinaisons d’eflicacités chaudes et
froides pour n = 1.

Conclure quant au choix du type de vanne de régulation pour ce type d’échangeur de
chaleur. Prendre en particulier le cas d’un radiateur.
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Corrigés

1. Pour un échangeur a co-courant, on peut établir la relation entre la variation de puis-
sance et la variation de débit sur la base de la méthode du AT, non linéaire, puis sur
la base des flux de transport coté chaud et coté froid :

n
US ATee B (Tcs B Tfs)
In AT,
P TCS - T S
maz AT — (Tmax . Tfmax)
s ee cs fs
AT
In| ———¢e¢
TT)’L(ZCL’ _ Tmax
cs fs
qmccp < Tce B Tcs) qu Cp ( T}s B T}e)
max maxr maxr
Qe cp (TZ’,e - T::s ) qucp( fs - Tfe)
1 ATL(
n ce
yl/n _ Az:ze - 7;:.9 +Tce _Tce + Tfs +Te _Tfe TCZLM +Tce _Tce _ngml +Té _Tfe
AI:’E - ZZMT + Tce_ T(’e + T}:mw + T'P - Tfe 1 [ ATPE
kT('s +11(’ 71—(‘& 71—}5 +T£ 77}())
(
1
AT ieal sl T T In T T nax T max T
e UCe ) T, T, 1p—1p ce ~tpe T, TR Ly —1p
1/n A% ATee A jeje ATee A 7:’(3 A Tee
y _ > > ) > )
[ \ maz mar
A:r;a \T;c Tfe} 4+ e — Lo + Tfs Tf(’,
ee ATee ATee In 1
Tce — Tfe o T(zs — Tcs _ 1}8 — 1}8
AT, AT, AT,
Avec :
P =y= qmccp<Tce - Tcs) — AT'C et
maxr maxr max
Pm(l$ qmc Cp <T‘ce _T’cs ) AT‘C
P Gy (T~ Tp) AT,
max max
D’ou
max axr
At _ A B AT AT
AT zAT x AT AT ]
€ee €ee €ee ee
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(
1
In
AT, AT, Armer AT
ey S _ c _
1/n ATee AT@E ATée ATee
y _ ) . .
Ajzmax N ATJZn,a:L
AT AT 1
ee ee In
AT, AT,
AT, AT,
t4+ kB L
_ i ! 1 -(E, + E)
EC -I—Ef
In ;
T
Au final :
FE
yn ln[l— y| =+ Ef]] =515, In(1—(E, + E; ))
—sin=1:

2. Lavariation de puissance avec le débit est donc non linéaire. La courbe représentative est
concave de type exponentiel. Il est & noter qu'une hausse du débit nominal de 0 4 50 %
nentraine une hausse de la puissance thermique échangée que de I'ordre de 0 a 25 %.
Enfin, pour des émetteurs de chaleur classiques, cette hausse n’est que de 0 a 15 %
(¢f- graphique en haut de la page suivante).

3. Pour des efficacités chaudes élevées (> 0,6), une vanne linéaire savérera plus adaptée
alors que pour de faibles efhicacités (ce qui sera le cas le plus souvent en pratique), une
vanne a égal pourcentage ou quadratique savérera plus adaptée pour compenser la
concavité de la caractéristique de I'échangeur.
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0 o1 02 03 0405 06 07 0809 1 11 12 13 1415 z[]

Pour un radiateur haute température, on aura par exemple :

Type Régime de température Efficacité chaude Efficacité
froide
R;;iﬁ;az;urﬁn;;r;l T,-T, =90-70=20K P T,— T, _ 20 —03 E, ~0
] O c
T, =T, =T, = 20°C T, -1, 90— 20

La caractéristique du radiateur sera donc fortement non linéaire et nécessitera
I'installation d’une vanne a égal pourcentage.

1 i ; i i : i i 4 e
v [-] | | | . | \ '’

03 et ool e BB S iy e
| ] T | | | | [ '

08 et et gl s o sy ssp s
1 | [ 1 1 [ | 7 ]
| ' | | | | B | '

07 F-e-dmmdm oyt gt
1 1 1 1 1 1 ’I 1 1
1 1 1 1 1 l’ 1 1 1

0’6 D Bkl Al | ---I---—r---'1“--)-’-——I----T----I-——-
AR EEY

-t - --d - - [ | PR ¢J’_ - el .. el .. ede.e-.e-eele---
el B & T L B
1 1 1 I' 1 1 1 1 1

0,4 H BRI aER | A__I—-—_I——__’l—’—_--I-—__I—_——I-_-——I—_——I_———
D [ 1 &) 1 ] | 1 ]
| [B50 4 ] | ] | ] |

R e e e
1 1 ’I 1 ] 1 | 1 1
1 |’ 1 1 1 1 1 1 1

0,2 m & ‘T'",ﬂ"'"-"".""'u"".""u""'-""n""
| s | | ' | | | '
1. | | | | | | ' |

IR F I L S R S L et CEE e B
’I ] 1 1 ] 1 1 1 1
(4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 : . 1 ' . 1 : 1 :

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09=z[]1
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1.6  Caractéristique d'un échangeur a contre-
courant

On prend 'exemple d’'un échangeur & contre-courant dont le débit au primaire est variable
grice au laminage d’une vanne deux voies par exemple :

TSP

T, @ y{>q 7 @Tﬁ

Tcs < Qe B Amnf

Ty,

Dans le cadre d’'un dimensionnement de vanne, on souhaite connaitre I'évolution de la puis-
sance relative de 'échangeur y en fonction du débit relatif z. La forme de cette courbe ayant
une influence sur le choix de la caractéristique de la vanne.

On suppose un coefficient n de non-linéarité pour '’échangeur tel que la puissance s'exprime :

P = USAT,,,"

Hypothéses :

T ,T,,q .et USsontdes constantes.
ce fe> Imf

Variables réduites :

P
q:nng * Y 7 mazx

Notations :

AT (2) =T, =T, (2); AT, (2) = T, (2) =T, s AT,, =T, ~T,

ce fe

AT = AT, (1) =T, = T!™ ; AT = AT, (1) = TP — 1T,

fs e

AT

AT;"'M’
et Ef =
AT

ee ee

E

C
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Questions

1.  En formulant la puissance relative y selon trois formulations différentes, montrer que
pour nn =1, la puissance thermique relative y en fonction de x et des efficacités chaude

E_ et froide E ;s'exprime :

1— exp

[%_Ef]ln[l—zf]

E,—E, (1-E

c

) [liZ]E:Z]

2. Tracer les courbes obtenues pour différentes combinaisons d’efficacités chaudes et

froides pour n = 1.

3. Conclure quant au choix du type de vanne de régulation pour ce type d’échangeur de
chaleur. Prendre en particulier le cas d’un radiateur.

vy
Corriges
1. Pour un échangeur a contre-courant, on peut établir la relation entre la variation de
puissance et la variation de débit sur la base de la méthode du A T, non linéaire, puis
sur la base des flux de transport coté chaud et coté froid :

n

Tce_Tfs_Tcs+Te

UsS

Tce - Tfs
In|——=
p Tcs - Tfe
P VT n
maxr 7;6 _ T;?al TWL(L:L f(;
Tce - Tmem
In| ———L-
TCTM - Tfe
_ qmccp < Tce o Tcs) _ mf Cp (Tc Tfe)
q:zzmcp <T1ce - T;sz) mf p( Tmlle - Tfe)
In Tce B Tfe + Tfe B ngnai?
yl/n, _ ATC - ATf T;;m” - 126 + 1;8 - Tfe

T, T, +T, — T,
Tcs o Tce + Tce o Tfe
AT, — AT/
n ee

A,I;ae _ ATCmam
AT, — AT,

max max
AT — AT

AT, — AT,
- A]’;WL(LCL‘ _ AT;TL(L.’II

In
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1/n __ A,Tee ) AfTee AT;E B A,I";m(w
Y - AT maz N maz ATee — ATf
C _ f ln e
ATee ATee ATeff B ATL
Avec :
P 0c%y (T — 1) AT
mazx q'rrr?c('mcp (Tce - TCTMU) ATZWH
P y = Gy (T — The) _ . Aan
P 00, ( Ty T, ) AT
Dol :
AT, AT E, AT AT
= — = —= — et = U = =
AT, aar, TV Sar, T Var, T
(1— F,)
y B, _ E, In !
n T 1-F,
)
1—yFE
In it
E
1—y—=¢
T
Au final :
E )
1 — —E
——1 1 —_— yEf €T 'f 1— Ef
yn n = ln
E F — f 1- F
1— y_c c c
x
—sin=1:
FE
—< — FE
1 f] 1— E;
1 — exp In
E, — Ef 1—- E,
y =

E
“c_ R
g _E [m f]l 1- 5
— =@ n
P P E, —E,
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La variation de puissance avec le débit est donc non linéaire. La courbe représentative
est concave de type exponentiel. Il est & noter qu'une hausse du débit nominal de
0 a 50 % n'entraine une hausse de la puissance thermique échangée que de 'ordre de
0 a4 25 %. Enfin, pour des émetteurs de chaleur classiques, cette hausse n'est que de

02 15 % (cf- graphique ci-apres).

01 02 03 04 05 06 07 0809 1 1,1 12 13 1415 z[]

Pour des efficacités chaudes élevées (> 0,6), une vanne linéaire savérera plus adaptée
alors que pour de faibles efficacités (ce qui sera le cas le plus souvent en pratique), une
vanne a égal pourcentage ou quadratique s'avérera plus adaptée pour compenser la
concavité de la caractéristique de I'échangeur.

Pour un radiateur haute température, on aura par exemple :

Type Régime de température Efficacité chaude Efficacité
froide
Radiateur mural T, —T,=90-70=20 K b T,-T, 20 03 E,;=0
HT (n=1,3) R c= = =Y

La caractéristique du radiateur sera donc fortement non linéaire et nécessitera
Iinstallation d’une vanne a égal pourcentage.
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1.7  Réglage de puissance d'un échangeur
par vanne trois voles

Un aérotherme en tout air neuf alimenté en eau chaude (sans glycol) basse température assure
le chauffage d’un atelier situé a Strasbourg (nge = —15 °Q).

—

@, it

Le réglage de la puissance se fait par variation de débit a 'aide d’une vanne trois voies (V3V)
dont la notice technique est fournie en annexe.

Questions

1. Réaliser le schéma de principe du montage hydraulique de I'aérotherme.

2. Faire des hypotheses a justifier qui permettent de réaliser le dimensionnement ther-
mique de la batterie chaude.

Déterminer les caractéristiques de la vanne trois voies et en effectuer la sélection.

4. Préciser les conditions hydrauliques a respecter pour avoir un bon fonctionnement de
I'installation.

5. Déterminer le débit et la perte de charge pouvant servir de base au dimensionnement

de la pompe.
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Données :

+ Taux de brassage de l'air neuf: N=5k L.

« Volume chauff¢: V=720 m’;

« Coefhcient de résistance hydraulique Z de la batterie chaude c6té eau : Z = 0,87 mCE/
(m*/h)?;

« linéaire de tube en cuivre entre la vanne trois voies et 'aérotherme (a compter deux fois
pour l'aller et le retour) : I=4m;

« Rugosité des tubes en cuivre : k= 2.10° >m;

« Diametre intérieur des tubes en cuivre : d;= 2 cm ;

« Somme des coeflicients de pertes de charge singulieres : £ = 3 ;

« Viscosité cinématique de Peau 2 40 °C : v = 6,58.107 m*s™".

Annexe : Documentation constructeur d’'une référence de vanne trois voies

Valve Close-Off Pressure (kPa) with Actuators
DN kys Order Number M6410C,L/M7410C,E M4450/M8450 Z100/M7410A
(180 N) (90 N) (90 N)
15 0.25 V5823A2003 800 500 -
15 0.40 V5823A2011 800 500 -
15 0.63 V5823A2029 800 500 -
15 1.00 V5823A2037 250 150 -
15 1.60 V5823A2045 250 150 -
20 2.50 V5823A2151 240 - -
20 2.50 V5823A2052 100 50 -
20 4.00 V5823A2169 240 - -
20 4.00 V5823A2060 100 50 -
15 1.60 V5823A4009* 250 150 150
20 2.50 V5823A4017~ 100 50 50

Corrigés

1. Lavariation de puissance de I'échangeur se faisant par variation de débit, il faut monter
la vanne en répartition, c’est-a-dire en amont de la vanne trois voies.

2. Nous n'avons pas d’informations sur les déperditions de chaleur par transmission, mais
nous supposons un régime basse température. Nous prenons donc I'initiative de consi-
dérer un régime 50/30 °C en supposant que ce sera suffisant.

P = peaucp eauqveau< Tce - Tcs) = paircp airqvair(Tfs - Tfe)

NV
= PairS air %(Tfé _T}e>
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avec :
T, = 50 °C (batterie BT) ; T = 30 °C (régime 50/30 °C) ; J}e = 1;5;?56 = —-15 °C
T, = 40 °C (limite de soufflage pour éviter les problemes de stratification notamment)
c NVIT, —T
Uyeau = Q100 = 3600 PairCpair fs fe | = 2,84 m3.h~!
peaucpeau ce  Tes
(P = 66kW, )

3. Calcul de pertes de charge du réseau a débit variable (en bars) :

2 ( ) 424>
B = Lol 1_[2/1[_ + §Jpeau Lot
10 100 4, 2m2d; 36002
Z 1 l
= _+—2A_+€ peau—qf
10 10 5[ d, ] 36002724 4] "
Avec :
1077 vd 4
E 210 110780 = 658107 m2sler B, = — = ~l00 _ 7640
d 21072 v md;v
Dol :
A=00228 — AP, =111 bar
Calculs :

1. On fixe Pautorité :

a=05

2. Calcul de la perte de charge de la vanne grande ouverte :

aAB o
AF g0 = 1_a AF ) = 111 bar
3. Calcul du K, de la vanne :
Qyrop  _ 284 _ 269 m® h~!

Km = -
JAPM \/g
d 1
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4. Sélection de la vanne trois voies :

On choisit la vanne ayant un K supérieur a la valeur calculée :

Valve Close-Off Pressure (kPa) with Actuators
DN kys Order Number M6410C,L/M7410C,.E M4450/M8450 Z100/M7410A
(180 N) (90 N) (90 N)
15 0.25 V5823A2003 800 500 -
15 0.40 V5823A2011 800 500 -
15 0.63 V5823A2029 800 500 -
15 1.00 V5823A2037 250 150 -
15 1.60 V5823A2045 250 150 -
20 2.50 V5823A2151 240 - -
20 2.50 V5823A2052 100 50 -
[ 20 4.00 V5823A2169 | 240 - -
20 4.00 V5823A2060 100 50 -
15 1.60 V5823A4009* 250 150 150
20 2.50 V5823A4017* 100 50 50

On vérifie que la valeur de l'autorité reste dans la plage de préconisation :
2

2
9y100 2,84
B Kigmlogue B 4 B N
0 = — =031~ 033
’ 284\’
%100 SO% 111
Kcatalogue T APT 100 4 + 71
vs

Il est & noter que pour la vanne au K, = 2,5 m>h}, on obtient a = 0,54, ce qui est
également hors de la plage préconisée (0,33 < a < 0,5). A choisir, on préférera la premiere
valeur, plus proche de la borne et limitant les consommations énergétiques de la pompe.

Finalement :

2
2,84
AP 100 = b | _ 284 = 0,5 bar
v Kcatalogue 4

4. Pour valider I'’hypothése selon laquelle le débit est constant dans la branche de la voie
commune, on doit vérifier :

AP
AP o0 + AP 10 < TO avec AP, = L11 bar et AP, = 0,5 bar

APy = AP oo + AP,y + AP, (AP, étant la pression motrice de la pompe
et AP la perte de charge du réseau de la voie commune ot se situe la pompe)

Il faudrait donc vérifier le niveau de la perte de charge minimale sur la voie commune :

APT‘IOO +AP’U100 +AP’U(’
+ AR, < 9 ]

— AR, > AR, + ARy,

APvl 00

— AP, > 161 bar

Il faudra donc veiller & un bon équilibrage du réseau (ajouter une vanne d’équilibrage si
nécessaire).
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5. Pour un débit nominal de 2,84 m>.h™!, la pompe devra au minimum fournir une pres-
sion motrice :

AP = AP, + AP,y + AP, = 322 bar

1.8 Réglage de puissance d'un plancher chauffant

Un plancher chauffant a eau chaude est raccordé 4 la production de chaleur par un montage
hydraulique en injection (réglage de puissance par variation de température).

La chaudiére délivre un débit d’eau a T,="170 °C. La température maximale admissible a

Pentrée du plancher chauffant esc de T/70* = 50 °C.

Questions

1. Réaliser le schéma de principe du montage hydraulique.

2. Réaliser 'ensemble des calculs nécessaires a la sélection de la vanne trois voies.

Données :

+ Consigne de température ambiante : Tzﬁf =20 °C;

* Duissance du plancher chauffant : P, =10 kW ;

+ Régime de température d’eau du plancher chauffant : 50/40 °C ;

+ Coefficient de résistance hydraulique du circuit plancher : Z,, = 3,5 mCE/(m 3/h)? ;
+ Coefficient de résistance hydraulique du circuit générateur : Z = 2,5 mCE/ (m’/h)?;

+ Diametre des tubes du circuit générateur : DN 15.

Annexe : Documentation constructeur d'une référence de vanne trois voies

Référence DN ks S, 2p ymax
mélange répartition "

[mm] [m*/n] [kPa] [kPa]

VXG44.15-0.25 0,25

VXG44.15-0.4 0,4 > 50

VXG44.15-0.63 0,63

VXG44.15-1 15 1 400 100

VXG44.15-1.6 1,6

VXG44.15-2.5 2,5

VXG44.15-4 4

VXG44.20-6.3 20 6,3 >100

VXG44.25-10 25 10 300 75

VXG44.32-16 32 16 200 50

VXG44.40-25 40 25 100 25
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Corrigés

= @T =70°C . zl a0, @ T = 50°C

1.

qm2

De Dietrich & T .. = 40°C

“pes

2. Dimensionnement thermique :

P 1
qm _ pe _ OOOO _ 0’239 kg.sil — 861 kg.hil
cpAT 4180 -10
dolisg, = =086 m"h!
P

Calcul du débit g, qui passe dans la vanne lorsqu’elle est grande ouverte :

Le montage hydraulique est particulier : le débit qui transite dans le plancher chauffant
n'est pas identique au débit transitant dans la vanne méme grande ouverte. Il faut donc
déterminer ¢, :

— Bilan massique au point de mélange M :
qml + qm? = Lln
— Bilan enthalpique au point de mélange M :

9, L. + 4,961 .. = q,¢,T

pce P pces D pce
Dot :
qmlcpTce + (qm - qm1>Cprcs = quprce
(r —T _
G = 0| 222 | = 861 {2220 | _ 957 kg b
T,-T,, 70 —40
D’ou
0100 = L = 0,287 1 h!
P
Calcul des pertes de charge

— Pertes de charge du plancher chauffant :
AP, =7, =35x086F =26 mCE
— Pertes de charge du circuit générateur (lorsque la vanne est grande ouverte) :

AP = 7,1 = 25% 0287 = 0,2 mCE
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Sélection de la vanne trois voies :

Le montage étant en injection, la perte de charge du réseau a débit variable est négligeable

(les branches possédant une pompe sont supposées a débit constant) et il n’y aura pas de
probléme d’autorité (@ ~ 1) :

AP,
= | |

—

Do Dietrich $

Qe Ol

On ne peut utiliser le dimensionnement classique en fixant 'autorité 4 0,5 puisqu’ici elle
est naturellement tres élevée, peu importe la vanne. On choisit donc la vanne de telle
maniére qu'elle respecte les régles de I'art en termes de perte de charge par rapport a la
pression du réseau et 4 la pression motrice AF, de la pompe de la voie commune. Ce
critére permet de garantir la constance du débit dans cette voie.

— Critere a respecter :

AP
AP’UIOO + A'P’I'IOO < 2—0 avec APlOO ~ Od,Oil:

A

AP =
APleO < Q—UavecA]% = APMOU + AJZ d’olr:

AP 00 < APg = 0,2 mCE = 0,02 bar
— Calcul du K :

o oo _ 0287

K’US
\/APM \/w
d 1

On prendra une valeur « catalogue » supérieure pour respecter ce critere et on veillera a
conserver le méme DN que les tubes (DN15).

=203 m3.h

Référence DN ks Sy 2p ymax
mélange répartition n

[mm] [m®/h] [kPa] [kPa]

VXG44.15-0.25 0,25

VXG44.15-0.4 0,4 > 50

VXG44.15-0.63 0,63

VXG44.15-1 15 1 400 100

VXG44.15-1.6 1,6

|vXG44.15-2.5 25 |

VXG44.15-4 4

VXG44.20-6.3 20 6,3 >100

VXG44.25-10 25 10 300 75

VXG44.32-16 32 16 200 50

VXG44.40-25 40 25 100 25
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Remarque

Ce type de montage hydraulique n'est plus mis en ceuvre sur des installations modernes. Pour
obtenir artificiellement une autorité de 1, on mettra plutdt en ceuvre des vannes de régulation de
la pression différentielles aux bornes d’une vanne deux voies de régulation ou directement une
vanne deux voies de régulation indépendante de la pression, ce qui permettra de faire fonctionner

cette derniére a une pression constante quelle que soit son ouverture.

1.9 Etude partielle du réglage de puissance
d'une sous-station de réseau urbain

On considére une sous-station d’un réseau urbain basse température dont le schéma est
précisé ci-apres. Le réglage de puissance est assuré par une variation du débit primaire a I'aide
d’une vanne deux voies. Cette derniére est associée a un systeme de réglage de pression diffé-
rentielle composé d’un régulateur de pression différentielle (STAP) et d’une vanne d’équili-
brage STAD utilisée ici pour la prise de mesure.

Ce montage permet de maintenir une pression constante aux bornes de la vanne de régu-
lation.

A= == - - - loi * - - -
====

L
= ————
\/
=
@

>

Source : IMI Hydronic ®
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Questions

1. Démontrer que lorsque la pression différentielle aux bornes de la vanne de régulation
est maintenue constante, la vanne de régulation se comporte comme une vanne dont

I’autorité vaut 1.

2. Sachant que la pression différentielle entre les bornes 1 et 2 de la sous-station (AP,
ou AH) ne peut pas dépasser 30 kPa, a partir des données précisées ci-apres et des
informations techniques fournies en annexe :

a. déterminer la perte de charge de la vanne STAD, en admettant un diametre nominal
de 25 mm (DN25) et une ouverture maximale (4 tours) ;

b. sélectionner la vanne de régulation de pression différentielle STAP, a partir de la
documentation technique fournie en annexe (déterminer le DN et la perte de

charge associée) ;

c. dimensionner la vanne deux voies de réglage ;

d. sélectionner la vanne deux voies dimensionnée a partir de la documentation fournie

€n annexe.

Données :

+ Puissance de la sous station : P = 100 kW, ;
* Température entrée primaire : 0, = 80 °C;

+ Régime de température au secondaire : 0 /0, = 50/40°C ;

o Pression différentielle maximale aux bornes de la sous-station : AP, = AH= 30 kPa.

Annexe 1 : Extrait de la documentation technique de la vanne STAD

Valeurs Kv

Nb de tours | DN 10/09 | DN 15/14 DN 20 DN 25 DN 32 DN 40 DN 50
0.5 - 0.127 0.511 0.60 1.14 1.75 2.56

1 0.090 0.212 0.757 1.03 1.90 3.30 4.20

1.5 0.137 0.314 1.19 2.10 3.10 4.60 7.20

2 0.260 0.571 1.90 3.62 4.66 6.10 11.7

2.5 0.480 0.877 2.80 5.30 7.10 8.80 16.2

3 0.826 1.38 3.87 6.90 9.50 12.6 21.5

3.5 1.26 1.98 4.75 8.00 11.8 16.0 26.5

4 1.47 2.52 5.70 8.70 14.2 19.2 33.0

Annexe 2 : Extrait de la documentation technique de la vanne STAP

Ce graphe permet de determiner la perte de charge ApV du régulateur STAP en fonction du

débit et du DN.




Etude partielle du réglage de puissance d’une sous-station de réseau urbain | 173

qlY/ |

0,00 0,28 0,56 0,83 1,11

i: DN15/ DN20/ qus/
o / 4 Z
i / & #
o / ¥
25 / //
20 / / ‘/
1 1T 7T .7
N s
f ool | ™

0 1000 2000 3000 4000
qll/ ]

ApV, .. [kPad

Annexe 3 : Extrait de la documentation technique d'une vanne de régulation a deux
voies HONEYWELL

Pression de fermeture
(= max. pression de fonctionnement)
DN kvs Références en kPa pour moteurs de 300 N
(M6410C,L / M7410C1015 / M7410E1028
/ M7410E2034 /| M7410E4030)

Pression de fermeture
(= max. pression de fonctionnement)
en kPa pour moteurs de 400 N
(ML6435B / ML7430E / ML7435E)

25 40 | V5832B2075 1600 1600
25 63 | V583282083 1600 1600
25 100 | V583282091 1600 1600
32 16.0 | V583282109 1200 1200
40 250 | V583282117 1000 1000
P
Corriges :
1 Ap = cste avec =K \ 4 o du \ D, =cste
. p v qvl v pv K v
v
D’ou :
9y — Qb higo N qu — Kv
K, K q K,
v vSs I Vs

On obtient une caractéristique équivalente a une vanne d’autorité 1.
2. a. On calcule d’abord le débit circulant dans la vanne STAD :
P

pey (99 o '95)

Ensuite, on calcule la perte de charge :
Pour DN = 25 mm, et une ouverture de 4 tours : K, =870 m? k!, d’ot :

¢, = 3600 =215m*h!
R

2
qvl 215
A = W | ={——| = 00611 bar = 6,11 kPa
Psrap = | 7 8,70

vs
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b. Sélection de la vanne STAP :
Pour un débit de 2,15 m>h™!, ona:
DN 20 : Apgy,p = 50 kPa
DN 25 : Apgpyp = 15 kPa

Apiopee = 30 kPa  —  Apgryp = 15 kPa
On choisit donc une vanne STAP DN 25.

c. On cherche la perte de la charge (qui est constante). On suppose que les pertes de
charges linéiques sont négligeables.

Ap, = Ap,gy et Apy~ Ap,+ Apgrup + MDsrap
d’olr:
Ap, = Apy — Apgrap — Absap
=30—-6,11—-15 = 89 kPa = 0,089 bar

On calcule alors le K :

4
LU DI

KUS
\/ Ap, 10 \/0,089
d 1
d. Sélection

Les 2 références les plus proches sont :
DN 25 et K, = 6,3 m>h™
DN 25et K, =10 m>h™'

On doit avoir :

Apioo < APy catensc (tespect de AP, inférieure a 30 kPa)
D’ou:

qvl

2
ﬂ] = 0,046 bar = 4,6 kPa
K

vs

vs

K. =10m*>h™! avec ADy00 = [

1.10 Réglage de puissance d'un ventilo-convecteur

Le support de Iétude proposée est un ensemble de ventilo-convecteurs quatre tubes, iden-
tiques, assurant le chauffage et le rafraichissement de bureaux.
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On s'intéresse au réglage de puissance de la batterie chaude des ventilo-convecteurs. Chaque
batterie chaude est équipée d’une vanne trois voies montée en décharge.

Questions

1. Compléter le schéma hydraulique en y faisant figurer pompe(s), vanne(s) trois voies et
vanne(s) d’équilibrage.
2. En faisant les hypotheses nécessaires, a expliciter, déterminer le coefficient K __de la

vanne trois voies de la batterie chaude d’'un des ventilo-convecteurs.

3. Quelle précaution doit-on prendre sur le circuit hydraulique pour assurer une pression
différentielle d’eau au niveau de chaque ventilo-convecteur a peu pres constante ?
Justifier la réponse et donner alors la pression minimale que devra fournir la pompe.

Caractéristiques de la batterie a eau chaude :

« Puissance nominale : P, = 4kW, ;

+ Température d’eau a 'entrée : T, = 45 °C;;

» Température de lair repris : T, = 20 °C;

« Perte de charge hydraulique : AH = 0,06 mCE pour un débit ¢, = 0,1 m>.h .

Corvigés

1.

On place les vannes d’équilibrage en amont des vannes 3 voies pour éventuellement
ajuster la perte de charges du réseau a débit constant (voie commune) (¢f réponse a la
question 3).

2. Il manque des informations, il faut donc faire une hypothese. On fixe I'eflicacité chaude
des batteries arbitrairement a une valeur usuelle : E, = 0,3. On pourrait aussi fixer le
régime d’eau 4 45/35 °C par exemple.

a. Calcul de la température de sortie de la batterie c6té eau T, :

T —T
EC — ce CS
T, 6 —T

ce €

— T, =T, —E/(T, —T,)= 45— 03- (45— 20) = 37,5 °C



176 | Réglage de puissance des échangeurs

b. Calcul du débit d’eau g, :

p 4000 ,
0400 = 3600 —2 = 3600 = 046 m>h~
pe, AT 1000- 4180 - (45 — 37,5)

c. Calcul de la perte de charge de la batterie (soit du réseau a débit variable) :
— Calcul du coefficient de résistance hydraulique Z, des batteries :

AH 006

AP o -2
Z, = b 10 _ 10 _ 06 bar.(mg.h_l)
q q 0,12

— Calcul de la perte de charge des batteries vanne grande ouverte :
AP, = AP, = Zy@°100 = 0.6 X 0,46° = 0,127 bar

d. Calcul du K des vannes trois voies :

Calculs :
1. On fixe l'autorité : a=0,5

2. Calcul de la perte de charge vanne ouverte :

AP
AF, 199 = w = AP |,y = 0127 bar
—a
3. Calcul du K, de la vanne :
Kvs = du 100 = 0746 = ]729 mg.hfl
\/APUIOO JQ127
d 1

3. Précautions a prendre afin d’assurer un débit quasi constant sur le réseau de la voie
commune (vc) :

AP
AP, g0+ AF g < 2_0 avec AP,y = AP,y

AP
— 24P, <—2O

T

— AF, >4AP_,,, = 051 bar
— AP, + AP, + AP, > 4AF,,

— AP, > 2AP,, = 2- 0127 = (254 bar

ve A

Il faudra donc veiller a ce que les pertes de charges soient majoritaires dans la voie
commune (en amont des vannes trois voies). Si ce n'est pas le cas par défaut, il faudra
alors régler les vannes d’équilibrage en conséquence. Au niveau de la pompe, celle-ci
devra donc fournir a minima :

AP, =5,1 mCE
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1.11 Réglage de puissance d'un systeme
de chauffage raccordé a un systéme solaire
combiné (55C)

On considére une installation solaire assurant une production d’eau chaude sanitaire et un
appoint de chauffage d’'une maison a basse consommation. Une telle installation appelée
systeme solaire combiné (SSC) est représentée sur le schéma simplifié ci-apres :

TP Qye
ce
Circuit ECS
TT ®
- qvf Y

b TOR

F 3

» =10

Le pavillon est équipé d’un plancher chauffant raccordé hydrauliquement au ballon manteau
(ou tank in tank) de stockage. Le réglage de puissance du plancher chauffant est assuré par
une boucle ouverte selon une loi d’eau fonction de la température extérieure. Lactionneur est
une vanne de réglage trois voies montée en mélange. On propose de réaliser une étude plus
particuliere de cette vanne.

Questions

1. Réaliser le dimensionnement de la vanne trois voies. En déduire une sélection a I’aide
de la documentation technique jointe en annexe.

Le réglage de puissance de la chaudiere d’appoint par un régulateur TOR entraine une fluc-
tuation de la température de I'eau en sortie du ballon T, entre 40 °C et 45 °C.

2. Quelle doit étre la variation du signal d’ouverture de la vanne z, nécessaire au main-
tien de la température de 'eau a 'entrée du plancher a une valeur de 30 °C ? La tempé-
rature de I'eau en sortie de plancher sera supposée égale a 28 °C.

Pour réaliser cette étude, vous admettrez que la caractéristique de la vanne trois voies est
quadratique et que la relation entre le débit relatif et le K relatif est donnée par I'expression :

q, 1 , ., .
= avec a I'autorité de la vanne trois voies

——+1-a
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Données :

« DPuissance nominale du plancher chauffant: P, =5kW , ;

+ Régime nominal de température : 45/35 °C ;

+ Coefhicient de résistance hydraulique du plancher chauffant :
Z,, =811 mCE/(m’/h)? ;

Pertes de charge sur la liaison hydraulique entre le stockage et la vanne trois voies :
négligeables.

Annexe : Documentation constructeur d'une référence de vanne trois voies

Référence DN ks S, 2p ymax
mélange répartition R

[mm] [m®/h] [kPa] [kPa]

VXG44.15-0.25 0,25

VXG44.15-0.4 0,4 > 50

VXG44.15-0.63 0,63

VXG44.15-1 15 1 400 100

VXG44.15-1.6 1,6

VXG44.15-2.5 2,5

VXG44.15-4 4

VXG44.20-6.3 20 6,3 > 100

VXG44.25-10 25 10 300 75

VXG44.32-16 32 16 200 50

VXG44.40-25 40 25 100 25

Corrigés

1. Dimensionnement thermique de I’échangeur (plancher chauffant) :

= o _ 5000
Y pe AT 1000+ 4180+ ( 45— 35)

Calcul de la perte de charge de la vanne :

=1196.10* m?®st = 0431 m*.h !

La perte de charge du réseau a débit variable étant négligeable (pas d’échangeur
immergé : connexions directes par ports dans le ballon tampon), 'autorité sera donc par
défaut proche de 1. On dimensionne la vanne trois voies sur la base du critére permettant
de s'assurer du débit constant sur la voie commune (vc) :

AP
AP 140 + AP, < 9 4 avec AP, oy & Oet AR = AP, +AF,  +AF,
Dou:

C

AP 100 < AP avec AP = AP

v plancher chauffant

AP < Z,. 0 = 811+ 0431 = 150 mCE = 0153 bar
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Calcul du K de la vanne trois voies :

K, > _ 081 g a0

\/ AP0, J0,153
d 1

Sélection de la vanne trois voies :

Référence DN Kys S, Ap ymax
mélange répartition n

[mm] [m®/h] [kPa] [kPa]
VXG44.15-0.25 0,25
VXG44.15-0.4 0,4 > 50
VXG44.15-0.63 0,63
VXG44.15-1 15 1 400 100
VXG44.15-1.6 1,6 |
VXG44.15-2.5 2,5
VXG44.15-4 4
VXG44.20-6.3 20 6,3 > 100
VXG44.25-10 25 10 300 75
VXG44.32-16 32 16 200 50
VXG44.40-25 40 25 100 25

Ona:
q 1 q K q
v = aveca ~1 — Vo= v =2, = L
9100 a 9y100 K, 9v100
— +1—a
K’U
K

vs

— Bilan massique au point de mélange au niveau de la vanne :
Pa, t Pdy = P4y
— Bilan enthalpique au point de mélange au niveau de la vanne :

rq,c, Ty + pa,T,. . = pa,.c,T,, avec T =28°Cec T =30°C

pcs vec p pce pee
D’ou :
qud + (qvc - qv) Tpcs = qchpce

q, = q TPCP B TPCS =q Tpce - pcs _
- — 49100
’ * ]:i - Tpcs 1 jc; iZ];cs
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1.12  Etude du réglage de puissance d'une tour
de refroidissement

On considere un circuit de refroidissement d’un condenseur 4 eau d'un groupe de production
d’eau glacée. Ce circuit comporte une tour de refroidissement ouverte. La température d’eau
au retour du condenseur T, est régulée grice 4 une action en séquence sur une vanne trois
voies progressive et sur la vitesse des ventilateurs de la tour de refroidissement (deux vitesses :
petite et grande).

SP P SP
Ty T, Ty NAVAYAY

Vitesse

- | ‘
vy "

On propose ici de réaliser le dimensionnement de la vanne trois voies.

B2

Questions

1. A quoi sert la boucle de régulation sur la résistance électrique du réservoir d’eau ?
2. Donner la séquence d’enclenchement des divers organes du schéma ci-dessus.

3. Réaliser le dimensionnement de la vanne trois voies. Effectuer une sélection a partir
de la documentation jointe.

4. Calculer la perte de charge de la vanne sélectionnée.

5. Calculer la pression que devra fournir la pompe du circuit de refroidissement. Les
conditions nécessaires au bon fonctionnement de la vanne trois voies sont-elles véri-
fiées ? Que préconiser ?

Données :
« Débit d’eau du circuit condenseur : g, = 9,4 m/h ;
+ Dertes de charge du circuit hydraulique de la tour :
AP = 0,218 bar pour un débit de 5 m*/h
+ Dertes de charge du circuit hydraulique du condenseur :
AP = 0,002 bar pour un débit de 4,7 m’/h
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Annexe : Documentation constructeur d’'une référence de vanne trois voies

Référence DN Kys S, Ap vmax
mélange répartition n

[mm] [m®/h] [kPa] [kPa]

VXG44.15-0.25 0,25

VXG44.15-0.4 0,4 > 50

VXG44.15-0.63 0,63

VXG44.15-1 15 1 400 100

VXG44.15-1.6 1,6

VXG44.15-2.5 2,5

VXG44.15-4 4

VXG44.20-6.3 20 6,3 >100

VXG44.25-10 25 10 300 75

VXG44.32-16 32 16 200 50

VXG44.40-25 40 25 100 25

Corrigés

1. Larésistance électrique sert a éviter le gel du réservoir hors saison estivale. Un régulateur
TOR conviendra. Il est également possible de vidanger la cuve.

2. Laséquence consiste a enclencher successivement d’abord 'ouverture progressive de la
vanne, puis en cas de dérive de la température a enclencher la petite puis la grande
vitesse du ventilateur pour doper I'échange thermique évaporatif. Il faut donc distinguer
trois consignes différentes relativement éloignées pour que chaque séquence ne se
chevauche pas.

j Petite  Grande
Vanne vitesse  vitesse

1 el

y
v

o
r 3

-
T1SP TZSP T §S‘P

3. 1. Dimensionnement thermique de 'échangeur (plancher chauffant) :
Le dimensionnement thermique est déja réalisé :

Ty100 = 94 m*h™

2. Calcul de la perte de charge du réseau a débit variable :
La vanne étant montée en mélange :

AP, 2= 0,218

2 942 = 0,770 bar
q?/n)f

AP = AR, = Z,q, =

tour
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3. Calcul du K, de la vanne trois voies :

Calculs :

1. On fixe autorité :
a =05

2. Calcul de la perte de charge vanne ouverte :

AP
APleO = al_—ral()o :APHQO 207770 bar
3. Calcul du K, de la vanne :
KUS — qv 100 — 974 — 10,71 m3 .h_l
\/APvIOO 07_77
d 1

4. Sélection de la vanne trois voies :

On choisit normalement une vanne dont le K est supérieur au K _ catalogue,
or ici la valeur trouvée est proche d’'une valeur présente dans le catalogue mais
légérement inférieure :

Référence DN Kys Sy Ap,max
mélange répartition n
[mm] [m®/h] [kPa] [kPa]
VXG44.15-0.25 0,25
VXG44.15-0.4 0,4 > 50
VXG44.15-0.63 0,63
VXG44.15-1 15 1 400 100
VXG44.15-1.6 1,6
VXG44.15-2.5 2,5
VXG44.15-4 4
VXG44.20-6.3 20 6,3 > 100
IVXG44.25-10 25 10 ] 300 75
VXG44.32-16 32 16 200 50
VXG44.40-25 40 25 100 25

On vérifie alors la valeur de l'autorité pour voir si elle reste proche de la borne

haute (0,5) :
2
9100 [9,4 ]2
Kcatalogue 1N
a vs 5 = ]éO Q ~ 0 5
%100 L AP 94 + 077
Kcatalogue 7100 10

Il est & noter que pour la vanne au K, = 16 m’>.h"", on obtient a = 0,31, ce
qui est également hors de la plage préconisée.

2 2
AP, = |~ | 19T ge3
10

catalogue
K vs



Ftude du réglage de puissance d’une batterie froide par vanne deux voies | 183

5. On doit vérifier :

AP

AP,
o+ AP < 5 0 avec AP, = 0,770 bar et AP, = 0,883 bar

v10
0002 9
AR = AP, + AP o, + AP, = 0770 + 0883 + F 9,4 = 1,66 bar
Or:
AP oo T AP, = 1653 bar =~ AF,

I faut donc créer une perte de charge AP, minimale sur la voie commune :

APT'IOO +AP’UIOO +AP’UC +AP

sup

APUIOO + APTIUO < 9
- APsup > A'PUlUO + APTlOO - APvc
— AP > 0,883 4+ 0,770 — 0,008 = 1,645 bar

sup

Remarque

Pour I'application concernée, la non-constance du débit dans le circuit condenseur peut ne pas

étre préjudiciable.

1.13  Etude du réglage de puissance d'une batterie
froide par vanne deux voies

On s'intéresse a la régulation de composants d’une centrale de traitement d’air (CTA) fonc-
tionnant en tout air neuf dont on donne en annexe la sélection des matériels issue des dimen-
sionnements thermique et aéraulique. Reste le dimensionnement des organes de régulation a
réaliser.

On commence par étudier 'humidificateur par injection de vapeur.
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Questions

Rappeler 'expression de la puissance latente d’humidification P, en fonction du
débit massique d’eau vaporisée q, .

En déduire la caractéristique de la vanne deux voies adéquate sur le réseau de ’humi-
dificateur.

Ensuite, on sintéresse a la batterie froide servant au refroidissement et a la déshumidification

de Plair neuf. Cette batterie est alimentée hydrauliquement grice a une bouteille de décou-
plage en eau glycolée dont on néglige la perte de charge. Le circuit primaire de la bouteille de
découplage est alimenté par un groupe froid a absorption au gaz. La régulation de puissance
frigorifique de la batterie est réalisée viz une vanne deux voies associée 4 une pompe a varia-
tion de vitesse. On supposera que les pertes de charge linéaires représentent 15 % des pertes
de charge de la batterie froide. La sélection de la batterie froide issue du dimensionnement
thermique a été réalisée et est donnée en annexe.

3.

A partir de la sélection de la batterie froide proposée en annexe, caractériser thermi-
quement la batterie sélectionnée en termes d’eflicacités chaude et froide.

En déduire une préconisation quant au choix de la caractéristique de vanne a mettre
en place.

A partir de la sélection de la batterie froide proposée en annexe, réaliser le dimension-
nement de la vanne deux voies jusqu’a sa sélection.

Donner Pexpression de la puissance hydraulique associée au réseau a débit variable
seul (hors vanne de régulation) P, .., en fonction du débit nominal g, ,, et des

pertes de charge du réseau a débit variable AP, .

Donner 'expression de la puissance hydraulique totale (vanne + réseau a débit variable)
P, 100 lorsque la vanne est grande ouverte en fonction du débit nominal g,,,, des

pertes de charge de la vanne AP, et du réseau a débit variable AP, ..

P
On définit la puissance hydraulique adimensionnée :y, = —400-

Ph r100
Donner 'expression puis tracer y, uniquement en fonction de 'autorité hydraulique
a. Conclure.

Annexe 1 : Caractéristiques techniques de la CTA

Humidificateur électrique a vapeur

débit d'air 2907 m*/h pertes de charges 0Pa
type HY23-B puissance 17,3 kW
nombre de rampes vapeur 1 tension 700 V
capacaté d'humidification 23,0 kg/h courant absorbé 249 A
centrale/longueur caisson RM 06/09 - L9 masse composants 27,0 kg
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Batterie froide

débit d'air 2907 m3/h pertes de charge 80 Pa
exécution Cu/Al

entrée d'air / humidité 32,0 °C/ 40% puissance froide 27,8 kW
sortie d'air / humidité 12,0°C /100 % débit fluide 3,98 m3/h
type fluide cau glycolée 4 30 % perte de charge fluide 17,00 kPa
fluide entrée / sortie 6,0°C/12,0°C

centrale / longueur caisson RM 06/09 - L6 masse composants 36,0 kg
supplémentaire

1 cadres de inox 1.4301

1 collecteur de Cu

bac & condensats 1.4301

Annexe 2 : Propriétés thermiques de I'eau pure et de I'eau glycolée

Température | - 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 °C
eau glycolée | 1057 | 1056|1054 | 1052|1050 | 1048 | 1046 | 1044|1042 | kg.m?
Masse a30%

volumique

€au pure 1004 | 1003]|1002|1001|1000/| 999 | 998 | 996 | 995 kg.m‘3

Annexe 3 : Documentation constructeur d’'une référence de vanne deux voies

Référence DN ks Apmax  APs | Sna [Pmed | I Section de fil [mm?]
Raccordement 4 fils
Fus. 15 25 4,0
[m3/h] | [kPa] |[kPa] | [VA] | W] [A] | Long. max.de cable L [m]
MVF461H15-0.6 15 0,6 1000 | 1000 | 33 15 |[3,15 60 100 160
MVF461H15-1.5 15 1,5 1000 |1000 | 33 15 | 3,15 60 100 160
MVF461H15-3 15 3 1000 | 1000 | 33 15 [3,15 60 100 160
MVF461H20-5 20 5 1000 | 1000 | 33 15 |[3,15 60 100 160
MVF461H25-8 25 8 1000 |1000 | 33 15 | 3,15 60 100 160
MVF461H32-12 32 12 1000 | 1000 | 43 20 4 40 70 120
MVF461H40-20 40 20 1000 | 1000 | 65 20 6,3 30 50 80
MVF461H50-30 50 30 1000 | 1000 | 65 26 6,3 30 50 80

Annexe 4 : Variation de puissance d’une batterie chaude ou froide dont le débit
au primaire est variable grace au laminage d'une vanne deux voies :

air

Im
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Hypothéses :
T, Tfe, g, et US sont des constantes.
max axr
_ar N v
¢ T —T U
ce fe ce fe
Variables réduites :
eau
q P
r=—"2— et y=—
eau
qm mazx max
Configuration I Batterie chaude | Batterie froide
4
\ qm Cp )air = ( qmcp)ea,u
fe ) ) [ 1z )
E{, Z‘Ef Ef ol
1— exp 1+E71n(1—E/)} -1 E— 1—exp 1+E—Cln(1—Ec) -1 5
y = y =
E, B,
4
\qmcp>eau > (qm Cp )air
( I E (f( E \ \ Ef
1—exp L 1+ —ln(l—Ec)J -1 fo 1 —expt Ll +E—f‘ln(1 _E‘f>J_1JE
y = : y = d
Z=Ca E/
T T

oF——+ |

03 04

05 06 07 08 09 1 1,1

12 13 14 15 z[]
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Corrigés

1.

Plat = quv

La puissance latente est directement proportionnelle au débit, contrairement a la
puissance d’un échangeur classique ot les températures varient en parallele du débit.

Si lautorité hydraulique est bonne (a > 0,3), une vanne a caractéristique linéaire sera
adéquate.

T T _ T
e 2 12:0,77etEf =B
‘ 7::@_7}6 32—-6 Tce_Tfe

Sion supposen =1:

(((
1—exp“[ “ln(l—Ef> —1 EE—f

X
Yy = “~ (¢f- annexe 4)

-T, 12-6
32 -6

= 0,23

y [

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 08 09 12 [

Le comportement de Péchangeur est fortement non linéaire (de petites variations
d’ouverture & = = 0 engendrent de grandes variations de puissance et inversement pour
z =~ 1), donc il est nécessaire d'utiliser une vanne a caractéristique a égal pourcentage
pour compenser cette non-linéarité de maniere a obtenir un réglage progressif au final.

On s’intéresse aux caractéristiques hydrauliques uniquement (« fluide ») :

~ 11548, = 115- 729 _ 01955 bar
10°

lm

AP, = AR, + AP,
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Calcul du K de la vanne deux voies :

Calculs :

1. On fixe autorité :
a =05
2. Calcul de la perte de charge vanne ouverte :

aAPF,
]_ _

AP

0100 — = AP

a
3. Calcul du K, de la vanne :

r100

0,1955 bar

4. Sélection de la vanne deux voies :

(6 °C
Kvs — 9100 - 3598 avecd = peauglycolee(o ) _ 1051,6 _ ],[B
\/APMOO \/0,1955 P (6°C) 1000.8
d d

—K, =923 m’h'

On choisit une vanne ayant un K immédiatement supérieur au K calculé :

Référence DN kvs Apmax | Aps Sa |Pmed| Iy Section de fil [mm?

Raccordement 4 fils

Fus. 15 2,5 4,0
[m3h] [kPa] |[kPa] | [VA] [ [W] [A] Long. max.de céble L [m]

MVF461H15-0.6 15 0,6 1000 | 1000 | 33 15 | 3,15 60 100 160

MVF461H15-1.5 15 1,5 1000 | 1000 | 33 15 3,15 60 100 160

MVF461H15-3 15 3 1000 | 1000| 33 15 | 3,15 60 100 160

MVF461H20-5 20 5 1000 | 1000 | 33 15 3,15 60 100 160

MVF461H25-8 25 8 1000 | 1000 | 33 15 | 3,15 60 100 160

mVF461 H32-12 32 12 1000 | 1000 | 43 20 4 40 70 120

MVF461H40-20 40 20 1000 | 1000 | 65 20 6,3 30 50 80

MVF461H50-30 50 30 1000 | 1000 | 65 26 6,3 30 50 80

On vérifie la valeur de l'autorité :
2 2
_ %100 05 398
catalogue 17 12
a e 5 5 =037 > 0,33
3,98
)
_Quw | 4 Ap LO5|—=—| +0,1955
Kcatalogue 7100
vs
6. P, =qApenW .
D’ou :
P00 = 901004P 100
7. Prigy = Gya00 (DPy100 + AP )=—a 110049, 100 = \P
: h 100 ©v100 v 100 7100 1—a v100 r 100 1 h 7100
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Avec g1, et Ay, des paramétres de dimensionnement invariables ici : il s’agit des
paramétres du réseau hydraulique a réguler grice a la vanne.

8.  On détermine la puissance hydraulique adimensionnée :

PthO

‘PIH“IOO

avec) < a <1
—a

Yn [7]

0 T T —t
0 0,1 02 03} 04 05 06 07 08 09 1 al]

0,33

La courbe montre I’évolution des pertes de charge relatives du réseau en fonction de
lautorité hydraulique a. Les considérations énergétiques montrent bien I'intérét de
limiter 'autorité 4 0,5, ce qui engendre une hausse de 100 % de la puissance hydraulique
A couvrir par la pompe. A partir d’une autorité de 0,7, cette hausse explose pour atteindre
300 % jusqua + 1 000 % pour une autorité de 0,9.

1.14 Sous-station d'un réseau de chaleur urbain

On s’intéresse d’abord a la régulation de puissance d’un échangeur a plaques d’une sous-
station de réseau de chaleur urbain a énergie renouvelable (biomasse). La régulation de puis-
sance au primaire (cOté réseau de chaleur) se fait viz une pompe a débit variable et une vanne
de régulation a deux voies.
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Boucle principale
du réseau de chaleur

/_H

Echangeur a plaques Batterie chaude

A S N
s B

90 °C I 75°C

[ 4

5°C
70°C 65 °C

+—X X

GMO °C

Questions

1. Déterminer la caractéristique de vanne a mettre en place en vue d’une régulation
. . . b4 \ . b
progressive de la puissance thermique de I’échangeur a plaques en fonction de 'ouver-
ture de la vanne deux voies. Justifier la réponse par le calcul.

On sintéresse désormais a la régulation de puissance de la batterie chaude d’une CTA
alimentée par le réseau secondaire de la sous station du réseau de chaleur. Cette batterie est
alimentée en eau glycolée et ses caractéristiques sont données en annexe. On supposera que
les pertes de charge linéiques représentent 15 % des pertes de charge des échangeurs de
chaleur.

2. Déterminer la caractéristique de vanne a mettre en place en vue d’une régulation
progressive de la puissance thermique de la batterie chaude en fonction de 'ouverture
de la vanne. Justifier la réponse par le calcul.

3. Dimensionner et sélectionner la vanne deux voies & mettre en place sur le circuit de la
batterie chaude.

On envisage de recourir plutot a des vannes deux voies indépendantes de la pression (cf.
annexe 5).

4. Rappeler I'intérét de ce type de vannes.

5.  Sélectionner la vanne deux voies indépendante de la pression et vérifier que les recom-
mandations en termes de pression minimale sont vérifiées.

6. Comparer énergétiquement et en termes de qualité de régulation ces deux solutions.
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Annexe 1 : Documentation constructeur pour la sélection de I'échangeur a plaques

PHE 50 | PHE 75 | PHE 100 | PHE 150 | PHE 175 | PHE 225 | PHE 250 | PHE 275
Nombre de plaques 20 24 30 40 50 60 70 80
Températures au primaire 90/70 °C
Températures au secondaire 75165 °C
Débit au primaire 0,86 1,29 1,72 2,58 3,01 3,78 4,31 474 |m¥h
Débit au secondaire 2,15 3,23 431 6,46 7,53 9,69 10,77 1185  |mh
Perte de charge au primaire 33 5,2 59 7,6 6,9 82 7,8 7,6 |kPa
Perte de charge au secondaire 22,7 33,7 37,3 46,4 41,3 48,6 46,2 452 [kPa
Perte de charge maximum 50 kPa
admissible
Pression de travail maximum 25 bar
Température minimum 0 °C
aux bornes de 'échangeur
Température maximum 120 °C
aux bornes de 'échangeur
Matériau des plaques AISI316L
Matériau de soudure cuivre
Poids  vide s [ se ] er [ s [ [ ns | s [ 2
Concentration maximum 50 mg/kg
de chlore 2 80 °C
Coque isolante (art. n°) 0307623(S) 10307623(S5) [0307625(S) [0307625(S) [0307627(S) [0307627(S) 0307629(S) [0307629(S)
Capacité primaire 0,59 0,72 0,91 1,24 1,56 1,89 2,21 2,54 |litre/canal
Capacité secondaire 0,65 0,78 0,98 1,3 1,63 1,95 2,28 2,6 |litre/canal
Annexe 2 : Caractéristiques de la batterie chaude
Batterie chaude
débit d'air 6617 m’h pertes de charge 42 Pa
exécution Cu/Al
entrée d'air 5,0 °C
sortie d'air 40,0 °C
type fluide eau glycolée 2 30 % perte de charge fluide 20,00 kPa
fluide entrée / sortie 75,0 °C/65,0 °C
centrale / longueur caisson RM 09/12 - 14,5 masse composants 45,5 kg
tiroir antigel poudre en polyester,extractible
Annexe 3 : Propriétés thermiques de I'eau pure et de I'eau glycolée
Température | - 10 0 10 20 30 40 50 60 70 °C
Masse | Eau glycolée | 1057 | 1054 [1050 | 1046 [1042 |1037 [1032 [1027 [1022 | kgm™
volumique a30%
Eaupure [1004 [1002 [1000 | 998 | 995 | 992 | 988 | 983 | 978 | kg.m?
Capacité | Eau glycolée |3 610 (3 630 [3 650 |3 670 | 3700 |3720 {3750 |3770 [3798 |]J.kg' K!
thermique a30%
MassIQUe | Eaupure |4 250 [4220 |4 190 |4 180 [4 180 [4180 |4 180 |4 185 4190 |J kg K
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Annexe 4 : Caractéristiques techniques d’une vanne deux voies

Vue d'ensemble

Type Vnhom Vnom Vnom kvstheor. DN DN ps n(gl)
[I/s] [V/min] [l/h] [ m3/h] [mm] [pouces] [kPa] []
EP015R+MP 0.35 21 1260 2.9 15 1/2 1600 3.2
EP020R+MP 0.65 39 2340 4.9 20 3/4 1600 3.2
EP025R+MP 1.15 69 4140 8.6 25 1 1600 3.2
EP032R+MP 1.8 108 6480 14.2 32 11/4 1600 3.2
EP040R+MP 2.5 150 9000 21.3 40 11/2 1600 3.2
EP050R+MP 4.8 288 17280 32.0 50 2 1600 3.2

Valeur de Kys théorique pour le calcul de la perte de charge en fonction du débit

Caractéristiques techniques

Données électriques

Valeurs fonctionnelles

Tension nominale

AC/DC 24 V - 50/60 Hz

Plage de fonctionnement

AC19.2..28.8V/DC216..288V

Puissance consommée Marche

3.2W (DN 15... 25)/4.2 W (DN 32 ... 50)
1.3 W (DN 15 ... 25)/1.4 W (DN 32 ... 50)
5.8 VA (DN 15 ... 25) / 6.8 VA (DN 32 ... 50)

Position de repos
Dimensionnement

Raccordement

Céble 1 m, 4 x 0.75 mm2

Raccordement parallele

Oui, tenir compte des données de performance

Couple de rotation (couple nominal)

5Nm (DN 15 ... 25) / 10 Nm (DN 32/ 40)
20 nm (DN50)

Temps de marche 90 s/90°<
Signal de positionnement Y DCO..10V
Plage de travail Y DCO0.5..10V

Plage de travail Y (variable)

Début:DC0.5...24 V
Fin:DC85..32V

Signal de recopie U DCO05..10V
Signal de recopie U (variable) Début:DC0.5...8V

Fin:DC2..10V
Niveau de puissance sonore 45 dB (A)

Débit ajustable Vimax

30.... 100 % de Viom

Precision de régulation

+10% (de 25...100% Vnom)

Precision de régulation (detail)

+6% (de 25...100% Vnom) & 20°C / Glycol
0% vol.

Source : Belimo®

Annexe 5 : Documentation constructeur d’'une vanne deux voies indépendante

dela

pression

Fiche technique

AB-QM DN 15-250

Danf

Données techniques
AB-QM 4.0 AB-QM
(version filetée) (version filetée)
Diamétre nominal DN 15LF 15 15 HF 20 20 HF 25 25 HF 32 32 HF 40 50
Plage de débits | Qom.(100 %)" I/h 200 650 1200 1100 1900 2200 3800 3600 5000 7500 12 500
Plage de réglage "2 % 10-100 10-100 40-100
- APuin, 6 | 16 | 25 16 25 20 30 | 20 [ 30 30
Pression diff.? kPa
APrax 600
Pression nominale PN 25 I 16
Plage de régulation 1:1000

Caractéristiques de la vanne de régulation

Linéaire (peut étre convertie par I'actionneur en pourcentage égal)

Taux de fuite avec actionneurs recommandés

CEl 60534-4:2007 classe IV CEl 60534-4:2007 classe Il

Pour fonction d'arrét

Conformément a la norme ISO 5208 classe A : pas de fuite visible

De I'eau et un mélange d’eau pour les systemes de chauffage et de refroidissement fermés dans des installations de type |
pour DIN EN 14868. Des mesures de protection appropriées doivent étre prises en cas d’utilisation dans des installations

Type de fluide de type Il selon la norme DIN EN 14868.
Les exigences de la directive VDI 2035, parties 1 et 2 ou des publications BG29 et BG50 de BSRIA sont respectées.

Température du fluide (-10%) +2 ... 495 I (-10%) +2 ... 4120
Température de stockage et de °C -40 ... 470
transport
Course mm 4 10

Filetage externe (1SO 228/1) G%A G1A G1%A G1%A G2A G2 A
Raccordement Filetage interne (ISO 7/1) Rp %2 Rp % Rp1 Rp 1%

Actionneur M30x 1,5 Standard Danfoss

Source : Danfoss®
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Corrigés
T —T — T, —T _
LB =t N2 g e 2B
Tce—T}e 90 — 65 7;6—7}6 90 — 65
Pour un échangeur a contre-courant :
((E
(_C_Ef) 1-E
1 —ex ’ /
Ec—Ef 1—EC
P oy
Pmax E;—E
Y| (1-E,
c f
Ef——exp
T Ec—Ef 1—-FE,
1
y -
09 - £
e o N o o
N O 7 0
[P SN S S T W 5ol W BN U
O O 58 0 0
Y Bl SRS -
7 o S i
02 A rrrrrrrrr
0,1 eliz RS b e nsaiaanbesasbanaatinssianasianns
0 T l T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 14 z[]

La caractéristique de 'échangeur étant plutét linéaire, une vanne linéaire conviendra ici,
a condition que I'autorité de la vanne soit suffisante.

T, - T - T, — T, _
2. B=ew D ® o den =2 o _40=5_
T,-T, 75-5 o~ T, T5-5

ce
AT < AT — (qup )eau > ( q"ch >air

E
ok f

0,5

Dol :

(( E
1- expt“l—k E—fln(l— EC)

c

Y= I3

C

X
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e e

La caractéristique de I'échangeur étant fortement non linéaire, une vanne a égal
pourcentage sera la plus adaptée ici.

3. By, =034q,, (T, —T,)=034-6617- (40— 5) = 78700 W,

t
P 78700 - 3600
Q100 = th V= =73 m*h!
Peanty (T, — T, )  1022-3798(75— 65)
— On choisit donc 'échangeur PE 175 (débit supérieur au débit nominal).
APTlOO = Af)échangeurdplaques + APbatterie chaude + APréseau
3
= 1,15(Z,,, 210 + 20000} = 115 %7 3% +20000
= 1,15 (38816 +20000 ) = 67638 Pa = 0,68 bar
a=05 — AP, = AP, = 0,68 bar
1022
K, = Qo _ T3 _ 91m*h " avecd (70 °C) = 1022 _ 1,045
APy100 \/O>68 978
d(70 °C)  N1045
Type Vhom Vnom Vnom kvstheor. DN DN ps n(gl)
[/s] [Vmin] [I/h] [ m3/h] [mm ] [pouces] [kPa] []
EP015R+MP 0.35 21 1260 2.9 15 1/2 1600 3.2
EP020R+MP 0.65 39 2340 4.9 20  3/4 1600 3.2
EP025R+MP 1.15 69 4140 8.6 25 1 1600 3.2
[EPO32R+MP 1.8 108 6480 14.2 32 11/4 1600 3.2 |
EP040R+MP 2.5 150 9000 21.3 40  11/2 1600 3.2
EP050R+MP 4.8 288 17280  32.0 50 2 1600 3.2

Kv(;atalogue — 1472 mi}'h—l (EP032R+MP)
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9y 100
ch?talog1be
a = L 5 = 0,29 < 0,33

qleO + AP

catalogue
K vs

100

Si on fait le méme calcul pour la vanne précédente, on trouve a = 0,53 > 0,5. Les deux
vannes générent des autorités hors de la plage de préconisation. On privilégiera la
derniére puisqu’elle permettra de limiter les consommations énergétiques de la pompe.

4.  La pression aux bornes de ce type de vanne est constante :

Ap, = cste avec q,= K JAp, — %: Ap, = cste
v
Dot :
S _ %0 9  _ K,
Kv Kvs 9 100 Kvs

On obtient une caractéristique « réseau » équivalente a une vanne d’autorité 1
(¢f diagramme des quatre quadrants).

5. gup=T3m*h ! —  AB-QM 40

Fiche technique AB-QM DN 15-250 22‘ 7

Données techniques

AB-QM 4.0 AB-QM

(version filetée) (version filetée)
Diamétre nominal DN 15LF 15 15 HF 20 20 HF 25 25 HF 32 32HF 40 50
Plage de débits | Quom. (100 %) I/h 200 650 1200 1100 1900 2200 3800 3600 5000 7500 12 500
Plage de réglage "? % 10-100 10-100 40-100

o Aprin. 16 | 16 | 25 | 16 | 25 20 | 30 | 20 [ 30 30
Pression diff. ¥ kPa
APmax 600

Avec une vanne classique (pour K = 14,2 m®h™"), on avait :

2 2
Ap o0 = d w0 | g5 % =028 bar =28 kPa < 30 kPa

catalogue
K, ;

La pression minimale n’est pas respectée et dans ce cas, il aurait fallu mettre en place une
pompe légérement plus importante pour étre assuré d’avoir 30 kPa aux bornes de la
vanne. Cependant, étant en théorie trés proche de la limite et les pompes étant
généralement légerement surdimensionnées, nous pouvons estimer ici que les
consommations énergétiques seront similaires. Enfin, si la deuxi¢me vanne avec un
K, =86 m>.h ! avait été choisie, la perte de charge de la vanne aurait été cette fois de :

73Y

2
AP o0 = d S TR 1,045 = 0,75 bar = 75 kPa > 30 kPa

Kcatalogue ’
vs

Dans ce cas, le recours a une vanne indépendante de la pression aurait permis de réduire
sensiblement les consommations énergétiques de 'ordre de 30 % au point nominal.
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1.15 Etude d'une vanne de régulation

indépendante de la pression (30 kPa)

On souhaite dimensionner la vanne de régulation d’une installation de chauffage d’un béti-
ment performant. Le premier choix se porte sur une installation classique avec pompe a
vitesse constante (vitesse maximum) et vanne deux voies de régulation. On donne les infor-

mations suivantes sur I'installation de chauffage :

Température extérieure de base T pose - 15 °C
Température de non-chauffage T, 15 °C
Température de consigne de I'air intérieur T,, 19 °C
Coefhicient de déperdition du batiment USys 353 W.K!

Coordonnée d’'un point de la loi d’eau linéaire de départ | (7,57

(-15;40) | °C/°C

dé part)

Coordonnée d’'un point de la loi d’eau linéaire de retour | (T

(-15;35) | °C/°C

ext ; 7;el<)ur)

Au niveau hydraulique, une pré-étude a permis de connaitre la résistivité hydraulique du

réseau supposée constante :

Z = 4 kPa.(m’h )2

Questions

1. Tracer les deux lois d’eau sur le départ et le retour.

2. En pratique, quelle caractéristique de vanne doit-on mettre en place ici dans cette
application de chauffage ? Justifier par le calcul.

3. Dimensionner la vanne deux voies de régulation.

4. Quelle doit étre la hauteur manométrique de la pompe HMT,, ?

100 *°

Finalement, le bureau d’études préconise une vanne de régulation dite « indépendante de la
pression » dont la documentation est donnée en annexe.

5.
6.

Quel est 'intérét de ce type de vanne ? Justifier.

Dimensionner la vanne sur la base de la documentation constructeur donnée en
annexe.

Montrer que on ne peut plus utiliser la méme pompe dimensionnée a la question 4
et estimer la surconsommation énergétique associée.
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Annexe 1 : Documentation technique de la vanne « classique » de régulation

Référence DN Kys Sy

[mm] [m¥h]
VXG44.15-0.25 0,25
VXG44.15-0.4 0,4 > 50
VXG44.15-0.63 0,63
VXG44.15-1 15 1
VXG44.15-1.6 1,6
VXG44.15-2.5 2,5
VXG44.15-4 4
VXG44.20-6.3 20 6,3 >100 é
VXG44.25-10 25 10 g
VXG44.32-16 32 16 s
VXG44.40-25 40 25 3

Annexe 2 : Documentation technique de la vanne de régulation indépendante
de la pression

Mise a I'échell A
néiﬁﬁéifeef Légende 1
V e N
Ws) [clfs) — Type — La hauteur manométrique (Hm) fournie par la
55 5507 pompe pour le débit nominal doit permettre
I'obtention d’une pression effective comprise
50 5004 R250P-505 entre 30 kPa et 350 kPa au niveau de chaque
11010111 vanne R2..P. Si la hauteur manométrique dis-
ponible au niveau de la vanne R2..P estinférieure
g ! R250P-252 d ) . . e
25 Bl £ 2 la pression effective requise, alors le débit dans
la vanne diminue selon la formule suivante :
R240P-208
2 200 -
. . ||
{ R240P-164 Vioo= VR pX 6 IZP 100 Avec:
o e TR 100= VR2.P %
1 [\ p— [T/} | RV
! V400 ——— = [mh
U R225P-098 / R232P-098  ——ri oy (m“/h]
s APwoo—P[bal’]
os PN : —R225P»057 R220P-066 ———— VRZ. p—b[VS] ( débit nominal de la vanne R2P)
i R215P-036 / R220P-036
01 10 __oemese -- R215P-009 AP Pression différentielle < 30 kPa
= t t U T U t L v100 —————3 quand la vanne de régulation
0 30 50 100 150 200 250 300 350 [kPa] .
est entierement ouverte
03 05 1 15 2 25 3 3,5 [bar]
L | V400 ————3 Débit résl pour ARy g < 30 kPa
Pression différentielle VRZ. P——— Débit nominal de la vanne R2..P
Conception : Définition :
Pour la vanne de régulation indépendante de A 700 kP
Le choix d’une vanne de régulation la pression R2..P, le dimensionnement se fait ps = a
classique se fait par la formule : directement sur la base du débit a réguler au
v niveau du consommateur ou de I'échangeur de Crest | ion de f ‘ . N
Kvs =100 chaleur. est la pression de fermeture maximum a
\ BP100 laquelle le servomoteur peut fermer la vanne
, aq ] arn en garantissant le taux de fuite indiqué dans
Avec : Dans le cas d’un débit maximal définit pour une | f'gh tachni (étanchéité cl q\\/ 5 350
. . ) s a fiche technique. (étanchéité classe IV a
Kvs —— = [m¥h] vitesse de circulation < 2 m/s, le diamétre de la N
N 3 . B\ (2 kPa - DIN IEC 534-4)
Vio0. » [M7/h] conduite raccordée a I'échangeur de chaleur peut
AP0 > [bar] étre définie comme étant égale au diamétre de la
vanne R2..P (débit maximum)

Source : BELIMO
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Exemples de dimensionnement :

Le débit retenu pour dimensionner la vanne R2..P doit étre supérieur au débit requis
pour le consommateur ou I'échangeur thermique.

Batterie de refroidi

(circuit d’étranglement)

Batterie de pré

(circuit d’injection avec vanne 2 voies)

Q — 85 kKW Q = 105 kW
AT = 6 K AT = 20K
V(BChBWQEUF): 034175 Viechangeur 1-251/s
2 ° o
T ) RE
V(vanne) = V (echangeur) Vivanne) = Mechangeun)

0.361/s > 0.341/s

l_—, Type R220P-036

1.511/s > 1.251/s

Type R232P-151

Corrigés

Identification du type

R2 20 P - 036

Débit en I/'s

Indépendant
de la pression

DN en mm
Vanne de régulation

Filetage femelle

Source : BELIMO

1.

40
35—

20

» Text

-15 0 15

Il faut mettre en place une vanne a égal pourcentage parce qu'il s’agit d’une application
de régulation de puissance thermique avec une efficacité faible d’échangeur de chaleur :
~40—-35

¢ 40 —20

Le but est de mettre en place une caractéristique de vanne permettant de compenser la
non-linéarité de I'échangeur en supposant une bonne linéarité du co6té hydraulique

= 0,25

(autorité élevée).
Dimensionnement thermique :

P = pqleOCp (fiépart o CZ:"ez‘/our) = U‘Sb(it ( sznt o 7;%) =12 kWth

Avec :
Tyopars =40 °C et T, =35 °C par retranscription de la loi d’eau
D’ou :
US| Toi— T |
Tagp = — | ——— b~ = 574.10~ m*s™! = 21 m*h !
P \ Ligvart — Lo
P Cpar retour
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Dimensionnement hydraulique :
Ap, 100 = quooQ = 17,1kPa = 0,17 bar
« Calcul de la perte de charge vanne ouverte :

a
T 0,17 bar (avec a = 0,5)
—a

Ap,i00 =

o Calcul du K delavanne :

K = T  _ 5871

o v AP 100

+ Choix de la vanne dans un catalogue constructeur tel que : K .iiome = Kos catcute

_ 3 1,—1
vs catalogue ~ 6’3 m”.h
o Vérifier : 0,33 < a < 0,5 ; avec:

2

[ 9v100 ]

. = Apmo _ Kvscatal;gue = 0,39
Apy100 + APy 100 q
L + Apy100
( PYus cataloque

2
Apvl(JO :{ quOO ] = 0711 bar

vs catalogue
b A\
d’otr :

Ap =cste avec q,= K Ap, — % =+ Ap, = cste

v

D’ou :
9% _ Qg0 _, 4 _ K
Kv Kvs qd()() Kvs

On obtient une caractéristique « réseau » équivalente a4 une vanne d’autorité 1
(¢f diagramme des quatre quadrants).

Ici, il n'y a plus besoin de la notion de K du fait de la pression maintenue constante.
On a uniquement besoin du débit nominal dans I'échangeur, soit 2,07 m®h*
(0,57 Ls!). Le constructeur préconise donc de prendre la référence : R225P — 057
(0,57 Ls %) avec un débit qui convient parfaitement ici.
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Légende 1

La hauteur manométrique (Hm) fournie par la
pompe pour le débit nominal doit permettre
I’'obtention d’une pression effective comprise

entre| 30 kPa|et 350 kPa au niveau de chaque

vanne R2..P. Si la hauteur manométrique dis-
ponible au niveau de la vanne R2..P estinférieure
a la pression effective requise, alors le débit dans
la vanne diminue selon la formule suivante :

La pompe ne fournit que 0,28 bar (28 kPa) au point nominal alors qu’il est nécessaire
d’avoir au moins 30 kPa (0,3 bar) uniquement aux bornes de la vanne de régulation,
comme le préconise le constructeur. Cette limite de 30 kPa permet de garantir le bon
fonctionnement de la boucle du maintien de la pression constante aux bornes de la
vanne. Les 28 kPa disponibles doivent couvrir les pertes de charge de la vanne et du
réseau au débit nominal. Si on souhaite conserver cette référence de vanne, il faudra
alors choisir une pompe plus puissante pour respecter ce critere de 30 kPa au minimum.
La pompe devra donc fournir au débit nominal :

! _ / _ —
HMT, =Ap,100 + Ap100 = 0,3 + 017 = 047 bar
La vanne maintenant le débit constant pour une ouverture donnée indépendamment de

la pression (si cette pression est supérieure a 30 kPa), on aura le comportement
hydraulique suivant :

HMT [mCE]

------- Vanne indépendante
de la pression
Vanne classique

> g,[m3.h1]

Silon considére que les courbes de pompe sont paralleles (décalage vertical) et que les
rendements sont identiques (en pratique, 'effet d’échelle améliore les rendements), alors
nous pouvons estimer que la surconsommation au point nominal engendrera une hausse
de la consommation énergétique de 68 % :

o qvngMT N ]DélApJ:St _ HMTOI _ﬂ =168
R pEe  HMT, 28

él

Ly

[
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Lavanne indépendante de la pression permet certes d’améliorer la qualité de la régulation
(a = 1) et de faciliter son dimensionnement, mais cela se fait ici au détriment des
consommations énergétiques, quasiment doublées ici.

1.16 Etude d'une vanne de régulation
indépendante de la pression (16 kPa)

PAC
Géothermique

On souhaite dimensionner I'installation hydraulique d’'un batiment chauffé par une pompe a

chaleur géothermique couplée & un ballon tampon permettant a la pompe a chaleur de fonc-

tionner sur des temps longs et pendant une production photovoltaique. Le ballon tampon

fait office de découplage hydraulique (+ casse pression) entre le réseau « PAC » et le réseau

« radiateur » : la PAC est équipée de deux pompes pour faire circuler 'eau glycolée dans la

sonde géothermique, cté évaporateur, et dans le ballon tampon, c6té condenseur. U'énergie

est ensuite utilisée selon les besoins grice a une régulation mélant une loi d’eau (la consigne

de température du ballon varie selon la rigueur climatique) et une boucle fermée via une

vanne deux voies couplée a une pompe a vitesse variable. On fait les hypotheses suivantes :

« une simulation thermique dynamique a permis de calculer les déperditions a la tempéra-
ture de base (- 10 °C) : 14,4 kW ;

+ on considérera un surdimensionnement de 20 % ;

+ on considére un régime d’eau basse température de 10 K (50/40 °C) ;

+ on suppose que la résistivité du réseau (hors vanne de régulation) est de Z = 4,51 kPa.
(m%h™)=2

La simulation thermique dynamique a permis d’évaluer la répartition sur la saison de chauffe

(4 400 h) du débit nécessaire au pas horaire pour maintenir la consigne a 19 °C (¢f. graphique

ci-apres).
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1000
= 800
600
400
-
0 B -
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 11 1,5

1600

1400

1200

13
[m3h]

Questions

Expliquer les phénomeénes physiques mis en jeu au niveau du batiment qui expliquent
que la vanne se ferme alors qu'une loi d’eau adapte la température de départ du réseau
en fonction de la température extérieure.

Quelle doit étre la caractéristique de la vanne de régulation a installer ici ? Justifier par
un calcul.

Calculer le débit nominal g, -
Calculer la perte de charge du réseau a débit variable Ap_,,,

Dimensionner et sélectionner la vanne de régulation a deux voies, puis calculer I'auto-
rité.

On souhaite désormais sélectionner une pompe a variation de vitesse qui sera réglée en mode
« variation de vitesse & pression variable ».

6.

Déterminer le point de fonctionnement nominal de la pompe, puis la sélectionner
parmi la gamme (deux modeles) proposée en annexe. Justifier votre choix et posi-
tionner le point de fonctionnement sur le graphique.

Déterminer la pression de consigne 4 paramétrer sur cette pompe pour que la courbe
de pompe obtenue passe par le point de fonctionnement nominal. Tracer cette loi de
consigne sur la courbe de pompe sélectionnée.

On souhaite étudier la possibilité d’utiliser une vanne indépendante de la pression (¢f. annexes).

8.

Expliquer I'intérét de ce type de vannes de régulation par rapport a des vannes « clas-
siques » ?

Sélectionner la vanne indépendamment de la pression, puis déterminer le nouveau
point de fonctionnement nominal permettant de respecter les préconisations du
constructeur. En déduire la sélection de la pompe ainsi que la nouvelle pression de
consigne de la pompe a variation de vitesse. Commenter le résultat.

On considére une surface habitable de 100 m? et un coefhicient d’énergie primaire de 2,3.
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10. Déterminer un point de fonctionnement moyen caractéristique de la saison de chauffe,
puis estimer pour chaque vanne étudiée précédemment la consommation énergétique
sur la saison de chauffe en kWhy,/m?*/an dans le cas d’une régulation sans variation de
vitesse (laminage) et avec variation de vitesse a pression variable. Conclure.

Annexe 1 : Courbes de pompe WILO-Yonos PICO 15/1

v v
0 1 2 3 A Rp¥ ¢ 3 : : ¥ _Rek
a 04 0.8 17 "ol mfs 0 04 0.8 12 Rl mjs
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 Rplk 0 02 0.4 0.6 0.8 10 Rpl%
Hie / [ | wilo-Yonos PicO pAs  Hfm ‘ /[ wilo-Yones pico p/kH
( f 15/1-4, 25/1-4, 30/1-4 / 15/1-4, 25/1-4, 30/1-4
/ 1-230V-Rp ¥, Rp 1. Rp 1% Bp-c¢ / 1~230V -Rp Y2, Rp 1,Rp 1% b
Y . J = 4 4 - d
\ / : 7
.'\ /
J
3 fl N y -30
|| /
‘ 3 20
2 -
T
] .
{ / / -
1 .{ 1 \ — — 10
/ > \< N
L4 7 / y i ~ Y \
2 [ T .
0 0.5 10 15 20 25  Qmh
0 0.2 0.4 06 aNs
P,
"2‘: 3 ap-c | | - max.
T |
15 | 18 s a° A
2 |
i = 56 / . /
5 — | 5 i P i &
0 0
0 0.5 10 15 2.0 25 Qi 0 0.5 1.0 15 2,0 25 Qmh |
Source : WILO
Annexe 2 : Courbes de pompe WILO-Yonos PICO 15/6
v v
s 2 Z 3 3 2 o 1Rk 0 3 2 3 3 2 4 IRt
0 0.5 10 15 20 25Rp1 mfs 0 0,5 10 15 20 25Rp1 mfs
0 04 0.8 1.2 16 Rplh 0 04 0.8 1.2 16 Rplh
Hfm I Wilo-Yonos PICO PR Hfm ] ‘ Wilo-Yonos PICO phks
& ,f 15/1-6, 25/1-6, 30/1-6 = ¢ lan-c { / 15/1-6, 25/1-6, 30/1-6 L
,—\ 7 1-230V -Rp %2, Rp 1, Rp 1% 1-230V - Rp ¥, Rp 1, Rp 1%
. N L 50 5 L 50
T
| \ / / ‘
)
a ‘f / / | L 40 u 40
3 ! - ; 30 3 30
I". Z // ‘ /
. / ‘
2 /[. 8 % ‘ ’ 20 25 120
__/ /’
/ 3 L e
1 N \ s 10 1 1S 10
/ =l ,\-'f' ‘
0 st i, | 0 oL 0
0 1 2 3 4 Q/m*h 0 1 2 3 4 Q/m*h
0 02 04 06 08 10 12 Qs 0 02 04 06 08 10 12 Qs
P P
50 5 bp-c mak.
= / /’ o sﬁ‘_,5§“\/ 1‘-‘«\ \96\
4 e /' 20 / /— 4‘/
20
= 2 10 ,/
il 1 C— Losm—"
% 1 2 3 L qmh g 1 2 3 W _q/mh
Source : WILO
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Annexe 3 : Vanne 2 voies « classique »

Référence DN K.s S, Apymax
mélange répartition "
[mm] [m¥h] [kPa] [kPa]
VXG44.15-0.25 0,25
VXG44.15-0.4 0,4 >50
VXG44.15-0.63 0,63
VXG44.15-1 15 1 400 100
VXG44.15-1.6 1,6
VXG44.15-2.5 2,5
VXG44.15-4 4 .
VXG44.20-6.3 20 6,3 > 100 é
VXG44.25-10 25 10 300 75 &
VXG44.32-16 32 16 200 50 g
VXG44.40-25 40 25 100 25 2
Annexe 4 : Vanne deux voies « indépendante de la pression »
Vue dfensemitle
Réf éremces DN Ro Vhom V'rrom Virorm PN n@) Sv miin
[ /sl [V [m¥h]
C215QP-B 15 1/2 0.058 210 0.21 25 3.2 100
€215QP-D 15 1/2 0.117 420 0.42 25 3.2 100
C215QPT-B 15 1/2 0.058 210 0.21 25 3.2 100
C215QPT-D 15 1/2 0.117 420 0.42 25 3.2 100
(220QP-F 20 3/4 0.272 980 0.98 25 3.2 100
C220QPT-F 20 3/4 0.272 980 0.98 25 3.2 100
C225QPT-G 25 1 0.583 2100 2.1 25 3.2 100
PT = version avec prises de mesure (orifices P/T)
Car actéristiques technigues

Corrigés

Caractiistiques fanatiomnel b s

Fluide

Eau froide et chaude, eau contenant du glycol a

un volume maximal de 50 %.

Température du fluide

-20...120°C [-4.0...248°F]

Remarque sur la température du fluide

avec servomoteur 2...90°C

Pression différentielle

16...350 kPa

Pression de fermeture Aps

1400 kPa

Caractéristique de débit

Pourcentage égal (VDI/VDE 2178), optimisé

dans la plage d’ouverture

Source : BELIMO

1. Laloi d’eau ajuste la température en fonction de la température extérieure en supposant
un régime permanent et surtout en négligeant les apports gratuits (internes et solaires).
De plus, en pratique, un surdimensionnement est trés souvent considéré sur les installa-
tions de chauffage. Ainsi, une régulation par loi d’eau ne peut pas prendre en compte les
apports gratuits et les effets transitoires liés a I'inertie qui font quau final, les besoins
sont moindres par rapport a la puissance nominale méme ajustée par rapport a la rigueur
climatique du jour. Ainsi, la boucle fermée va venir ajuster louverture de la vanne de
maniére a obtenir la consigne en prenant en compte cette fois 'ensemble de ces phéno-
menes physiques. On peut d’ailleurs constater sur le graphique que le débit moyen sur
la saison de chauffe est tres largement inférieur au débit nominal avec I'essentiel des
points de fonctionnement compris entre 20 et 60 % du débit nominal.
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Il faut mettre en place une vanne a égal pourcentage, car il s'agit d’une application de
régulation de puissance thermique avec une efficacité faible d’échangeur de chaleur :

~ 50— 40

50 —19

Le but est de mettre en place une caractéristique de vanne permettant de compenser la

non-linéarité de Iéchangeur en supposant une bonne linéarité du coté hydraulique
(autorité élevée).

172Pn0m = quIOOCp <Tdépart - Tretour >: 17’3 kWth

=032

D’ou:

12.P
L__nom = 413FE *m3s' =149m3 h™!

T a00 =
pcp <1:lépart - ,‘Z;etour >

On suppose que le régime d’écoulement est turbulent rugueux :

Ap, o0 =201 =451.149 =10 kPa =1 mCE = 0,1 bar

Calcul de la perte de charge vanne ouverte :

aA
AP,y = $ =01 ba (avec a = 0,5)

o Calcul du K delavanne :

44100 371
K = —%t=_=47m"h
VS )
VAP, 100

« Choix de la vanne dans un catalogue constructeur tel que : K catalogue > K, ot
K =63 m’>.h!

vs catalogue

o Vérifier : 0,33 < a < 0,5 ; avec:

2
[ 9100 ]
A K, ,
_ pleO _ V8 catal;)gue _ 0,36 > 0733
Apy 100 T AP 100
K

o + Ap, 100

vs cataloque

2

Ap, iy = [ q&] — 0,056 bar
vs catalogue

D’ou:

HMT

100 =AP,100 + AP0 = 0056 + 01 = 0,156 bar = 16 mCE

On sélectionne la premiere pompe avec un point de fonctionnement légerement sous la
courbe de pompe maximum et au milieu de la plage des débits (zone & hauts rendements).
La gamme de pompe proposée convient donc parfaitement.
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0 : 2 3 4 Rp¥
0 0.4 0.8 12 Rpl mfs
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Rpl%
H/m Wilo-Yonos PICO p/kF
15/1-4, 25/1-4, 30/1-4
e 1~230V - Rp %, Rp 1, Rp 1% i
% E

',

/

A

2 20
1 10
0 0
0 0.5 1.0 15 2,0 25 Qmh
0 0.2 0.4 0.6 Qlfs

7.  Graphiquement, on constate que les lois de pression variable varient d’un facteur 2 entre
la pression de consigne et la pression a débit nul (choix du constructeur). Il faut donc
déterminer la pression de consigne HM T telle que la loi de pression passe par les deux
points suivants : (0 ; HM T} /2) et (q,, .5 HMT ) :

v

0 3 2 3 y Rek
0 0.4 0.8 12 Rp1l mfs
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Rpl%
H/m Wilo-Yonos PICO p/kE
15/1-4, 25/1-4, 30/1-4
e 1-230V-Rp . RPLRP 1A | o

=l /A
2 / / 20

Nz

HMT, %
HMT, * 110
2
0 = 0
0 0.5 1,0 1.5 2,0 25  Qmh
0 0.2 0.4 0.6 Qs

Approximativement, par titonnement graphique, on obtient : HMT|, = 1,7 mCE

= \/A , = cste

—

8. Ap,=cste avec q, =K Ap, i{—”
v
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D’ou
9 _ Qw0 9 _ By
Kv Kvs quO Kvs

On obtient une caractéristique « réseau » équivalente a une vanne d’autorité 1
(¢f. diagramme des quatre quadrants).

Ici, il 0’y a plus besoin de la notion de K du fait de la pression maintenue constante.
On a uniquement besoin du débit nominal dans le réseau, soit 1,49 m*.h* (0,411 L.s ).
Le constructeur préconise donc de prendre la référence : C225QPT-G (2,1 m3h ). Le
constructeur impose une pression minimum de 16 kPa (soit 0,16 bar) aux bornes de la
vanne de réglage pour assurer son bon fonctionnement (pression constante). O, ici, la
pression disponible n’est que de 0,06 bar, ce qui est insuffisant. Pour obtenir une pres-
sion suffisante au niveau de la vanne de réglage et a la fois vaincre les pertes de charge du
réseau au débit nominal, il faut modifier le point de fonctionnement tel que :

HMT!, =016 + Ap_,, =016 +01= 026 bar = 2,6 mCE

La pompe initiale ne suffit plus, il faut désormais mettre en place la 2¢ pompe :

Hjm ,‘ ] Wilo-Yonos PICO pAY
15/1-6, 25/1-6, 30/1-6 65
6 1-230V -Rp %, Rp 1.Rp 1%
- 50
,/’/
P L 40
£ L 30
= 20
e 10
0
4 Q/m*h

La nouvelle pression de consigne est alors approximativement de : HMT|, = 3 mCE.

Lessentiel des points de fonctionnement sur la saison de chauffe se situe entre 0,3 et
0,9 m>.h!. La valeur moyenne se situe environ a 0,6 m>.h7! : valeur que l'on va utiliser
ici. Pour évaluer les puissances électriques, nous pouvons directement les lire sur les
graphiques fournis par le constructeur. Pour le laminage, la lecture est aisée, et on fixera
la vitesse a la vitesse 2 qui permet d’atteindre le point nominal. Pour la variation de
vitesse & pression variable, en I'absence de courbes spécifiques a ce mode de variation de
vitesse, il faut identifier la valeur de pression constante qui passe par notre point de
fonctionnement pour utiliser les données de puissance électrique du mode « pression
constante » :
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H/m .‘ Wilo-Yonos PICO

P
20

15

10

W

Ap-c /

J / 15/1-4, 25/1-4, 30/1-4
1~230V - Rp %, Rp 1.Rp 1%

p/kF

max.

g O
o 1 e <

0 0506 10 15 2.0 25 Qmh 0 0506 10 1.5 2.0 25 Qfmh
Bilan :

P, Laminage VEV a pression variable
Vanne classique 12 6 (- 50 %) \4
Vanne indépendante de la pression 22 11 (- 50 %) W

Consomations = 2,3 —%— avec T = 4 400 h

1000.5
Consommations Laminage VEV a pression variable

Vanne classique 1,2 0,6 (- 50 %) kWh EI)/mzlan
Vanne indépendante de la pression 2,2 1,1 (- 50 %) kWh ,/m7an

En conclusion, le gain lié au recours a la variation de vitesse est de 'ordre de 50 % sur
la saison de chauffe dans les deux cas. Le recours a une vanne indépendante de la pression
augmente ici également de 50 % environ les consommations énergétiques. Il savere
qu’il s’agit finalement ici d’un rare cas (petite installation de chauffage résidentielle) ou
les vannes de régulation indépendantes de la pression ne sont pas pertinentes d’un point
de vue des consommations énergétiques. Enfin, on peut juger que la différence entre
chaque cas est modeste (de I'ordre de 1 kWhy,/m*an). Cependant, si le batiment est
performant, de type passif par exemple, ce gain est non négligeable par rapport aux
consommations d’énergie liées uniquement au chauffage (15 kWh/m?an).
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1.17 Dimensionnement de vannes de réglage -
cas d'un site industriel

On considére un site industriel dont la production d’énergie calorifique est assurée par une sous-
station raccordée A un réseau de chauffage urbain (RCU). La puissance nominale de cette sous-
station est de 300 kW avec un régime d’eau au primaire de 90/70 °C et de 75/65 °C au secondaire.
Cette sous-station alimente différents circuits secondaires, dont un alimentant une batterie
chaude d’'une CTA double flux située en toiture. Dans la suite, on s'intéressera dans un premier
temps au réglage de puissance de I'échangeur de sous-station puis, dans un deuxieme temps, au
réglage de puissance de la batterie chaude. Le schéma de la sous-station est donné ci-apres :

Centrale air neuf en toiture

=

~I"]Echangeur
1 ™) | Circuit CTA
Y Echangeur sous a3 %E]
([S).II;IASFO) station RCU
6, 03
1 & P — B
)
A 0. 0
2 R CI—_—
Y

Questions

I : Etude du réglage de puissance de I'échangeur de la sous-station

On considére, dans la suite, que la vanne d’équilibrage présente sur le primaire est en DN80
(voir document technique de la vanne STAF en annexe). Les données caractéristiques de
I’échangeur sont également fournies en annexe.

[.1. Dans un premier temps, le réglage de puissance est assuré par I'utilisation d’une vanne
deux voies asservie a la température départ secondaire (9,).

Vous pourrez considérer que la perte de charge des conduites entre le RCU et 'échangeur
représente 15 % de la perte de charge de I'échangeur.

a. Donner une estimation (littérale puis numérique) de la pression différentielle
minimale aux bornes de raccordement de la sous-station avec le RCU (bornes
repérées 1 et 2 sur le schéma) en justifiant votre démarche.



210 | Réglage de puissance des échangeurs

1.2. On admet que la pression différentielle aux bornes de raccordement du primaire au
RCU est de 20 kPa. Les caractéristiques de la vanne STAF sont données en annexe.

a. Calculer le K, _de la vanne deux voies.

b. Réaliser la sélection de la vanne deux voies a partir des données techniques jointes
en annexe.

Pour cela, on demande :
* de calculer I'efficacité primaire de 'échangeur de sous-station ;

* de déduire la caractéristique recommandée pour la V2V (des courbes de
comportement d’un échangeur eau/eau sont rappelées en annexe), en justifiant
votre réponse ;

* de sélectionner la V2V adaptée a partir de la documentation jointe en annexe.

c. Déterminer le réglage de la vanne d’équilibrage STAF (nombre de tours). Justifier
et détailler votre démarche.

d. Montrer que la perte de charge du circuit primaire reste constante, quelle que soit
la position z de la vanne deux voies de réglage, si on admet que le débit relatif se
déduit du K relatif et de l'autorité par :

91 _ 1
q'”lwo L_{_ 1— a
K 2
v
K

I.3. Onassocie désormais a la vanne deux voies un systeme de réglage de pression différentielle
composé d’un régulateur de pression différentielle (STAP) et d’'une vanne d’équilibrage
(STAF DN8O) utilisée ici pour la prise de mesure (vanne grande ouverte). Le schéma
suivant illustre ce montage.

Ce dernier permet de maintenir une pression constante aux bornes de la vanne de

régulation.
A Y
: 6 03 |
1 ] > ®
STAF
6 04
A 2 *®
STAP
Y

a. Démontrer que lorsque la pression différentielle aux bornes de la vanne de
régulation est maintenue constante, la vanne de régulation se comporte comme
une vanne dont I’autorité vaut 1.
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On admet de nouveau que la pression différentielle aux bornes de raccordement du
primaire au RCU est de 20 kPa.

b. On demande de réaliser le dimensionnement et la sélection de la vanne deux voies
dans cette configuration. Pour cela, vous justifierez et expliciterez votre démarche.

c. Quel réglage doit-on réaliser une fois la vanne de régulation sélectionnée ?

Il : Etude du réglage de puissance de la batterie chaude de la CTA

Compte tenu de la position en extérieur de la CTA, le réseau d’eau qui alimente la batterie
chaude est glycolé avec une concentration de 30 %. Les propriétés d’une eau glycolée sont four-
nies en annexe. Le débit d’air de la CTA est de 6 617 m>.h™". La batterie a été dimensionnée pour
chauffer I'air neuf de 5 °C a 35 °C. Les caractéristiques de la batterie sont données en annexe. Les
caractéristiques de I'échangeur du circuit CTA sont également disponibles en annexe.

1. Justifier la nécessité de placer un échangeur de chaleur entre le réseau secondaire de la
sous-station et la batterie chaude. Quel est I'impact de cet échangeur sur la perfor-
mance énergétique de 'installation ? Justifier votre réponse.

2. Déterminer le régime de température nominal au primaire de la batterie afin que sa
progressivité de réglage de puissance soit convenable. Justifier votre démarche, en
admettant une température de 70 °C a I'entrée de la batterie (g;).

3. Dimensionner alors la vanne deux voix de régulation, en admettant que la perte de
charge des conduites reliant I'’échangeur a la batterie représente 20 % de la perte de
charge hydraulique de la batterie. Préciser et justifier les étapes de votre démarche.

4.  Sélectionner la vanne a recommander a partir des documents techniques joints. Pour
cela, vous préciserez tout d’abord la caractéristique a retenir. Déterminer alors pour
chaque choix possible de vanne de régulation :

¢ [Jautorité de la vanne ;

* la puissance hydraulique de la pompe.

5.  Conclure sur le choix a préconiser pour la V2V.

Ill. Généralisation du lien entre puissance hydraulique et autorité

1. Montrer que la puissance hydraulique d’un circuit équipé d’une vanne deux voies peut
s écrire, pour une position grande ouverte de la vanne :

1
P, =100 - AP 49 °
1—a
avec
AP ., perte de charge du circuit hors vanne de régulation (unité SI)
4,00 : débit volume du circuit (unité SI)
a : autorité de la vanne deux voies
P, : puissance hydraulique de la pompe (unité SI)
2. Vérifier que les résultats obtenus dans la question précédente (question 11.4) vérifie
q q P q
bien cette relation.

3. Tracer 'allure de la relation entre la puissance hydraulique et 'autorité. Commenter.
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Annexe 1 : Document technique échangeur a plaques de sous-station
+ Repere 1 : circuit primaire

« Repere 2 :circuit secondaire

« Echangeur 4 considérer : réf : B12Hx116

Out Out
Fluid Fluid Flow Heat Intemp Intemp temp temp No N
Method #1 ” type  HX load 1 ” n ” Flow #1 Flow #2 MPD #1 MPD #2 passes pl
Design Water Water B-Types 00kW 90°C 65°C 70°C 75°C S50kPa S0kPa
NoUnits BPHE Ao DP1 [xPa] DP2 [xPa) 08 [%) Weight [kg)
2 B1OTx8 595 135 524 2 21.1-230
l 2 B12Hx116 638 6.60 250 15 201-337 I
7 Boones 260 55 216 e 31008
3 B2sTx7e 140 142 522 174 436-522
5 BXBTx58 644 136 515 s 28
8 Bi1STxS0 are 137 498 107 350-387
Annexe 2 : Document technique vanne d’équilibrage STAF
STAF, STAF-SG
Vannes d’équilibrage
PN 16 et PN 25 — DN 20-400
Valeurs Kv
DN 20-50
No de DN 20 DN 25 DN 32 DN 40 DN 50
tours
0.5 0,511 0,60 1,14 1,75 2,56
1 0,757 1,03 1,90 3,30 42
15 1,19 2,10 3,10 4,60 7.2
2 1,90 3,62 4,66 6,10 11,7
25 2,80 5,30 7,10 8,80 16,2
3 3,87 6,90 9,50 12,6 21,5
35 4,75 8,00 11,8 16,0 26,5
4 5,70 8,70 14,2 19,2 33
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DN 65-150

No de DN 65-2 DN 80 DN 100 DN 125 DN 150
tours

0.5 1,8 2 2,5 55 6,5
1 3,4 4 6 10,5 12
1.5 4,9 6 9 15,5 22
2 6,5 8 11,5 21,5 40
2.5 9,3 11 16 27 65
3 16,3 14 26 36 100
3.5 25,6 19,5 44 55 135
4 35,3 29 63 83 169
4.5 44,5 41 80 114 207
5 52 55 98 141 242
5.5 60,5 68 115 167 279
6 68 80 132 197 312
6.5 73 92 145 220 340
7 77 103 159 249 367
7.5 80,5 113 175 276 391
8 85 120 190 300 420

Source : IMI Hydronics

Annexe 3 : Document technique vanne STAP : régulation de pression différentielle

STAP

Régulateurs de pression différentielle
DN 65-100, consigne réglable et fonction d’arrét

qlls]

50 0 2,78 5,56 8,33 11,1 13,9 16,7 19,4 22,2

DN 65 DN 80 DN 1V
40

30

[kPa]

Apme

8
f
I
I
|
I
A
I
I

A

o A |
4

LA A

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
q[l/n]

Source : IMI Hydronics
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Annexe 4 : Caractéristique d'un échangeur eau/eau a contre-courant

0,7 1

O -1 T T T T T T T T

01 02 03 04 05 06 07 0809 1 11 12 13 1415 z[]
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Annexe 5 : Document technique vanne de régulation égale pourcentage

GENERAL

Ces vannes a siége unique sont utilisées pour une régulation
proportionnelle sur eau chaude ou eau glacée ou bien
encore vapeur dans les applications de chauffage, de
ventilation et de conditionnement d’air.

Ces vannes pourront étre commandées par des moteurs
électriques  linéaires du type ML6420/ML6425,
ML7420/ML7425, ML6421/ML7421, ou par des moteurs
pneumatiques MP953.

V5328A

VANNE A BRIDES PN16

FICHE PRODUIT
CARACTERISTIQUES

=  Corps en fonte grise a brides.
= Faible taux de fuite.

= Etanchéité métal sur métal assurant une longue
durée de vie.

= Presse-étoupe auto-serrant.

= Précision de positionnement assurant une régulation
de la température selon les exigences actuelles.

= Montage facile des moteurs linéaires électriques et
pneumatiques.

e Conformes selon DIN EN 14597

SPECIFICATIONS

Fonctionnement Tige vers le bas ferme

Pression nominale PN16
Caractéristique de débit a égal pourcentage, ng = 3.4
Finesse 50:1

Taux de fuite <0.05% du kys jusqu’au DN50

<0.1 % du kys de DN65 a DN150

20 mm (DN15...80)
38 mm (DN100...150)

Course

Corps de vanne

Sorties a brides selon ISO 7005-2
Matériau Fonte grise (GG25)
Dimensions Voir Fig. 1

Equipement intérieur

Siege Acier inoxydable, amovible
Clapet Acier inoxydable, auto guidé
Tige Acier inoxydable

Presse-étoupe Rondelles coniques en PTFE a

auto-serrage

Température du fluide et pression max.
20 mm 2 ...120 C; max. 1600 Pa

120 ... 150 C; max. 1400 Pa
150 ... 170 C; max. 1370 Pa
38 mm 2 ...120 C; max. 1600 Pa
120 ... 150 C; max. 1440 Pa
150 ... 200 C; max. 1280 Pa

Différence max. de température dans la vanne entre le
départ et le retour 0K

Source : Honeywell
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Tableau 1. dimensions et débits Tableau 2. moteurs électriques
Références Vanne s 600 N
sans 600 N
V5328AT138 DN15 025 Force | ressort | avec ressort 1800 N
V5328A1146 DN15 0.40 de de rappel
V5328A1153 DN15 0.63 CETPEL
ML6420
V5328A1005 DN15 1.00
Modél A ML6425A,B M6421A | M6421B
V5328A1013 DN15 1.60 0dele | ML7420| ML7425AB | M7421A | M7421B
V5328A1021 DN15 2.50 A
V5328A1039 DN15 4.00 Course 20 mm 38 mm
V5328A1047 DN20 4.00 Dimens. DN15-80 DN100-150
V5328A1054 DN20 6.30
V5328A1062 DN25 10.00 Moteurs pneumatiques
V5328A1070 DN32 16.00 Moteur Action
V5328A1088 DN40 25.00 pneumatique .
Vanne i Positionneur
V5328A1096 DN50 40.00 N dimen | . .
modele e directe | inverse
V5328A1104 DN65 63.00
MP953A| 5¢ 8“ )
mown | ow P T e ] [ 0 ]«
: 15-80 | mp9s3C| 5¢, 8
V5328A1203 DN125 250.00 MP953D 7¢ X X non
V5328A1211 DN150 360.00 DN MP953A . oui
100-150| MP953c| 13 X i non
e La qualité de I'eau doit répondre a la spécification VDI DIMENSIONS (MM) VANNE
e Ne pas installer la vanne avec la tige vers le bas.
e La direction du fluide doit correspondre au sens de la F !
fleche gravée sur le corps de vanne. Istroke Loys ‘
e L’installation d’un filtre a tamis est vivement b Y2 i
recommandée.
o Y123 Y = = =
KIT DE REPARATION = = = =
Référence: R 43 176 754 - 001 (DN15...32) — S:;‘sﬁgé‘g:j‘r‘" MZ‘:E:EE? Af:“egxe‘ep';i‘r’"
R 43 176 754 - 002 (DN4080) I1 B ML6420/25 MP953A,C 8" MP953A,C 13"
R 43 176 755 - 005 (DN100...150) Medzt Mozt
R B MP953A,C 5"
J 1= 4 . H MP953B,D
A >

Fig. 1. V5328A

Source : Honeywell
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Annexe 6 : Document technique vanne de régulation linéaire (V3V pouvant
fonctionner en V2V)

V5050A,B

VANNE A BRIDES PN16

FICHE PRODUIT

CARACTERISTIQUES

Corps en fonte grise a brides.
=  Faible taux de fuite.

= Etanchéité métal sur métal assurant une longue
durée de vie.

= Presse-étoupe auto-serrant.

= Précision de positionnement assurant une régulation
de la température selon les exigences actuelles.

= Montage facile des moteurs linéaires électriques et
moteurs pneumatiques.

= Débit global constant au travers de la vanne

SPECIFICATIONS

Fonctionnement Tige en position haute ferme les
voies A-AB
Pression nominale PN16, PN25/40
Caractéristique de débit linéaire de A-AB et B-AB
Finesse 50:1
Taux de fuite <0.1 % du kvs entre A-AB
<0.1 % du kvs entre B-AB
Course 20 mm DN15...80
GENERALITES 38 mm DN100...150
, . . Corps de vanne
Ces vannes de mélange trois-voies sont congues pour une Sorties 4 brides selon 1SO 7005-2
régulatior) propqr‘(ionnelle ou modulante sur eau_cha_lude ou Matériau Fonte grise (GG25) PN16
eau glacée ou bien encore vapeur dans les applications de Acier moulé (GS-C25) PN25/40
chauffage, de ventilation et de conditionnement d’air. Dimensions Voir Fig. 1.
Ces vannes pourront étre commandées par des moteurs Equipement intérieur
électriques linéaires du type ML6420/ML6425, Siége Acier inoxydable, amovible
ML7420/ML7425 , et ML6421/ML7421 ou par les moteurs Clapet Acier inoxydable, auto-guide
pneumatiques MP953. Tige Acier inoxydable
Presse-étoupe Rondelles coniques en PTFE a

auto-serrage

Température du fluide et pression max.
PN16 2 ...120 C; max. 1600 kPa

120 ... 150 C; max. 1440 kPa

150 ... 200 C; max. 1280 kPa

200 ... 220 C; max. 1200 kPa
PN25/40 2 ...120 C; max. 4000 kPa

120 ... 150 C; max. 3920 kPa

150 ... 200 C; max. 3800 kPa

200 ... 220 C; max. 3720 kPa
Différence max. de température dans la vanne entre le
départ et le retour 60 K

Source : Honeywell
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Tableau 1. dimensions et débits Référence: R 43 176 755 - 004 (DN15...80)
Références Vanne ks R 43 176 755 - 005 (DN100150)
V5050A1124 DN15 2.5
V5050A1132 DN15 4.0
V5050A1140 DN20 6.3 MOTEURS
V5050A1157 DN25 10.0 Moteurs électriques
V5050A1165 DN32 16.0
V5050A1173 PN25/40 DN40 25.0 600 N
V5050A1181 DN50 40.0 600 N retour a 1800 N
V5050A1199 DN65 63.0 ZO10
DN DN
V5050A1207 DN80 100.0 Vanne DN15-80 15-80 100-150
V505041215 DN100 160.0 ¢ ML6420A | ML6425AB | ML6421A | ML6421B
V5050B1155* DN100 160.0 YPe | ML7420A | ML7425AB | ML6421A | ML6421B
V5050A1090 DN100 160.0
V5050A1108 DN125 250.0 .
V5050A1116 N1 DN150 360.0 Moteurs pneumatiques
V5050B1064* DN100 160.0 -
V5050B1072" DN125 250.0 Iy Moteur Action -
V5050B1080* DN150 360.0 SO e e W s ositionneur
*Vanne a action directe, uniquement disponible sur demande Sion
MP953A | 5% 8° X oui
INSTALLATION DN fueosse | 7 x
e La qualité de I'eau doit répondre a la spécification VDI - MP953C | 5", 8 X non
MP953D 7" X
e Ne pas installer la vanne avec la tige vers le bas. DN |MP953A | 13¢ X oui
* Ladirection du fluide doit correspondre au sens de la 100-150 |MP953C | 13 X non
fleche gravée sur le corps de vanne.
e L’installation d'un filtre a tamis est vivement
recommandée.
Source : Honeywell
Annexe 7 : Caractéristiques de la batterie chaude
Batterie chaude
débit d'air 6617 m®/h pertes de charge 42 kPa
exécution Cu/Al
entrée d'air 5,0 °C
sortie d'air 35,0 °C
type fluide eau glycolée 4 30 % perte de charge fluide 25 kPa
(pour un débit de 6,7 m’/h)

Annexe 8 : Propriétés thermiques de I'eau pure et de I'eau glycolée

Température | -10 | 0 [ 10 |20 | 30 |40 | 50 | 60 | 70 °C

Eau glycolée -
Masse SEa o 1057 [1054 {1050 (1046 [1042 |1037 1032|1027 [1022 | kgm
volumique

Eau pure 1004 {1002 |1000 | 998 | 995 | 992 | 988 | 983 | 978 | kg.m?

Eau glycolée

Capacité .
a30 %

thermique

3610 |3630 {3650 {3670 [3700 |3720 |3750 |3770 {3798 (Jkg' K

massique | Eaypure (4250 |4220 |4190 [4180 [4180 |4180 |4180 |4185 4190 |Jkg' K"
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Annexe 9 : Document technique échangeur a plaques CTA
« Repere 1 : circuit primaire

 Repere 2 : circuit secondaire

« Echangeur 4 considérer : réf : B12Lx61/2P

Out Out
Heat Intemp Intemp temp temp No

HX load 1 #2 n #2 Flow #1 Flow #2 MPD #1 MPD #2 passes

B-Types 75°C 65°C  70°C 20kPa 20kPa
BPHE A [mf] DP1 [kPa) DP2 [kPa) 0S [%) Weignt [kg)
B10Tx56 1.67 202 194 156 6.53-748
B12Hx52 1.40 208 196 116 736-9.18

| Bi2ueiee 1.65 15.1 158 17 8.44 |

B28x50 3.48 20.7 193 400 119-368
B25Tx02 567 21.0 205 570 174-202
BX8Tx52 230 2.7 199 213 8.55
B15Tx60 3.94 206 198 404 13.7- 150

Annexe 10 : Extrait document technique vanne deux voies

VANNES 2 VOIES
Pression de fermeture e D T
(= max. pression de fonctionnement) (= max fessss?on dee ?onc‘iiZnenement)

DN kvs Références en kPa pour moteurs de 300 N en I;F”)a pour moteurs de 400 N

M6410C,L / M7410C1015 / M7410E1028

( | M7410E2034 | M7410E4030) (ML6435B / ML7430E / ML7435E)
25 4.0 V5832B2075 1600 1600
25 6.3 V5832B2083 1600 1600
25 10.0 V5832B2091 1600 1600
32 16.0 V5832B2109 1200 1200
40 25.0 V5832B2117 1000 1000

Source : Honeywell
7
Corrigeés

I.1. a. On note Ap,,, la pression différentielle demandée. Cette derniére doit permettre de
vaincre la perte de charge des différents éléments présents sur le circuit primaire de
I’échangeur ; soit celle de la vanne d’équilibrage, de I'échangeur, des conduites et de
la vanne deux voies de régulation :

Apy > 1.15.4p, . + Apsrar + ADyg0

Ou Ap,, représente la perte de charge de I'échangeur (coté primaire), Apg,,p» la
37 1
perte de charge de la vanne d’équilibrage et Ap, > la perte de charge de la vanne
deux voies de régulation. Or la perte de charge de la vanne deux voies s'exprime en
g p g p
fonction de la pression différentielle et de I'autorité a (par définition de I'autorité),
soit :

Ap,g0 = AP,
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I.2.

On obtient alors 'expression suivante pour Ap;, :

Application numérique :

— Calcul du débitgq

vl

P = peq, (6, —6,) = 300 kW

¢, = S 36.107% m*s? = 129 n? h?

g0 pcp (q — QZ )

— Perte de charge de 'échangeur (circuit primaire) : cette perte de charge est donnée

en annexe : Ap . = 6,6 kPa

Perte de charge de la vanne d’équilibrage : on considére pour ce calcul une
ouverture maximale de la vanne d’équilibrage dans la mesure ol on recherche la
pression différentielle minimale aux bornes de la sous-station. Lannexe fournit
ainsi un K, de 120 m®> h™". On en déduit alors la perte de charge de cette vanne
pour le débit To1,, con51dere, par la relation suivante :

o | (120
1)1100] :[_79] =12 kPa

A =
Psrar K 120

vs

Pression différentielle Ap,, : suivant la relation obtenue précédemment, nous
obtenons (en fixant a = 0,5) :

15- 6. 2
Ap,, > % >176 kPa
A A
4 SPuyoo =05 — ApleO — 2Py = 10 kPa = 0,1 bar
Apyy 2
129

100
VApvloo
0,0, _90 —70

9 -6, 90-65

=409 m*h!
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0,9 - A
0,8 - > 4

0,7 1 ~

0,6 - 7o
y[-10,5 1

0,4 - /

0,3 -

0,2 -

0,1 -

0 T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x[-]

— Caractéristique de vanne linéaire (pas de non-linéarité & compenser)
On choisira donc la référence suivante :

DIMENSIONS ET DEBITS
Tableau 1. dimensions et débits

Références Vanne kvs
V5050A1124 DN15 2.5
V5050A1132 DN15 4.0
V5050A1140 DN20 6.3
V5050A1157 DN25 10.0
V5050A1165 DN32 16.0
V5050A1173 PN25/40 DN40 25.0
V5050A1181 DN50 40.0
V5050A1199 DN65 63.0
V5050A1207 DN80 100.0
V5050A1215 DN100 160.0
V5050B1155* DN100 160.0

qvlmo [%]2
o =1 w) LA ) 59405
Ap, 02

Si on prend la référence supérieure, 'autorité devient trop basse (a = 0,21).

2

qvl
Aplz = 1715 Apéch + ApUlOO + ApSTAF avec ApUlOO — KIUO
¢ 2
Apgrar = Apy —115.Ap,, — % = 011566 —10.4
=2,0 kPa = 0,02 bar
2
— qvlwo . qylwo _ 91’2 m3 'h_l

Apsrar =|— | = K, =
K, N APsrar
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DN 65-150
No de DN 80
tours
0.5 2
1 4
1.5 6
2 8
25 11
3 14
3.5 19,5
4 29
4.5 41
5 55
55 68
6 80
6.5 92
7 103
7.5 113
8 120

Il faudra régler la vanne STAF 24 6,5 tours.

d. La variation du débit relatif en fonction du K ; relatif de la vanne deux voies est
donnée par la relation suivante :

Qo _ 1
qvlloo SN +1—a
2
K
U
K
vs
Sachant que la vanne deux voies a une caractéristique linéaire, on a alors —- = 2.
Ainsi, la relation précédente s’écrit comme suit : vs
41 _ Z
2
D, \/z (l—a)—i—a

La perte de charge totale du circuit primaire sobtient par la relation :

Apyy (2) =115 4p,, (2 )+ Apspap () + Ap, (2)

avec
2 2
d.,1 - z
Apg., (z ) = Apéch_lOU - = Apéch_lO(] 5
vl z (1_a>+a
2 q 2 :
q,1 vl 2z
Apgrap(2) = K : - R 1
Usrar Usrar z ( o a) +a
9 2
41 qvlmo 1

A
p” (z> ZKUS K}s 22 ((]- - a)+a



Pression en [bar]

0,3

0,1
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Soit :
[ 2

2 q 1
A _ 115Ap, 4, Z Wy
Ao (7) Pech 100+ 2 (1—cz)+aJr Ky | 2(1-a)+a

[ VsTAF
Or:
p 2
Wl — Ap o = a.AP
K = SPyioo — ¢S2 100
L vs

Ou Ap,,, représente la perte de charge de la vanne deux voies grande ouverte qui,
par définition, est égale au produit de 'autorité a retenue et de la pression différentielle
aux bornes 1-2 pour la vanne deux voies grande ouverte notée Ap, -

De méme, on a:
14

qvl

100 P
= ApPgrar 100

O UsTAR
soit la perte de charge de la vanne STAF correspondant au débit obtenu pour la
vanne deux voies grande ouverte.
De plus, on sait que :
L15 Ap,,, 100 T Apgrap 100 = Apy, 100 Apyiog = Ay 100 (1 - “)
D’ou :

2
1
Am (2) = [Am 100 (1~ a)]zQA(lz— a)+a a8l w0 m
soit :
A1312(2> = AP12_100 = cste

Ainsi, on montre que, quelle que soit la position zde la vanne deux voies, la perte de
charge totale du circuit primaire raccordé au réseau de chaleur urbain reste constante
(bornes 1-2). Ce résultat se retrouve, bien entendu, dans le tracé suivant qui donne
Iévolution des pertes de charge des différents composants du circuit primaire, de la perte
de charge totale et du débit volume en fonction de la position z de la vanne deux voies :

14
A Apv + Apéch ¥ ApSTAF ¢ Aptot == qv
12
0,2 & x @ @ % & ¢ ®
A =
i 10 ¢
(32}
0,2 A £E
: A 8 o
A &
A 6 5
>
0,1 +
+ " 2
* X
+ X X X
0,0 2 * X X X 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Position vanne deux voies z [-]
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Remarques :

Ce résultat est indépendant de la caractéristique de la vanne deux voies de réglage.
On retrouve, en toute logique, la condition de validité de la relation entre le débit
relatif, le K relatif et 'autorité qui a été l’hypothése de départ.

En réalité, la pression aux bornes du réseau de chauffage urbain sera influencée par la
variation du débit dans ce réseau. Elle peut néanmoins étre maintenue constante via
la mise en place d’un régulateur de pression différentielle a 'entrée de la sous-station.

qvl_ Kv Apv _K

v

qU]mg Kvs \/Apv 100 Kvs

— le réseau se comporte comme si la vanne de régulation avait une autorité de 1.

1.3. a.

b. La vanne STAF est grande ouverte, donc :

2

2
q 129
K =120m*h! — A = | =222 = 0012 bar = 12 kPa
vSs pSTAF Kvs 120
qllis]
0 2,78 5,56 8,33 1.1 13,9 16,7 19,4 22,2

50

s e | N4

DN 65 DN 80 DN 10/
40 /

30

— [kPa]

Apvmm
i
|
I
!
I
1}
i
I
l
\\

S LA

10 / /
Aille. | L

/7 A A

vl
A

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
12900 q[l/h]

Apyy =115 Ap, ), + AP0 + APsrap +APspap avecApgryp =5 kPa
D’ou:
Ap,g = Apy — L15Ap,,, —Abgrar — APsrap
— 20— 115.66— 12— 5= G2 kPa
La vanne préalablement choisie ne convient pas, car la perte de charge est trop élevée
(10 kPa). Il faut désormais choisir une vanne avec un K _ tel que :

(
b Ligo qvlmo

<0062 — K, >—2% = 5L8m’h"

o K V0,062
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On choisira donc la référence :

DIMENSIONS ET DEBITS
Tableau 1. dimensions et débits

Références Vanne Kvs
V5050A1124 DN15 2.5
V5050A1132 DN15 4.0
V5050A1140 DN20 6.3
V5050A1157 DN25 10.0
V5050A1165 DN32 16.0
V5050A1173 PN25/40 DN40 25.0
V5050A1181 DN50 40.0
V5050A1199 DN65 63.0
V5050A1207 DN80 100.0
V5050A1215 DN100 160.0
V5050B1155* DN100 160.0

c. Le débit étant trop important (vanne surdimensionnée), il faudra alors régler la vanne
d’équilibrage pour obtenir le bon débit nominal.

0, — 60 75 — 65
E,=—23—4 = =014
Sans échangeur intermédiaire, I'efficacité de la batterie serait trés faible et sa caractéristique
fortement non linéaire. Il serait alors difficile d’obtenir une qualité de régulation correcte

méme avec une vanne a égal pourcentage.

Limpact sur les performances est négligeable (pertes de charges supplémentaires sur
I'eau) et ajout d’une deuxi¢me pompe.

Enfin, la centrale de traitement d’air étant située a I'extérieur, il est nécessaire de glycoler
le réseau d’eau qui alimente la batterie chaude. La mise en place d’'un échangeur permet
ainsi de limiter le volume d’eau A traiter.

On souhaite avoir, au minimum :
= R
95 - QAN
— G =0,—FE (6—0,y)="70-03.(70-5)= 505 °C

On retiendra un régime 70/50 °C.

pegcpegqv4 (05 - 66 ) = Q34qvair <0AS - QAN)
034, (05— 0,y)  0346617.(35—5)

— q1)4 = —
PregCpeg (05— ) 1042.3700.( 70 — 50)
=87510 °*m®s ' =315 m3h !
Ap. =12.7 q 2+A 7 =2 _ 456kPa. (m3n-1)
Pri00 = 172 battdva + Decn avec - ﬁ o 0’56 a. (m : )

)
D’ou:

Apio = 1,2.056.315% + 158 = 22,5 kPa
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@ =05 — Ap 50 = AP0 =225 kPa

—)K — qv4 — 3715 — 678 mS‘h*].

\/ Ap,o0 \/ 0055
d 1,042

4. Au final, deux choix sont possibles, car si on applique strictement la régle, on doit
choisir un K de 10 m’.h™", or 'autorité serait inférieure a 0,33.

DIMENSIONS ET DEBITS
Tableau 1. dimensions et débits

Références Vanne Kvs

V5328A1138 DN15 0.25
V5328A1146 DN15 0.40
V5328A1153 DN15 0.63
V5328A1005 DN15 1.00
V5328A1013 DN15 1.60
V5328A1021 DN15 2.50
V5328A1039 DN15 4.00
V5328A1047 DN20 4.00
V5328A1054 DN20 6.30
V5328A1062 DN25 10.00
V5328A1070 DN32 16.00

K’US 10
q
A vd 0,225 + | —
prlOO +[KU5] [10 J
2
Bl 121
KUS’ 63
Ug g3 = : 7= 1 ;= 0,53
q, )
AprlOO +[Ki ] 0,2254’[&]
Au final, les deux références sont possibles ici.
Pour les deux cas :
q q ’
— v4 105 A + v4
" 3600 Prino ™ |
Pth:10 =284 W et Pth:6,3 =416 W (x 15 ou +46 %)

5. Au final, on peut préconiser de conserver la vanne dont le K, = 10 m>h™", qui procu-
rera une autorité correcte mais qui limitera fortement les consommations de la pompe.
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Ap
1. P,=qApen W et a= 2100
' Apyigo AP 100
a 1
P00 = w100 (Apvmo + Aprl()()) = 4100422y 100 1—a + 1| = ¢,1004P, 100 1_
( \
2. Pix 2o = 4 .22500[1%1 J =285 W
et
1
Pth:G,?) = %4'22500 1_—3 = 41,9 W%
—. CQFD

3. Nous allons tracer ici le rapport entre la puissance hydraulique d’un réseau équipé d’une
vanne de régulation d’autorité a et la puissance hydraulique d’un réseau sans vanne de
régulation :

__ D

,1002P 1100

=y = avec) < a<1
1—a

12

11

10

yl-16

O B N W »

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 al[-]

A partir d’une autorité de I'ordre de 0,7, les consommations énergétiques des circulateurs
augmentent fortement. Il faut donc trouver un compromis entre consommations
énergétiques et qualité de régulation, c’est pourquoi, en pratique, on limite I'autorité a
0,5 au maximum (pour des vannes classiques).






PROBLEMES 2

Variation de vitesse des pompes
et des ventilateurs

2.1  Réglage de puissance d'un émetteur
par variation de vitesse de pompe

Considérons le réseau simplifié ci-dessous :

N

N\

DeDietren & | . ' r

Sur I'ensemble des graphiques donnés ci-apres sont représentées la courbe de réseau pour une
ouverture a 100 % de la vanne deux voies et les courbes de la pompe pour la vitesse nominale
(1,9 jusqu'a 30 % de la vitesse nominale (7 ;) par pas de 10 %.

-3




?

tesse (VEV) des pompes

lectronique de vi

7

aminage

L

_—

qIm? .h1]

VEV

LRk

g Lm?.h 1]

on ¢
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Questions

Par rapport a une vanne de laminage classique, quel est I'intérét d’utiliser une stratégie

1.

de régulation basée sur la variat

ét sur les deux graphes ci-dessous pour une variation de débit de

’
er

ter cet 1nt

Représen

2.

,7 m>.hL. Conclure.

2

_ 3 1.-1
qy100= 4,6 m’.h" a

HMT [mCE]

~

~

g i i
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I AR 4 { ] By &
T n ke alphx ) 1) a a (il
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3. D’un point de vue hydraulique, quel probléme peut engendrer une régulation du
débit basée uniquement sur la variation électronique de vitesse (VEV) ?

La variation de vitesse des pompes induit une relation de proportionnalité entre sa vitesse n
en tr.min’! et son débit g, (¢f. théorie des similitudes) :

qu n

9100 Moo

4. Dans le cas d’une variation de vitesse pure sans vanne deux voies, donner I'allure des
courbes caractéristiques des deux quadrants a droite sur le graphique ci-apres. Conclure.

y=P1/PmaT[7}

é(:\
95 1. 084

fffff | 1] | R
] Fo 2 T

7/%100-] -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 n/nl]

4/ 400 [

En pratique, deux types de régulation basés sur la variation de vitesse sont utilisés pour le
réglage de puissance des échangeurs de chaleur :

1. La régulation a pression constante

Cette stratégie consiste a utiliser la variation de vitesse pour maintenir la pression
constante dans le réseau.

2. La régulation a pression variable
Certains fabricants proposent de faire évoluer linéairement la pression motrice de
consigne lorsque le débit demandé diminue. En pratique, la pression motrice varie de
Ap, au régime nominal (ici 3,55 mCE) jusqu'a Ap/2 pour un débit nul, voire jusqu’a
la pression minimale acceptée par la pompe a débit nul.

5. Sur le graphique ci-dessous, tracer le point de fonctionnement F'__ correspondant a la
régulation A pression constante (faire varier le débit de 4,6 2 2,7 m® .h"). Faire apparaitre :

— la nouvelle courbe de réseau ;

— la perte de charge de la vanne deux voies ;



.
b

VEV + pression constante

— la nouvelle courbe de pompe utilisée
HMT [mCE)

— la puissance hydraulique mise en jeu.
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7. Comparer énergétiquement les quatre modes de régulation en termes de puissances
hydrauliques et en termes de puissances électriques (laminage, VEV seule, VEV a pres-
sion constante et VEV a pression variable).

Annexe : Lignes iso-rendements de la pompe.

HMT [mCE)

8

Corrigés

1. Laminage = gaspillage énergétique (analogie aux freins de voiture). On dégrade de
Iénergie (1 Pa = 1 J/m®) pour réduire un débit, ce qui parait contre-intuitif. La varia-
tion de vitesse permet de fonctionner a réseau constant, donc sans gaspillage énergétique
(analogie au frein moteur de voiture). La variation de vitesse permet de réduire un débit
sans modifier la résistivité hydraulique d’un réseau.
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La variation de vitesse seule baisse la puissance hydraulique de |
circuler un méme débit par rapport 4 une vanne de laminage classique.

3.

on peut

.h!, soit une modulation

bl

Les pompes ou ventilateurs posseédent des limitations basses de leur vitesse. La limite
basse de la vitesse de la pompe (30 % ici) limite le débit minimum que I

3

atteindre : ici on ne pourra pas descendre en dessous de 2,3 m

maximum de 50 %.

>

7

D’un point de vue de la régulation, la relation y = f(n/n,,,) n'est pas progressive/

4

tisfaisant d’un point de vue de la régulation. Le débit variant

linéairement avec la vitesse de la pompe, la courbe caractéristique de régulation corres-

éaire, ce qui n'est pas sa

lin

3

soit une caractéristique non

b4

pond alors a la courbe caractéristique de 'échangeur :
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petites variations d’ouverture engendrent de grandes variations de puissance thermique
pour les faibles vitesses. De plus, la limitation de vitesse basse a4 30 % engendre une
caractéristique globale tout ou rien avec une variation de puissance variant seulement

linéaire concave trés souvent (radiateurs) qui présente un effet « Tout Ou Rien » : de
entre 70 et 100 %.
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6.
HMT [mCE|] VEV + pression variable
7 ‘ — . ‘ v ; —
100% RO S ) P ENT PO L T EEReD)
of " ,
4 4
Am
A pg/ 2
B
7. P =—2_ pgHMT e P, =~
3600 n
Vitesse constante | Pression constante | Pression variable | Variation de vitesse seule
HMT [mCE] 5,6 3,55 2,8 1,2
P,W,_.J 41,2 26,1 20,6 8,8
Gain [%] - -37 -50 -79
Vitesse constante | Pression constante | Pression variable| Variation de vitesse seule
1 [%] 52,5 55 55 50
P, W] 78 47 37 18
Gain [%] - -39 -52 -78

2.2

de CTA par variation de vitesse

Réglage de puissance d'une batterie froide

On souhaite mettre en place une stratégie de régulation par variation de vitesse dite a pression
variable sur le circuit de la batterie froide d’'une CTA. Cette batterie est alimentée hydrauli-
quement grice 4 une bouteille de découplage en eau glycolée dont on néglige la perte de
charge. Le circuit primaire de la bouteille de découplage est alimenté par un groupe froid a
absorption au gaz fonctionnant en TOR et a débit constant coté primaire. La régulation de
puissance frigorifique de la batterie est réalisée via une vanne deux voies associée a une pompe

A variation de vitesse.
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On supposera que les pertes de charge linéaires représentent 15 % des pertes de charge de la
batterie froide. Une présélection d’'une pompe a vitesse variable a été réalisée sur la base d’une
autorité hydraulique de a = 0,45 (¢f- annexes pour les caractéristiques hydrauliques et éner-
gétiques de la pompe).

_] L

CH

1 — [

Sur I'ensemble des graphiques ci-apres, sont représentées la courbe de réseau pour une ouver-
ture 2 100 % de la vanne deux voies et les courbes de la pompe pour la vitesse nominale (7, )
jusqu’a la vitesse minimale de 30 % de la vitesse nominale (1) par pas de 10 %.

Questions

1.  Expliquer le principe de cette stratégie de régulation de variation de vitesse a pression
variable de la pompe et son intérét.

2. Parmi les stratégies de régulation de puissance thermique basées sur la variation de
vitesse, le choix d’une stratégie a pression variable est-il judicieux ici ?

3. Calculer la hauteur manométrique totale nominale (HMT ;) de la pompe.
4.  Faire apparaitre le point de fonctionnement hydraulique nominal F.

5.  Faire apparaitre la stratégie de régulation proposée (loi de consigne de pression) sur le
graphique de la pompe sélectionnée. Préciser la hauteur manométrique nominale de
consigne HM T, a configurer initialement sur la pompe. Justifier.

On suppose que la vanne deux voies de régulation est a égal pourcentage, caractérisée par un
coefhicient n,=32.

6. Evaluer le gain énergétique relatif en termes de puissances électriques entre une régu-
lation classique par laminage et la stratégie de régulation par variation de vitesse a
pression variable mise en place pour une variation du signal de régulationde z=10V

az=7V.

7. Sur la base des caractéristiques énergétiques de la pompe sélectionnée données en
annexe, proposer une nouvelle stratégie de régulation a variation de vitesse et a pres-
sion variable que 'on appellera hybride, plus performante énergétiquement et qui
procure toujours une bonne qualité de régulation et un bon fonctionnement hydrau-
lique (faire apparaitre cette stratégie sur le graphique des performances énergétiques).



8. En évaluer le gain énergétique en termes de puissances électriques par rapport a la
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stratégie a pression variable classique pour une méme variation de débit.

Annexe 1 : Caractéristiques techniques de la batterie froide

débit d'air

type

nombre de rampes vapeur
capcaité d'humidification
centrale / longueur caisson
Batterie froide

débit d'air

exécution

entrée d'air / humidité
sortie d'air / humidité
Type fluide

Fluide entrée / sortie
centrale / longueur caisson

supplémentaire

1 collecteur de Cu

bac 4 condensats

1 cadres de inox 1.4301

Humidificateur électrique a vapeur

2907 m*/h
HY23-B

1

23,0 kg/h

RM 06/09 - L9

2907 m*/h
Cu/Al

32,0 °C / 40%
12,0 °C / 100 %
cau
6,0°C/12,0°C
RM 06/09 - L6

1.4301

pertes de charges
puissance
tension

courant absorbé

masse composants
pertes de charge
puissance froide
débit fluide

perte de charge fluide

masse composants

0 Pa
17,3 kW
700 V
24,9 A
27,0 kg

80 Pa
27,8 kW
3,98 m?/h

17,00 kPa

36,0 kg

Annexe 2 : Courbes de pompes

HMT [mCE)
Ee
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Annexe 3 : Lignes iso-rendements de la pompe

HMT [mCE)
8 -

N
1° o

|

1S 1o |<

Annexe 4 : Relation entre g, et K dans le cas d’une startégie de variation de
vitesse a pression variable de (¢, ; HMT,) a (0 ; HMT,/2) (cf. Probléme 2.5 pour
la démonstration)

Kv _engizfl)
Kvs
4 2 2
) K, l+ K, -+2 a-l—(l—a) L K,
qv Kvs 2 VS vS Kvs
- 2
o 2+ (1 a)| 2

Corvigés

1.  Cette stratégie consiste 4 adjoindre a la variation de vitesse une variation de la pression
motrice dans la limite d’une pression minimum suffisante pour assurer un fonctionnement
hydraulique correct. On modifie artificiellement la courbe de pompe (cf graphique de
droite) pour réaliser des économies d’énergie, puisque cela abaisse artificiellement la pres-
sion motrice en fonction du débit. Certains fabricants proposent de faire évoluer linéaire-
ment la pression motrice de consigne lorsque le débit demandé diminue (¢f. graphiques
ci-apres). En pratique, on fixe la limite basse a la moitié de la pression motrice nominale et
on utilise une variation linéaire de la pression. Cette solution intermédiaire permet d’assurer
un fonctionnement hydraulique correct tout en améliorant les performances énergétiques
du réseau et permet surtout d’atteindre toute la plage de débit jusquaux faibles débits.
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Ap [bar} Variation de vitesse + laminage Ap [bar] Variation de vitesse + laminage
3 . . 3

25 P 254---
Apy 1
1,5 1

Ap /27 """" Apy/2 7]

054 0,5+

T T T T T T T T v [%] 0 - [%}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

v

2. Cette stratégie est normalement appliquée lorsque les pertes de charge (hors vanne de
régulation) se situent majoritairement dans le réseau. Or ici, la majorité des pertes de
charge se situent dans '’émetteur a savoir la batterie froide (1/1,15 = 87 %). Une stra-
tégie a pression constante aurait été plus judicieuse.

3. Le réseau érant simplement équipé d’'une vanne deux voies (pas de voie directe/voie
commune ici) : la pompe doit donc seulement couvrir les pertes de charge du réseau a
débit variable et de la vanne de régulation :

a AP AP
APy = F 190 T AF 19 = Trém + AP = 1_—r120 = 0,3554 bar
AR
HMT,,, = 10° —% = 362 mCE
Py

4 et 5. Le point de fonctionnement ne se situe pas parfaitement sur la courbe de pompe
maximum (100 %), ce qui n'arrive jamais ! En pratique on choisit une pompe dont la
caractéristique est proche et supérieure au point de fonctionnement calculé (surdimen-
sionnement). Il faut donc déterminer par taitonnement HMT; de telle maniére que la loi
de pression passe par les points de coordonnées : (05 0,5-HMT)) et : (q,,,, s HMT,)-
Il esta noter qu'il n’existe qu'une unique possibilité. Ici: HM T, = 3,8 mCE (¢f. graphique
ci-apres).
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HMT [mCE]
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Stratégie Laminage VEV a pression variable
q, 2 2 m? k'
HMT 6,4 2,8 mCE
62784 27 468 Pa
n 45 49 %
Ph 35 15 Wméca
Pél 78 31 \X/él
Gain - - 60 %

HMT [mCE]

8

7
g lm?. ]

7. Une premicere stratégie consiste a combiner les deux stratégies, a savoir une variation
linéaire de la pression sur la ligne des rendements maximum jusqu’a une certaine valeur
minimale & partir de laquelle la pression est constante de maniére & maintenir une pres-
sion suffisante. On combine ainsi les économies d’énergie et un fonctionnement hydrau-
lique satisfaisant. Lidée est d’établir la loi de pression de maniére a suivre les rendements
maximum 2 débits fixés (¢f graphique ci-dessous). Une autre stratégie consiste en une
loi de pression quadratique entre HM T, et HMT /2 voire jusque HMT . .

La limitation sera dans tous les cas que la loi de pression ne peut pas étre inférieure a la
courbe de réseau. Il faudra cependant vérifier la qualité de régulation obtenue car les
vannes de régulation conventionnelles n'ont pas une caractéristique (valeur de n )
adaptée pour ce type de loi de pression proche de la courbe de réseau (cf chapitre 6.2.2).

Loi de pression hybride :
HMT = Aq% + Bq,+ C avec A, B et C tel que :

HMT(0) = %QTO et HMT(q,,) = HMT,
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HMT [mCE]
8

HMT, 709
s
M
3 -
2
HMT 2 [0

04
8
q, [m3.h1]
8.
Stratégie Laminage Pression variable Hybride Quadratique

7, 2 2 2 2 m’h!
HMT 6,4 2,8 1,9 2 mCE

62 784 27 468 18 639 19 620 Pa

n 45 49 47,5 48,5 %
P, 35 15 10 11 .

P, 78 31 22 22 W,

Gain - - 60 -72 -71 %

2.3 Régulation de la qualité de l'air par variation
de vitesse de ventilateurs (1/2)

On considére un centre commercial accueillant n personnes et présentant un volume V
chaufté viz une CTA en tout air neuf équipée d’un échangeur de récupération de chaleur sur
Iair vicié et de ventilateurs a variation de vitesse au soufllage et a la reprise.

On souhaite réguler la qualité de lair intérieur de cet espace viz une boucle ouverte de régu-
lation. L'évaluation de la qualité de I'air peut se faire au travers de différents indicateurs. On
choisira ici la concentration volumique de CO, C, ., exprimée en ppm (parties par million :
1 ppm = 0,0001 %). La source de CO, provient de la respiration des occupants a raison de :
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Activité @,coz [14h7']

Sommeil 12
Repos (assis) 18
Actif (debout) 23

Cahier des charges et données :

1.

Le débit de ventilation devra toujours étre supérieur au débit de renouvellement dair
réglementaire minimum :q,, .~ = 25000 m3h;

. La concentration extérieure de CO, de référence dans 'atmospheére est de CPV = 400 ppm

ext
environ et on cherchera 3 maintenir une concentration maximale cible de 7 =

nt
1 000 ppm ;

. Le réseau aéraulique sur le soufflage présente une perte de charge de 1 500 Pa pour un

débit de 70 000 m>.h ",

Liste des capteurs a disposition :

capteur de pression différentielle ;

capteur de concentration volumique de CO, ;
capteur de présence ;

capteur de comptage de personnes ;

capteur de température.

Questions

Expliquer le concept d’une boucle ouverte de régulation et préciser ses avantages et ses
inconvénients.

Identifier sur cette boucle :

la grandeur réglée ;

I

la grandeur perturbatrice ;

le transfert perturbateur ;

e o

. la grandeur de réglage ;
e. le transfert réglant ;
f. Porgane de réglage ;
g. le signal de réglage.

Dessiner le schéma de principe de la boucle de régulation.

Compte tenu de la technologie employée, déterminer graphiquement la caractéris-
tique globale de régulation : transfert réglant= f(signal de réglage). Justifier.

Formuler mathématiquement viz un bilan massique en régime stationnaire le lien
entre la concentration de CO, ambiante cible C 5P la concentration extérieure CLY,

le nombre de personnes n, le débit unitaire de CO, expiré q,, ¢, et le débit d’air neuf
qfu'
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6. Etablir une loi de correspondance analogue 4 la loi d’eau classique en chauffage.
Identifier les grandeurs analogues entre la loi de correspondance sur le CO, et une loi
d’eau classique.

7.  Calculer le débit d’air a mettre en place pour maintenir la consigne en régime nominal
avec n = 2 600 personnes. En déduire la plage de variation que doit procurer le varia-
teur de vitesse des ventilateurs.

8. Rappeler les inconvénients d’une stratégie de modulation de débit par variation de
vitesse seule pour une application de modulation de puissance d’un échangeur de

chaleur.

9.  Ces inconvénients sont-ils présents ici pour une application de régulation du taux de

CO,? Justifier.

10. Une stratégie de variation de vitesse a pression constante ou pression variable a-t-elle
du sens ici ? Justifier.

On donne en annexe les données caractéristiques du ventilateur a variation de vitesse sélec-

tionné.

11. Dessiner les points de fonctionnement correspondant a une variation du signal de
régulation de y = 10 V (conditions maximales) a y =5 V.

Annexe 1 : Courbes caractéristiques du ventilateur.

45 |

35 4+

3,0 4

20 L

Static Pressure [kPa]

1.5 4
1,0 +

05 + 4}':»

Il Il I
T

00 1 } } ——
10 30 50 70 90 110 130 150 170
Volume flow [1 000 x m3/h]

-
—
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Corrigés

1.  On commence par évaluer le transfert perturbateur que 'on injecte dans une loi de
compensation qui traduit I'effet de ce transfert perturbateur sur la grandeur réglée en
générant un signal de réglage de consigne adapté (ici, plus il y a de personnes, plus il
faudra ventiler pour diluer la pollution). On peut ainsi influer sur la grandeur réglée (la
concentration intérieure de CO,) sans jamais la mesurer : C'est le principe d’'une boucle
ouverte.

Avantages : simplicité, régulation globale sur un batiment.

Inconvénients : régulation grossi¢re, non prise en compte des spécificités locales
(répartition des personnes, charges internes [animalerie], salle de classe/bureaux...).

7 Y vV
2. a. lagrandeur réglée : C
b. la grandeur perturbatrice : n
c. le transfert perturbateur : ngq co,
Z . PV
d. la grandeur de réglage : ¢,
, ) V (APV APV
e. le transfert réglant : Peo, ¢ (Cmt chy )
f. Porgane de réglage : variateur de vitesse
g. le signal de réglage : vitesse de rotation du variateur rpm
3.
[
\ s
7 -===¥ / ————— Y rpm .

4.  Gréce aux similitudes, on sait que naturellement le débit d’air sera proportionnel a la
vitesse des ventilateurs:

q, o<rpm

On a donc naturellement une loi progressive entre le transfert réglant et le signal de
réglage, ce qui est recherché pour assurer une bonne qualité de régulation.

5. flux massiques entrants = flux massiques sortants
PV _ sp
o, %l + MPco, bco, = oo, 4Cint

23
_ 9 co2 _ 1000 _ 3 1.1
6. = =n =383-nm’.h
T ese—erv T M 0,000001- (1000~ 400) ?

int

q, A Tdépmt ou Tretour
n < T

ext
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q, [m%/h]

3

38 m3.h'.personne”’!
25000 -

0100 = 3832600 = 99700 m’ .h™" et = 25000 m®h "'

qv min

Grice au point de fonctionnement donné, on peut tracer la courbe de réseau (loi
supposée quadratique), on peut ainsi lire les vitesses obtenues (cf. graphique de la
question 11) :

Q, rpm Vitesse relative
99 700 1500 1500/1 800 = 83 %
25 000 400 400/1 800 = 22 %

La plage du variateur de vitesse doit donc aller d’environ 83 % a 22 %. En général, les
pompes ou les ventilateurs ont des vitesses basses limitées (rendements dégradés, basses
pressions). Ici, la limite basse étant haute (> 20 %), on ne sera pas contraint par cet
aspect a priori.

Inconvénients :

— non atteinte des bas débits sans vanne de régulation ;

— non compensation des non linéarités des échangeurs.

NON :

— pas besoin d’atteindre les petits débits ici (maintien d’'un débit hygiénique de base en
permanence) ;

— pas de non-linéarités d’échangeur a compenser, donc pas besoin d’équivalent d’une
vanne (registre ici, par exemple).

NON ! Cela a du sens lorsqu’on associe une pompe a variation de vitesse a une vanne
deux voies ou un ventilateur a variation de vitesse a un registre. Or, ici, le ventilateur est
utilisé seul car I'application (régulation de débit ici et non de puissance thermique) ne
nécessite pas de registre.
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11. 10V =100 % — 5V = 50 % soit 900 rpm.

5,0 4 / ]

T

Static Pressure [kPa]
f\)
o

a

0,0 iy r -+ |
10 30 50 70 90 110 130 150 170
Volume flow [1 000 x m3/h]

2.4  Régulation de la qualité de I'air par variation
de vitesse de ventilateurs (2/2)

On souhaite moderniser une CTA d’un bitiment universitaire en installant de nouveaux
ventilateurs 4 variation de vitesse de maniére a asservir en hiver leur fonctionnement a ’humi-
dité relative ambiante HR, . Ces ventilateurs sont nécessaires car I'ajout d’un récupérateur
nécessite des ventilateurs plus puissants pour vaincre les pertes de charge additionnelles.

Etant donné que I'on maitrise exactement le taux d’occupation des locaux en temps réel (via
Iemploi du temps et des portiques de comptage et de contrdle a entrée), on souhaite réguler
la qualité de 'air intérieur de cet espace via une boucle ouverte de régulation.

Lévaluation de la qualité de lair peut se faire au travers de différents indicateurs. On choisira
donc ici 'humidité relative HR”. On considére n personnes en activité modérée dans un
local présentant un volume V chauffé via cette CTA. On donne les débits massiques de

vapeur produits par les humains en moyenne selon leur métabolisme dans le tableau suivant :
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Activité my, [gh']
Repos 60

Modérée 90

Intense 300

Cahier des charges et données :

SP __

1. On cherchera & maintenir une humidité relative cible de AR, =

rature ambiante de Tlif =19°C;

30 % pour une tempé-

2. Le débit de ventilation devra toujours étre supérieur au débit de renouvellement d’air
hygiénique minimum : ¢ = 20000 m>h*;

3. Chumidité relative extérieure est supposée constante a H REZV = 80 % avec Ygftv =
—15°C;

4. Le réseau aéraulique sur le soufllage (en comptant le récupérateur de chaleur) présente une
perte de charge de 1 000 Pa pour un débit de 60 000 m.h"",

v min

Liste des capteurs a disposition (certains sont inutiles) :

« capteur de pression différentielle ;

+ capteur d’humidité relative ;

« capteur de présence ;

« capteur de comptage de personnes ;

* capteur dC température.

Questions

1. Identifier sur cette boucle :
. la grandeur réglée ;

a
b. la grandeur de réglage ;

o

lorgane de réglage ;
d. le signal de réglage ;
e. la grandeur perturbatrice ;

f. le transfert perturbateur.
2. Dessiner le schéma de principe de la boucle de régulation.

3. Rappeler les inconvénients d’une stratégie de modulation de débit hydraulique par
variation de vitesse seule pour une application de modulation de puissance d’un
échangeur de chaleur.

4. Ces inconvénients sont-ils présents ici pour une application de régulation du taux de
d’humidité relative ambiant ? Justifier.

5. Une stratégie de variation de vitesse a pression constante a-t-elle du sens ici ? Justifier.
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10.

11.

Compte tenu de la technologie employée, déterminer graphiquement I’allure de la
caractéristique globale de régulation : transfert réglant = f(signal de réglage). Justifier.

Formuler mathématiquement »iz un bilan massique en régime stationnaire le lien
entre ’humidité absolue ambiante cible 'r;StP , ’humidité absolue extérieure 'r‘el;tv , le
nombre de personnes n, le débit unitaire de vapeur émis expiré 1, et le débit dair
neuf q,.

En déduire une loi de correspondance analogue a la loi d’eau classique en chauffage.
En identifier les grandeurs analogues entre la loi de correspondance sur 'humidité
absolue et une loi d’eau classique.

Loccupation maximum théorique des locaux est n, = 4 000 personnes.

Déterminer graphiquement le débit d’air maximum atteignable techniquement par
e . . ’ . . . . .
Iinstallation g, ., puis en déduire la plage de variation que doit procurer le variateur
de vitesse des ventilateurs entre son point minimal et son point nominal.

Dessiner les points de fonctionnement correspondant a une variation du signal de
régulation de y = 10 V (conditions maximales) a y =5 V.

Critiquer la régulation mise en place notamment en fonctionnement estival.

Annexe 1 : Courbes caractéristiques du ventilateur sélectionné

5,0 4

4,0 +

3,0 +

~1800 RFM

2,0 1

Static Pressure [kPa)

1,0 +

0,0 | T T T T 1 T T T
10 30 50 70 90 110 130 150 170

Volume flow [1 000 x m3 /h]

T
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Annexe 2 : Diagramme de I'air humide

Pression atmosphérique 97772,6 Pa  Altitude 300 m
DIAGRAMME DE LAIR HUMIDE
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Source : DimClim © 2011-2019
(e
Corrigés
14

1.  a. lagrandeur réglée : HR

nt
b. la grandeur de réglage : ¢,
c. lorgane de réglage : le variateur de vitesse

d. le signal de réglage : vitesse du variateur rpm (ou tension 0-10 V)

e. la grandeur perturbatrice : n
f. le transfert perturbateur : n - 1,
2.
@
\ °
\"
PR | i e A N - .
q\ljv:-- - ¥ :

3. Inconvénients :
— non atteinte des bas débits sans vanne de régulation ;

— non compensation des non-linéarités des échangeurs.
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4. NON:

— pas besoin d’atteindre les petits débits ici (maintien d’'un débit hygiénique de base en
permanence) ;

— pas de non-linéarités d’échangeur a compenser, donc pas besoin d’équivalent d’une
vanne (registre ici, par exemple).

5. NON'! Cela a du sens lorsqu’on associe une pompe a variation de vitesse & une vanne
2 voies ou un ventilateur & variation de vitesse a un registre. Or, ici, le ventilateur est
utilisé seul car I'application (régulation de débit ici et non de puissance thermique) ne
nécessite pas de registre.

6. Grice aux similitudes, on sait que naturellement le débit d’air sera proportionnel a la
vitesse des ventilateurs:

yO(qv xxrpm

On a donc naturellement une loi progressive entre le transfert réglant et le signal de
réglage, ce qui est recherché pour assurer une bonne qualité de régulation.

7. flux massiques entrants = flux massiques sortants
PV : SP
p%@t +n- mh - pqumf
8.  On lit les humidités absolues grace au diagramme de I'air humide.

i, 90

q,=n p(rigf—Lref:t >= n172 .<4 _1> =25-n m’.h*
9, < Tieparr O Ty
9. Qynom = 25 -4000 = 100000 m*.h™ !
¢,,,;, = 20000 m*.h!

Gréce au point de fonctionnement donné, on peut tracer la courbe de réseau (loi
supposée quadratique), on peut ainsi lire les vitesses obtenues (cf. graphique ci-dessous):

Graphiquement :
0y mar = 120000 m*.h~"!
D’ou
Yin = 16 %
Ynae = 83 %
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40 4

BN

25 +

20 |

Static Pressure [£FPa]

1,5

05 +

0,0 +—t

1 4 i i L I} 1
50 70 90 1 130 150 170
Volume flow [1 000 x m3/h]
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11. En é¢é, si lair est plus humide a Pextérieur, ce fonctionnement ne pourra pas fonc-
tionner ! Par contre, la marge sur la vitesse du ventilateur entre la vitesse nominale et
maximale permettra de réaliser un free cooling, d’autant plus si on by-passe I'échangeur.

2.5  Qualité de régulation d'un émetteur
de chaleur et variation de vitesse de pompe

On considere le schéma de principe simplifié ci-dessous composé d’un radiateur haute tempé-
rature régulé viz une vanne deux voies.

Ame Tee
T,
Amf
Apy i
| De Datrich & I‘_’I Tcs fe
(O O] @

{1
E i
I r

Ap

A

A
v

On définit :

« Ap, : la perte de charge de la vanne ;

* AD, 0 : la perte de charge de la vanne grande ouverte ;

« Ap, : la perte de charge du réseau parcouru par le débit variable (hors vanne) ;

« AD, 4 : la perte de charge du réseau parcouru par le débit variable lorsque la vanne est
grande ouverte (hors vanne) ;

 Ap, : la perte de charge de tout le réseau a débit variable vanne incluse.

On définit alors 'autorité hydraulique a telle que :

- APy 100 _ APy 100
Ap, 100 + AP, 100 Ap,,
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Au niveau hydraulique, nous faisons 'hypothése que le comportement hydraulique est
quadratique (méthode des Z) tel que :

- Ap, = qu
- Ap = Zq2

100 100
avec Z le coefficient de résistivité hydraulique du réseau considéré constant (en bar/ (m’/h)%)

Au niveau thermique, on suppose un coefficient d’échange du radiateur US, un coefhicient de
non-linéarité n = 1,3 et on fait les hypothéses suivantes :

Hypothéses :

T, T q,,pct US sont des constantes.

ce’

Variables réduites :

Notations :

AT (2) =T, T, (2); AT,(2) = T, (&) = T, ; AT, =T, — T

AT = AT, (1) =T, — T ; AT = AT, (1) = T — 1,

e

Tmaz AT}_mam
E, =—f—ecE = ——
Afl;e ATee

On souhaite étudier la caractéristique de régulation (y = f(2)) selon la pompe utilisée (pompe
a vitesse constante, pompe a variation de vitesse  pression constante et pompe a variation de
vitesse a pression variable) et selon la vanne utilisée (parametre n,,d’une vanne a égal pour-
centage et autorité). Le but est d’avoir une loi progressive (= relation linéaire) entre 'ouver-
ture d’une vanne zet la puissance thermique émise par un radiateur P ici. Pour ce faire, on va
construire le diagramme dit des « quatre quadrants » qui représente toutes les caractéristiques
adimensionnées présentes au sein du réseau (f, g et h étant des fonctions mathématiques a
déterminer par la suite) :

1. Caractéristique de la vanne :

2. Caractéristique vanne/réseau :

4y 100 Kvs
3. Caractéristique de I'échangeur :
B O N BT OO BT
Pmam Y f 94100 flg Kvs] f(g( (Z)))
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4. Caractéristique de régulation :
— 1y = fogoh ( z)

Lobjectif étant d’avoir :

Questions

1.  Donner l'expression littérale de la caractéristique d’une vanne a égal pourcentage.

2. Justifier 'hypothése du comportement hydraulique quadratique du réseau.

On suppose que le radiateur est un échangeur de chaleur de type co-courant dont I'efficacité
froide £, est nulle.

3. Justifier 'hypothése d’une efficacité froide nulle pour un radiateur.

4. Déterminer l'expression littérale de la caractéristique de I'émetteur de chaleur
y = f(x) paramétrée par Iefficacité chaude E dans le cas général puis dans le cas du
radiateur.

Régulation a vitesse de pompe constante (avec courbe de pompe)

Une variation de débit de base consiste a utiliser une vanne de laminage pour modifier la
résistance hydraulique d’un circuit. Le point de fonctionnement hydraulique sajuste donc
selon la courbe de pompe (pas de variation de vitesse ici). On considére donc des courbes de
pompe et on fait 'hypothése que toute courbe de pompe peut étre assimilable mathématique-
ment 4 un polyndme d’ordre 2 tel que :

[ [ 2 ]

Ap = Ap A[—qv ]—1 +B[[ % ]—1]+1‘
pompe 0 q q

[ 100 2100 J

avec App ompe ( 2,100 ) = Ap,
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On donne les coeflicients pour deux courbes de pompe :

Pompe 1 Pompe 2
L HMT [mCE] HMT [mCE]
T 4 T T e e
HMT =-0,0958¢ 2+ 0,2524¢,,+3,5469 ... 1! NGO HMT=-01123¢2 - 1,5693¢,+39513 11 1 1

R2=09998  Tyriaes 35 orF ) e =0,9979

0 05 1 15 2 25 glm3h1]

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g, [m’h']
A -0,1277 0,1366
B 0,3365 -1,2724

5. Déterminer 'expression littérale de la caractéristique de la vanne dans le réseau :

K
Lo = g| *;4;Bsa
qleO Vs

Régulation a vitesse de pompe variable a pression constante

Le variateur de vitesse de la pompe permet de modifier la vitesse de rotation de maniére a
maintenir la pression motrice constante quel que soit le débit. Ainsi, la courbe de pompe sera
simplement :

Appompe = Ap()

6. Déterminer I'expression littérale de la caractéristique de la vanne dans le réseau dans
le cas d’une variation de vitesse d'une pompe a pression constante.

Régulation a vitesse de pompe variable a pression variable

Cette stratégie consiste a utiliser une pression motrice de consigne qui va varier avec le débit.
Cette loi de pression est considérée linéaire paramétrée par un facteur k (remarque : si k=1,
on obtient une régulation 2 vitesse variable a pression constante) :

kE—1 A Ap.
ppompe = ( > Ap() £ + P = Py L(k - 1) L + 1| tel que :
k 94100 k k 94100

A
Appompe( 0) - ]fo ct Appompe( qv 100) :Apo

Selon les fabricants, le facteur 4 pourra varier de 2 4 4 environ.
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7. Déterminer 'expression littérale de la caractéristique de la vanne dans le réseau dans
le cas d’une variation de vitesse d'une pompe a pression variable.

On considére maintenant un radiateur haute température avec une efficacité chaude E,= 0,3

et un coefficient de non-linéarité n = 1,3.

8. Comparer la qualité de régulation obtenue selon différentes configurations, en faisant
varier :

la pompe ;

la stratégie de variation de vitesse ;

le paramétre ny de la vanne ;
— lautorité.

Conclure.

Annexe : Diagramme des 4 quadrants.

0,8 1

0,61

0,41

0,21

T r T T 0 T 1 T T
-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 z[-]
0,24 ‘ ;

—_

o

L -041
= 0,61

£ -0,8-

— -1
I{U/K’US -]

Corrigés

1. Kv _ enql(z—l)
K

vSs

Avec n o paramétre de conception qui varie selon les fabricants.

2. Pour utiliser la méthode des Z, on suppose que le régime hydraulique est turbulent
rugueux, c’est-a-dire que le coefficient de pertes de charge (linéiques et singuliéres) est
constant. En régime turbulent, le coefficient de pertes de charge linéiques A se calcule
grice aux formules de Colebrook ou Haaland, par exemple :
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Validité Formule Source
R >2300 | 1 [ 251 [ . Colebrook
- - = —2log ——t — | =~ -2 log[ = constante si R,
VA VA 37 VA 37D,
trés grand
R,Z 2300 1 69 2 111) 1 k 111 Haaland
— = —18log| —+ | —— — ~ —18 log| —— =
JA R |37D, A 3,7D,
constante si R, trés grand

Si le nombre de Reynolds est tres élevé, le coefficient de pertes de charge linéiques peut
étre considéré constant pour une géométrie et un matériau donnés. Il savere que cette
hypothese est valide dans la plupart des cas dans le domaine du chauffage et de la
climatisation.

Pour un radiateur, on peut considérer quau loin du radiateur 'air est & température
ambiante T et arrive avec un débit important étant donné que I'on est en champ libre.
Au loin du radiateur, aprés mélange notamment, on peut considérer que l'air réchauffé
est égalementa T :

Ty =Ty, =T, etq,, >1 — E, =0

Pour un échangeur a co-courant, on peut établir la relation entre la variation de puis-
sance et la variation de débit sur la base de la méthode de la différence de température
logarithmique non linéaire et des formules de transport coté chaud et coté froid :

n

AT, — (T, =T, )

US ee cs fs
AT
In| ——e
P jzs T ,‘Z}s qmccp ( Tée T Tcs)
— =y = =
Pmax n qucaxcp( 7:36 . ngrzax)
ol am ()
AT
In max P mazx
T’(s T s

qucp(Tfs — Te)
ot T )

1 ATzlfe
n 3
y]/n o AT(ZE B T(‘s +Tce 7Tuc + T}s +Tf£ 7ch Tr‘s +T‘ce 7Tac 71—}“5 / +ch 7Tf(,
ATea - T(‘:;"M + Tce - ch + Tf;nm + Te - T}e In ATZ%@
T;s +Tce _T;e _Tfs +Te _Tfe
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(
AT e al foal In : maxr mazr
e \ Tee “le) + T(in — Tcs + Tfq _ Tfe Zze _ 1}6 _ Tce — Tcs B _ TfS _ Tfe
y 1 _ _A_% ATL@ ATL@ AT@( A Tee A Tee
ATCC (Tac Tfa) + ce Tcgmx + T/ZmT B T}e
_A% AI;E ATee In L
T;ff :Ffe o T(:e T;s _ TfS — fe
AL, AT, AL
Avec :
P y qmccp(irce _7::9> z ATc' t
—_— — — = (S
max qTZLcaICp (TCG - Tcgla,x> ATZWH
PPN ()
D’ou :
AT AT E AT, AT ™
c—y—t— =y—tea—L =y—<— —yE,
AT, TAT,, x AT, AT,
(
1
In
AT, AT, AT AT
c + . 1_ C —
yl/n — AT@@ ATee ATee AT@@
maxr
A]::maz N ATf
AT, | An, 1
) AT, AT
AL, AT,
Y —c
_ = f 1—(E, + E,)
E, +E,
In ;
X
D’ou:
1 —+ E,;
yi f1—y| =+ B, || = In(1 —(E, + B,))
T E,+ E; ¢
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Si Ef:():

Lexpression est non linéaire, on pourra utiliser une méthode itérative pour résoudre, par
exemple, pour chaque valeur de z (de 0 4 1 par pas de 0,1 par exemple) :

s
In(1—F
Yir1 = f(yz ) avecf (u ): n( 0)
mln[l— Ec y—ZJ
\ \ z))

On cherche a définir la relation entre le débit effectif ¢ dans le réseau et le K d’une

U v
vanne dans le réseau simplifié ci-dessus. [z fine, on cherche le lien entre le réglage de la
vanne z et la variation de débit ¢, dans le réseau.

On démarre en utilisant la définition du K| et du K, d’une vanne de régulation :
49y — [(v Ap v K’U \/ Ap pompe Ap r
G Ko VAP0 K, AP, 100

« Apy = Ap1p0 + ADy100

avec :

. 7 — Ag)r _ Ai;’rloo
% %100
[ 2 ) |
. Appompe =Ap,lA [ %, ] 1|+ B[[ % ]—1]+1 (courbe de la pompe)
\ %100 94100 |
Ap [Pa]

A

!

Apg

» q,Im.I]

q, < 41100
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Dol :
2 2
q 4
Apr = AprlOO —ty = (Apo - Apvlg() )[—]
qv100 9100
[ [ 2 ) ] 2
[Apy| A [L —1 +B[[L]—1] +1—(Ap0—Apvwo)[L]
4 —ﬁ l %100 Tv100 100
Groo K \ alp,
2 \ 2
A[qv —1|+B|- % 1 +1—(1—a)[ qv]
qv i Kv qleO qv 100 q,v 100
Qoo Kys a
On pose :
K
T = 9 et y = —4
9100 K,
D’ou:

azr? = y2(A<12—1) —|—B(a:—1) —|—1> —(1—(1)332
(i—A—F(l—a)]ﬂ ~Br+ (A+B-1)=0

On calcule le discriminant du polynoéme :

(
A:BQ+4[;—2—A+(1—a)](1 A -B)>0

On ne conserve que la solution positive :

B+ [B*+4 Ka .— A+(1-a)|(1—A- B)
v
q’U — KDS
Tu100 2| —— — A+ (1— a)
K’U
K’US

6. Apo = Apvloo + Aprl()o = Apv + Apr = constante

On démarre en utilisant la définition du K et du K d’une vanne de régulation :

qv _ Kv Apv _ KU ApO _Apr
Qoo Ko V APy KN AP0

Ap, _ AP 100

2 2
4, %100

avec Ap, 100 = adpyetZ =
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2 2
q q
Apr = AprlOO - ] = (Apo - ApleU )[ . ]
v100 94100
q, ? q ?
Ap, _(Apo —Ap 100)[¢] 1_(1_ a)[—v]
9, _ K, ) 100 K, 9y 100
qv 100 Kvs a Ap 0 Kvs a
D’ou:
4 _ 1
q a
9100 . +(1 —a)
)
K’US

Par rapport a la question précédente, si A = B = 0, on retrouve bien cette expression.

On démarre en utilisant la définition du K| et du K d’une vanne de régulation :
qv — Kv Apv — Kv \/Appompe B Ap?"
9 100 K, V Apyg0 Ko AP, 109

« Apy = Ap.1p0 T AD,100

avec :

%2 qu2100
k—1 A A
¢ Appompe_( )A 0 g + o - po[(k_l) L +1J
k %100 k k 9y 100
Ap [Pa)

» q,[m3.h]

A

a4y

44100



264 | Variation de vitesse des pompes et des ventilateurs

D’ou:
2 2
1y %
Ap, = Ap.go ] = (Apo — Ap,100 )[ ]
Tv100 7100
2
Apy [( q q
. k_1> ’ _(Apo_Apuloo)—v
7, _ K, k %100 v100
%o By adp,
. 2
—“k—ﬂ : _@_a{qv]
9, _ K, k 9y100 9y 100
Qoo K a
On pose
K
r = et y =—=
9100 [(vs
1

musz«k_nx+g_u_apz

[a—k (1—a)y2> xz—f—yZ@x—i: 0

k
On calcule le discriminant :

2

A:y‘l[%f—i-él(a—i- (1—a>y2)‘%> 0

On ne conserve que la solution positive :

T e

a+ (1—a)[§”]2]

ool

9100
2

Par rapport a la question précédente, si k= 1, on retrouve bien 'expression trouvée a la

question 0.
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Pompe 1 Pompe 2

7/%100 [] T

! : ’ 2[5 | a/av100 [

kU/Kvs [7]

— La courbe de pompe influence la caractéristique globale y = f(z2) lorsque 'on n'utilise
pas de variateur de vitesse. Ici, une courbe de pompe relativement « plate » procure une
meilleure progressivité pour la régulation. Lutilisation d’une stratégie de variation de
vitesse 4 pression constante ou variable procurera par contre la méme courbe
caractéristique de régulation pour deux pompes différentes.

9/% 100 [ z[H 4/4y100 [-]

/100 H———t—— T H 0/t ]

K 1/ K’I)S [7] | | | I(v / Igs [7
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0/tio0 I 5 L ol 4 /am]

‘I(T'/KUS [7]

— La variation de débit par variation électronique de vitesse et une variation linéaire de
pression procurent une meilleure progressivité au niveau de la caractéristique globale de
régulation par rapport a une pression constante (k= 1). Cependant, le parametre k qui
fixe le seuil de pression bas a un impact fort et ne doit finalement pas étre trop bas pour
deux raisons :

+ lapression minimum dansle circuitdoit étre suffisante pour assurer un fonctionnement
hydraulique correct ;

 un paramétre k trop élevé, soit une pression de consigne trop basse aux bas débits,
procure une mauvaise progressivité au niveau de la caractéristique globale.

En pratique, les fabricants fixent k= 2 2 4.

Le graphique ci-apres montre la sensibilité de la caractéristique globale en fonction du
parametre n,,d’une vanne a égal pourcentage. On voit que la valeur 3,5 est la valeur (a
0,5 pres) qui modélise de maniére la plus fidele une caractéristique globale linéaire.

y []
1
] 2
0,8
gl 5
Mgl
06 22 a =05
,0 7 \ =y
M/,,;)
# 1
3 k=1
7
04 - S
e
oy
0,2 i
0 . : . :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1z [

Le graphique ci-aprés montre 'influence de I'autorité sur la caractéristique globale de
régulation. On voit quune mauvaise autorité # engendre une mauvaise qualité de
régulation de type tout ou rien malgré une vanne de régulation bien adaptée. Une
autorité tres forte améliore légerement la qualité de la régulation en rapprochant la
caractéristique de la bissectrice mais va augmenter fortement les consommations
électriques de la pompe.
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I,

4/9v10001 -1 -08 -06 -04 -02

-------------- Finl 08 mem et

-1
Kv/Kvs [7]

En utilisant un algorithme d’optimisation a autorité hydraulique, émetteur et efficacité
fixés, on trouve une régulation optimale (progressivité linéaire) présentant les
caractéristiques suivantes :

4, /%00 [ _
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2.6  Stratégie de variation de vitesse de pompe
avec une loi de pression quadratique

On souhaite étudier la possibilité d’améliorer les performances énergétiques du couplage
entre une vanne de régulation et une pompe a variation de vitesse en proposant une nouvelle
loi de pression variable. En pratique, les lois de pression sont constantes ou variables : les lois
variables étant linéaires (avec des pentes variables selon les fabricants). La nouvelle loi envi-
sagée est quadratique de maniére a abaisser encore davantage les points de fonctionnement et
ainsi a réduire les consommations énergétiques a débit égal (cf figure ci-dessous).

H [mCE]
A

max

Loi de pression constante

—> qv [m3.h?]

On suppose d’abord qu'une installation thermique équipée d’une pompe a variation de
vitesse & pression variable et d’'un émetteur de chaleur tel que la variation relative de la puis-
sance thermique y varie avec le débit normalisé = selon la loi suivante (¢f Probléeme 1.4 :
Caractéristique idéale de vanne) :

i:y: avec x:i et E =03
Pmax 1+ Ec 1 -1 qleO
i

3

v

q’l}

en fonction de et de 'autorité a dans le

qleU vs

On rappelle la relation donnant le rapport

cas d’une variation de vitesse a pression constante :

q, 1

9100 a
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On suppose que la vanne de régulation a une autorité a = 0,4 et que sa caractéristique est a
égal pourcentage. On rappelle enfin la formule caractérisant une vanne a égal pourcentage
(z correspondant a 'ouverture de la vanne) :

KU _ engl<zfl)
K

vs

Questions

1. Déterminer la valeur du parametre n, dans le cas d’une loi a pression constante tel
que:
y(z=05)=05
Puis tracer la courbe y = f{(z).

On souhaite désormais voir 'impact de la mise en ceuvre d’une stratégie par variation de
vitesse variable suivant une courbe quadratique.

2.  En considérant la loi quadratique suivante :

ppompe

2
_ Ap, (k—l)[ 1, ] +1
k 44100

A
tel que Appompe (0) = :0 et Appompe (qv 100) = Ap,

Préciser les hypothéses de calculs et déterminer la relation :

q, K,
= f( ja
100 K

vs

3. Sil'on conserve le méme paramétre n , tracer la courbe caractéristique globale pour
k = 3. Commenter.

4. Quelle valeur du paramétre n, faut-il cette fois pour obtenir :
y(z=05)=052

Puis tracer la courbe y = f{2). Conclure.

Corrigés
1. %. _ 1 — oy = 1
q7)100 a a
\/€2ngl(z1) + l—a 1 + EC \/62%,(21) + l—a- 1]
a 1(1 ?
i 1 +1l—a=|—|—-—-1]|+1
e ngl(zi ) ¢ y
1 a
—n, = In
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—ny(2 =05y =05) =38

1,0
0,9 7’
0,8 ’
0,7 7’

0,6 (4

> 0,5
0,4
0,3
0,2 7

’
0,1 7’

’
0,0

00 0102 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
Z

2 qv — KU Apv :Kv Appompe _Apr
9100 K, N Ap, 00 K, AP, 100

avec :

« Apy = Ap, 150 + AP, 100
Apy190 = 6AP,

. 7 = Afr — AI;T‘IOO
7, 9100
2
Ap q
0
3 S rrri S
v
A[}\[Pa]
Apo|
|
v 3
ap4
k "
qQn€&— qiv100 > gy [m?.hr]
D’ou
’ q
Ap, = Ap,g ] :<App0 ApleO)[ -
v100 1100
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Apy| q, | q, |
A (1 )| | 1| (a - A ]
q, K, k Tv100 100
Qoo s adp,
Résolution :
1( 2 ) 2
1 (k—l)[ 4 ] 1 —(1—a)[ 4, ]
q, K, k Ty100 94100
G0 Ko a
On pose :
K [
T = % et y=—"% — aa;gzy?‘l((k—l)a:?—l—l)—(l—a)x2
9100 }(vs [k
( — \
a + 1—a—|—1—k y? |z zi
| k k
On ne conserve que la solution positive :
T = .
\/k[a+[1—a+—1_k]y2]
k
D’ou:
q, _ 1
Booo el 91 a1k
Ny
1
y:
a
1+ FE k|l————+1—al|+1—-k—1
‘ \/ [emyl(zn ] ]
1,0
0,9
0,38
0,7
0,6
> 0,5
0,4
03
0,2
01
0,0

00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
Z
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La vanne travaille différemment (travaille moins au sens de 'amplitude d’ouverture) du
fait de cette nouvelle loi de pression plus proche de la courbe de réseau nominale, ce qui
engendre une caractéristique globale dégradée avec une courbe moins linéaire par
rapport au réglage initial associée a une loi de pression constante.

4, n, = 1 In a
To2(-1) (1 ?
2141 —14 k144

EIWE (y

c

— ngl<z =0pz = 0,5): 28

1,0
0,9 —Ap_C

0,8 —— Ap_quad

0,7

0,6
> 0,5

0,4

0,3

0,2 7

’
0,1 ’
s
0,0

00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
Z

En conclusion, plus on utilisera une loi de pression variable « raide » ou « basse », plus
la qualité de régulation sera impactée, d’une part, et plus le paramétre n, sera a réduire.
Il faut veiller a ce que la loi de pression soit « & une distance raisonnable » de la courbe
de réseau au risque que la vanne de régulation travaille trop peu et ne compense plus
assez la non-linéarité de I"échangeur de chaleur.

2.7  Comparaison énergétique entre différentes
stratégies de variation de vitesse de pompe

On souhaite étudier I'influence de la stratégie de variation de vitesse sur les consommations
énergétiques de la pompe d’une installation de chauffage. Pour ce faire, nous allons considérer
une installation de chauffage classique composée d’un générateur de chaleur, d’émetteurs de
chaleur et de vannes deux voies de régulation. La régulation de I'installation est basée sur une
loi d’eau et se fait en boucle fermée piece par piece. Une simulation thermique dynamique a
permis d’obtenir au pas de temps horaire les consommations du batiment. Linstallation a été
surdimensionnée de 20 %, et on donne ci-dessous I'ensemble des données du probléme :
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Température minimum du site 72';';" -8,8 °C
Température de base du site 7;2?58 -10 °C
Température intérieure de consigne Tlif 19 °C
Conductance thermique du batiment USi 497 W.K!
Régime de température AT 10 K
Coefficient de surdimensionnement C, 1,2 -
Surface du batiment S 100 m?
Paramétre 1 des vannes a égal pourcentage n, 3,2 -
Coefhicient de résistivité du réseau hydraulique A 4,28 | kPa.(m’.hh)?
Autorité des vannes a 0,5 -
Questions

1. Sur la base de résultats d’'une simulation thermique dynamique et d’un fichier météo-
rologique, expliquer comment en pratique obtenir heure par heure la puissance réduite
y (rapport de la puissance réelle demandée sur la puissance nominale) ?

On suppose que les vannes utilisées sont a égal pourcentage et que 'autorité est suffisamment
élevée (a = 0,5) pour supposer :

% K

%100 K vs

2. Donner la relation qui permet de déterminer le débit total du fluide caloporteur g, a
un temps donné en fonction de la puissance réduite y.

On donne ci-dessous le tableau donnant la répartition du débit du fluide caloporteur sur la
saison de chauffe, issue de I'analyse de la puissance réduite y sur la saison de chauffe. On
donne également la variation du rendement de la pompe en fonction de la plage de débit.

Débit moyen Plage de débit | Rendement 7 Nombre Stratégie de variation de vitesse
de la plage [m3h'] [ d’heures
[m3hT] [h] HMT P, P,
[mCE] [\Aﬁ [wij
Qomadl 16 0—¢ o/ 3] 0,06 287
3ymar /16 [Gymas/ 82 o/ 8 0,16 717
50/ 16 | 120,00/ 8—3G,100/8] 0,24 1098
74,000/16 | [80,,0,/8—44,,,./8] 0,30 1361
a6 | (miae/8 5 Gmaef 8] 035 557
11q,,,/16 | [54,,,/8-64,,,/8l 0,39 184
134,140/ [6,100/ 8= 71100/ 8] 0,40 50
150,,,,/16 | [76,,0/8— 40 0,41 90
Total | 4344 h (6 mois)
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1600
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|
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3. Comment expliquer que le débit du fluide caloporteur soit trés inférieur au débit
nominal alors qu'une loi d’eau ajuste déja la température de départ et donc la puis-
sance nominale journaliére en fonction de la rigueur climatique du jour ?

4. Calculer le point nominal de fonctionnement (débit nominal g, et hauteur mano-
métrique nominale HMT, ) et sélectionner la pompe la plus adaptée. Placer le point
de fonctionnement sur la courbe de pompe.

5. Compléter le tableau (on pourra utiliser un tableur) en calculant pour chaque stratégie
de variation de vitesse (laminage = sans variation de vitesse), pression constante, pres-
sion variable linéaire et pression variable quadratique) et pour chaque plage de débit :

* la HMT de la pompe ;
* la puissance hydraulique ;
* la puissance électrique.

Les valeurs de HMT sont a relever graphiquement.

6. Déterminer pour chaque méthode la consommation sur la saison de chauffe en
kWh,/m*an. Comparer et conclure.

Annexe : Courbes de pompe de la gamme Priux home

v v

0 1 2 3 4 Rpw 0 1 2 a 4 5 6 TR %
0 04 08 12 Rp1 mis 0 0.5 1,0 1.5 2,0 258p1 mis
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0 Rp 1% ] 04 0,8 1,2 16 Rplk
H/ml| T 7 pkPa Hm [ p/kPa
| Priux home M 40 | -
1~230 V- Rp %, Rp 1, Rp 1% ajope | / Priux home M 60 [
4 Ap-c . / 40 7,% 1~230 V-Rp %, Rp 1, Rp 1%
\ I." 3 5 h .". - 50
4' \ 1 ,// # / N ."I /_./
] / / /
3 ] 30 y / / / L 40
a 7\ — S
4 / _
Py = y—al — 20 d 7 L4 *
£ A
‘B v %
1 O B ——=—110 T
o) Pe——— —— 0 0
0 05 1.0 15 2,0 25 Q/m¥h 4 Q/m¥h
o 0,2 0,4 06 Vs 0 0,2 04 0,6 0.8 1,0 12 QVs

Source : ex Salmson (WILO)
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Corrigés

1. Soit ¢y, le flux de chauffage calculé heure par heure par le logiciel. Le systeme étant
basé sur une loi d’eau, on aura donc le flux nominal ¢, calculé sur la moyenne de
température extérieure (moyenne glissant sur 24 h, par exemple) et sur la température
intérieure « espérée », 19 °C par exemple :

Doom = US <1;;S;TP - Tmf)

Ainsi, il suffira de calculer :

_ gﬁSTD
"=
nom
2. Du fait d’avoir une autorité élevée, on aura :
9, _ K
qleO Kvs

Et du fait d’avoir une vanne a égal pourcentage, on aura :
KU _ eny,<z71)

vs

Enfin, on suppose que l'installation a été correctement dimensionnée et installée, et que
I'on peut supposer une bonne qualité de régulation (¢f. notion des quatre quadrants)
avec la vanne a égal pourcentage qui vient compenser la non-linéarité des échangeurs de
chaleur (radiateur, plancher chauffant...) :

(=)

K, _oml) _

VS qleO

— = el
4y, = 4100

On aurait pu également raisonner avec la caractéristique de I'échangeur de chaleur, mais
il aurait fallu connaitre ses caractéristiques (efhcacité chaude, type d’échangeur,
écoulements...) (¢f. diagramme des quatre quadrants ci-dessous) :

y=P/P

max [-]

<«— — Raisonnement sur I'échangeur de chaleur

<«----Raisonnement sur la vanne de régulation

9,/9, 100 [-] z[]

K/ / Kvs [']
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3. Laloi d’eau est un modele en régime permanent qui ne prend pas en compte les phéno-
meénes dynamiques liés a I'inertie notamment, et surtout qui ne prend pas en compte les
apports gratuits (apports solaires, apports internes), ce qui fait que la loi d’eau va engen-
drer des puissances nominales qui tiennent compte certes de la rigueur climatique, mais
qui seront la plupart du temps supérieures aux besoins réels du batiment, d’autant plus
qu'un surdimensionnent est souvent pratiqué. Aussi, ces mémes effets dynamiques
peuvent induire parfois des besoins en puissance plus élevés par rapport a ce que peut
fournir la loi d’eau (relance du chauffage suite & un réduit de nuit ou suite & une période
d’inoccupation). Enfin, on peut constater que le débit moyen caractéristique de I'instal-
lation est de 'ordre de 0,6 m2h" soit pres du tiers seulement du débit nominal.

4' Pma:v = CsUdet ( 1;51{3 o Tel;ftwe> = pcpquOAT = 1773 kW
D’ou :
CSUS X Ti‘P _ TZ/)ase
D100 = o ( e o ) —41E *m3s ! =15 m3h!
pcpAT
A A
HMT,y, = Puoo & ZPr100 (avec p en Pa) et
Py
AP0 a
b= ’ — App0 = AP0 = APrino
ApleO + AprlOO l—-a
Avec :
Ap,190 = Zq3100 = 428.1,5% = 95 kPa = 095 mCE
D’ou
HMT,, =19 mCE
H/m | p/kPa
1~230 V- Rp %, Rp 1, Rp 1%
4 L 40

10

0

0 0.5 1,0 1,5 2,0 25 Q/m¥h

0 0,2 0.4 0,6 Qs
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5.
H/m p/kPa
1~230V-Rp %, Rp 1, Rp 1%
AL . L 40
P
W%,
) A
3 ‘\ #H L 30
*
."‘.‘ \.
20
10
=l |
o= — '
0 ——— 1 0
0 0.5 1,0 1,5 2.0 2.5 Q/m¥h
I' C'.‘S J.l-l 1,6 d/VS
Laminage AP-C AP-V AP-quad
q Nb h n
v #mr|P, | P, |HMT|P, | P, |HMT|P, | P, |HMT| P, | P,
0,1 287 10,06 | 3,8 1,0 {162 | 1,9 | 05| 8.2 1,0 | 0,3 | 44 1,0 | 0,3 | 42
0,3 717 (0,16 35 (29179 1,9 | 1,6 | 98 L1 {091 59 1,0 | 0,8 | 52
0,5 1098 [ 024 32 |44 [184| 1,9 [26]109| 1,3 | 1,7 | 73 1,1 1,5 6,2
0,7 1361 | 0,30 | 3,0 57186 1,9 3,7 1120 1,4 | 27| 8.8 1,2 23 | 74
0,9 557 1035| 27 [ 66187 | 1,9 |47 [133| 1,5 |38 |10,6| 1,3 | 33| 9.2
1,1 184 (039 24 73188 1,9 [57 (148 | 1,7 |50 |129| 1,5 | 4,5 | 11,6
1,3 50 041 22 [771189] 1,9 | 68167 | 1,8 | 63 |157| 1,7 | 6,1 | 15,0
1,5 90 0,41 1,9 | 781190 1,9 7,8 1 19,2 1,9 [ 791192 19 8,0 | 19,6
m?.h! h - mCE| W | W | mCE| W | W | mCE| W | W | mCE| W | W
6. La consommation électrique C s’exprime par la relation suivante :
771000 3600
La consommation spécifique en énergie primaire ¢ sexprime par :
C
c =23—
S
Laminage | AP-C | AP-V | AP-quadra
Consommation électrique 79,5 50,3 | 36,3 31,6 kWh/an
Consommation spécifique 1,8 12 | 08 0,7 kWh ., /m’/an
Gain par rapport au laminage - -37 | -55 - 61 %
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En conclusion, la variation de vitesse est tres pertinente, puisqu'elle permet des gains
énergétiques de l'ordre de 40 a4 60 % selon la stratégie employée. Le gain d’une loi
quadratique reste marginal, d’autant plus que ce type de loi peut avoir un impact sur la
caractéristique de régulation (cf: Probléme 2.6). Les gains peuvent paraitre modestes (de
Pordre de 1 kWh,/m* /an). Cependant, dans des batiments de type passif, la somme des
consommations des auxiliaires (pompes, ventilateurs d'une VMC double flux) peut au
final savérer non négligeable, notamment avec un objectif de consommation lié au

chauffage de seulement 15 kWh/ m?an.

2.8 Régulation du débit d'une VMC double flux
par variation de vitesse de ventilateur

Un fabricant de centrales de VMC double flux a récupération d’énergie performantes souhaite
garantir un débit d’air constant 4 ses clients pour maintenir la qualité de I'air intérieur (QAI).
En effet, il a constaté que le débit d’air était sensible a court, moyen et long termes a plusieurs
phénomenes (respectivement : le vent, la condensation/le givrage dans I'échangeur, et I'en-
crassement du filtre) qui venaient sensiblement modifier le débit, ce qui engendrait une
dégradation de la QAI ou une augmentation des déperditions par renouvellement d’air dans
le cas d’une forte pression éolienne sur le batiment (¢f figure ci-dessous).

« Rafale de vent» « Condensation » « Encrassement filtre »
Pression aux bornes
du ventilateur

(= perte de débit)

— N~~~ Débitdair

e Vitesse du variateur

Tampon Tampon Temps
Source : Zehnder

Pour réguler le débit a 250 m>.h7!, le fabricant utilise un régulateur PID commandant un
variateur de vitesse sur le ventilateur. Le point nominal au moment de la mise en route est :

(g,;Ap) = (250 n.h ' ;100 Pa)

Questions

1. Expliquer comment chacun des 3 phénomeénes physiques cités impacte le débit de la

centrale de VMC.

Le fabricant a intégré un processus de « tampon » (cf. figure).
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2. Expliquer l'intérét d’un point de vue de la régulation de ce genre de processus.
Dessiner le schéma de régulation représentant la boucle de régulation mise en ceuvre.

4. Discuter de la position du point de fonctionnement par rapport aux courbes de venti-
lateur. Commenter et justifier.

La centrale est équipée de filtres au soufflage et a I'extraction. On s’intéresse uniquement au
soufflage ici. Au niveau du filtre, la perte de charge initiale est de 10 Pa, et on suppose un
encrassement linéaire suivant un taux de 0,9 Pa/jour. On considére d’abord qu'il n’y a aucune
boucle de régulation du débit en place (régulateur désactivé). La vitesse est réglée au départ
pour atteindre le point de fonctionnement et n’est ensuite plus modifiée.

5.  Quelle est la vitesse du ventilateur et quel est le débit obtenu au bout de six mois ?
Faire apparaitre I'évolution des points de fonctionnement sur le graphique.

On considere cette fois que la boucle de régulation de débit est active et que le régulateur peut
venir modifier la vitesse de rotation du ventilateur.

6. Combien de temps la boucle de régulation est-elle capable de maintenir le débit
constant 3 250 m’.h™" ? Faire apparaitre 'évolution des points de fonctionnement sur

le graphique.

7.  Sile filtre n’est jamais changé, au bout de combien de temps la centrale ne renouvel-
lera-t-elle plus I'air ? Faire apparaitre I’évolution des points de fonctionnement sur le
graphique.

On suppose un rendement électrique constant de 50 % au niveau des ventilateurs.

8. Pour le débit nominal supposé maintenu 2 250 m’>.h™", comparer les consommations
électriques du ventilateur de soufflage de la centrale double flux entre le point de fonc-
tionnement correspondant a un filtre neuf et le point de fonctionnement correspon-
dant a un filtre encrassé.

9. Calculer sur un cycle d'utilisation de filtre la consommation moyenne de la centrale
double flux en kWhy,/m*/an en considérant un logement de 100 m*. Commenter.
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Annexe : Documentation constructeur des ventilateurs de la centrale double flux

Débit / pression statique

1000 P2

900

800

700 —==2

600

500

400 =

300 >

200 = BN
s

~

\\ \\\

~

0g 50 100 150 200 250 300 350 400 450 m3‘/h

0 14 28 42 56 69 83 97 111 125 I/s

100

T~

Source : Zehnder

Corrigés

1.

+ Rafales de vent : le vent a un effet sur les bouches de ventilation, puisque celui-ci
peut générer une pression dynamique importante au niveau des bouches (positive-
ment ou négativement selon la position de la bouche : sous le vent ou face au vent)
qui va sajouter a la pression motrice du ventilateur. Artificiellement, c’est comme
avoir deux ventilateurs en série ; ponctuellement, le débit sera donc plus important
pour une méme vitesse de ventilateur.

+ Condensation : si I'air extérieur est froid au point de générer des températures d’in-
terface dans I’échangeur de chaleur inférieures au point de rosée de l'air extrait, alors
de la condensation, voire du givre, va se former. Or I'eau et surtout le givre vont venir
obstruer le passage de I'air, ce qui va donc augmenter les pertes de charge de I'échan-
geur de chaleur (vitesses de passage plus élevées) et réduire le débit.

+ Encrassement du filtre : au fil du temps, un filtre accumule les particules dans sa
matrice filtrante, ce qui va venir réduire le nombre et/ou la taille de ses pores. Cela
engendre une résistivité aéraulique croissante, ce qui va venir réduire graduellement
le débit d’air a vitesse de ventilateur constante.

Le « tampon » a pour but de déclencher la boucle de régulation du débit uniquement
pour des phénomenes pérennes/non ponctuels. En effet, par exemple, des rafales de vent
sont épisodiques et ne nécessitent pas forcément le recourir a cette régulation, d’autant
plus que le temps de réponse du systéme (variateur de vitesse et moteur) mest pas forcé-
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ment compatible avec la dynamique des phénomenes physiques. Cette temporisation
sert, au final, a stabiliser la grandeur réglée pour éviter des oscillations. Par exemple, si
on ajuste la vitesse pendant une rafale de vent passagere, il se peut que le réglage final de
la nouvelle vitesse arrive alors que la rafale est terminée. La vitesse devra alors étre
rechangée par la suite, ce qui va générer une oscillation, donc une réponse instable. Par
contre, si le phénomene est pérenne et dépasse donc un temps « tampon », alors la
boucle de régulation se mettra en marche. Cela permettra de ne pas utiliser le variateur
de vitesse de maniere intempestive.

SP
G —>

PID > rpm > ApverLtilateur

PV >
a4y

t

Le point de fonctionnement est assez bas pour avoir de la marge par rapport a l'encras-
sement principalement qui peut se chiffrer en centaines de pascals.

Marge en pression
pour I'encrassemen

Vitesse : environ 64 % (cf. graphique de la réponse 4.).

En 6 mois, la pression augmente de 0,9 x 30 x 6 = 162 Pa. Comme on est a vitesse fixe,
le point de fonctionnement se situe sur la courbe d’isovitesse 64 %. On se déplace sur
cette courbe jusqu’a ce que la différence de pression entre la courbe de réseau initiale et
la courbe de pompe soit de 162 Pa (cf. graphique ci-apres). On trouve alors un débit de
I'ordre de 170 m>h~", soit une baisse de 'ordre de 30 % du débit initial.

170 m3h-
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6.
5
On a 350 Pa de marge, donc 350/0,9 = 389 jours, soit environ 1 an 1 mois avant de
devoir changer le filtre. Il faudrait donc veiller 4 changer ou nettoyer le filtre au moins
une fois par an.
7.

880 Pa

On augmente la vitesse progressivement pour atteindre la vitesse maximum en
maintenant le débit constant. Ensuite, la vitesse reste au maximum, et le débit diminue
au fil du temps jusqu’a atteindre 0. On a 880 Pa de marge, soit 880/0,9 = 2,7 ans
environ. Si on n'entretient pas le filtre (nettoyage ou remplacement), le systéme ne

fonctionnera plus au bout de 3 ans environ.
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8.
o B
By == =
n
pret = pp = 2010 _ 59

’ 3600.0,5

- 950.4
et Pé?ncmsse — PelB — M: 625 W (X 4,5)

’ 3600.0 5

9. Lencrassement étant linéaire, on peut moyenner la puissance électrique consommée sur
I’année (8 760 h) :
%Gleuf _I_ Péflin(l”'(lé’se\ 8760
2 1000 .100

C, = ]sélAt = 23 = 7,7 kWh,/m*/an/ventilateur

[

La consommation électrique est clairement non négligeable par rapport au « crédit » de

50 kWh/m?/an pour tous les usages.

2.9 Régulation de la pression d'une salle blanche
en régime permanent

Dans une usine pharmaceutique, on souhaite réguler la surpression d’une salle blanche dans
laquelle est fabriqué un médicament nécessitant des conditions d’ambiance strictes. Il faut
notamment que le local soit constamment en surpression pour éviter toute contamination
provenant par 'extérieur. Un réseau aéraulique double flux est alors constitué :

+ d’un réseau de soufflage a débit fixe permettant de maintenir un débit hygiénique pour les

opérateurs & g, = 250 m’.h";

+ d'un réseau d’extraction a débit variable permettant de réguler la surpression 8 Ap = 30 Pa.
Pour réaliser la surpression, le principe repose sur le fait de souffler plus d’air quon n’en
extrait via la ventilation, ce déséquilibre étant in fine compensé par des exfiltrations d’air
g/" " (en m®.h™) qui sont régies par la loi suivante :

qftites — KApn
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Avec :
+ K un coefficient de perméabilité avec K = 3,3 m’.h~'.Pa™ ;

« nun coeflicient variant de 0,54 1 (n = 0,8 ici).

Questions

1.  Expliquer pourquoi le coefficient n varie en pratique entre 0,5 et 1.

2. Réaliser un bilan massique en régime permanent, et déterminer le débit du réseau

> . out
d’extraction g,

On suppose que les deux ventilateurs sont les mémes et sont équipés de variateurs de vitesse
(voir courbes de ventilateurs en annexe). On sait également que la perte de charge du réseau
d’extraction est de 40 Pa pour un débit de 100 m’.h ™.

qui permet de maintenir une surpression de 30 Pa.

3. Placer sur le graphique le point de fonctionnement nominal pour le réseau d’extrac-
tion, et donner la vitesse du ventilateur associé.

On considere que le filtre sur Pair extrait sencrasse tel que sa perte de charge augmente de
1 Pa/jour. On utilisera la variation de vitesse pour compenser les pertes de charge supplémen-
taires en lien avec 'encrassement.

4. Combien de temps pourra-t-on garantir le maintien de Ap a exactement 30 Pa ?
Tracer Iévolution des points de fonctionnement sur les courbes de ventilateur.

Enfin, ala suite d’'une erreur de réglage, la vitesse est fixée initialement pour atteindre le point
de fonctionnement et n'est ensuite plus modifiée (mode « vitesse constante »). Avec I'encras-
sement, le débit ne pourra que diminuer, ce qui va accroitre la surpression. Cependant, une
surpression trop forte n'est pas souhaitable, car cela poserait, par exemple, des problemes
quant a Pouverture des portes battantes, et de courants d’air importants lors de 'ouverture
des portes.

5. Combien de temps pourra-t-on maintenir : Ap < 70 Pa?

On suppose un rendement électrique constant de 50 %.

6. Pour le débit nominal supposé maintenu, comparer les puissances électriques du
ventilateur d’extraction entre le point de fonctionnement correspondant a un filtre

neuf (point de fonctionnement initial) et le point de fonctionnement correspondant a
un filtre encrassé permettant le maintien de la consigne de 30 Pa.
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Annexe : Courbes de ventilateurs

1000 P2

900

800

700

600 [$o

500

400 =

300 B

200

100

09 50 100 150 200 250 300 350 400 450 mf/h

Source : Zehnder

Corvigés

1.

Le coeflicient n varie de 0,5 a 1, parce que les fuites sont liées & une multitude d’écoule-
ments qui sétablissent dans de nombreux orifices, défauts d’étanchéité ou tout autre
interstice pouvant étre laminaire (n = 1) ou turbulent (n = 0,5 : relation quadratique
entre le débit et la pression correspondant en toute rigueur a un régime turbulent dit
« rugueux »). L'écoulement « moyen » sera donc forcément une moyenne pondérée de
ces écoulements avec un coeflicient n qui se situera entre ces 2 bornes. On aura donc
une répartition d’écoulements laminaires et turbulents en parallele.

On réalise un bilan massique en régime permanent en supposant que la masse volu-
mique de lair est constante. On note z le coefficient réducteur du débit nominal

entrant :
(i ut ites | _
\q;n _qgu . 1]}”mes> =0
On pose :
. qin
q,=q, e z= :ut —q, —2q, —KAp" =0
%

rq, = q, — KAp"

——— =08 — ¢ =200 m?>h~?
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3.  On suppose un régime turbulent rugueux et donc une relation quadratique entre la
pression et le débit.

Ap=2¢ > 7=2L_ L

—— = 0004
¢’ 100°

Ap(qv = 200 m3.h—1) = 0,004.2002 = 160 Pa

Vitesse = 65 %

4.  Pour maintenir la surpression a 30 Pa, la condition est de maintenir le débit d’extraction
2200 m®.h!. 1l faut simplement regarder quelle marge on a entre le point de fonction-
nement initial A et le point de fonctionnement B permettant de maintenir le débit a
200 m?.h! lorsque la vitesse est maximale :

400 .
Atyp, = —— = 400 jours

1

Il faudra nettoyer ou changer le filtre environ chaque année.
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KAp" _,  3370°%
q, 250

— qg“t =150 m>.h~!

P, - qvjp
Filtre neuf Filtre encrassé
q 200 200 m?®.h~!
Ap 160 560 Pa
n 0,5 0,5 -
p 17,8 62,2 (x3,5) W







PROBLEMES 3

Modeéles de comportement

3.1  Régulation de la température d'ECS

On considére une production d’ECS par accumulation a I'électricité. Le volume V du ballon
est de 200 litres, le coefficient d’échange de son enveloppe est estimé 3 US = 50 W.K'\. La
température ambiante 7 est supposée constante et égale a 20 °C. La température initiale de
Ieau dans le ballon est de 20 °C. La puissance de la résistance électrique est de P, =2 000 W .
On suppose que ce systéme peut étre représenté par un modeéle du premier orclre

Questions

1. Déterminer :
a. la fonction de transfert réglant H (p) ;
b. la fonction de transfert perturbateur H (p) ;
c. Pévolution de la température de 'eau T'(t) aprés enclenchement de la résistance
électrique.

La régulation de la température de I'eau s'effectue en boucle fermée au moyen d’un régulateur
proportionnel. On donne la fonction de transfert d’un régulateur proportionnel :

H (p):Kp

C
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2.

3.

Déterminer :

a. la fonction de transfert de la boucle fermée Hy,(p) (faire apparaitre les grandeurs
Ty €t Kgp, et en donner la signification) ;

b. I'évolution de la température de I'eau suite a un échelon de consigne de
AT =20 K pour différentes valeurs de K ;

c. Perreur statique e, pour différentes valeurs de Kp.

Déterminer la valeur de K optimal. Justifier. Conclure quant au choix du régulateur.

Corrigés

1.

On réalise le bilan d’énergie interne sur le ballon :

pcpv‘%: Py —US(T—T,)avecT(0) =T,

a

En pratique, on travaille en variable réduite de maniére a avoir la condition initiale
nulle :

Soit :0 = T-T,

pch—t = B, —US0O avec@(()) =0

On utilise ensuite la transformée de Laplace (le symbole «~ » signifie que la variable est
exprimée dans le domaine de Laplace) :

a. Fonction de transfert réglant :
H (p) est définie par le couple : grandeur réglée (sortie)/transfert réglant (entrée) :

1
H(p)ziz 1 __us __K
: By US+ pc,Vp . pc,V 1+ 7p
us ©
V
avecK,zl—etT:pcp
" USs USs
K
—>Hr(p): T
1+7p

b. Fonction de transfert perturbateur :
H (p) est définie par le couple : grandeur réglée (sortie)/transfert perturbateur
(entrée). Or, ici, il n’y a pas de transferts perturbateurs (soutirage, par exemple), les
déperditions étant déja intégrées au transfert réglant :

(1) =0
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Réponse en boucle ouverte a un échelon de puissance électrique :

c.
~ P,
Pél:_el
p
- - K P, —
T
On utilise la transformée inverse pour identifier la fonction suivante :
P, .2
—T(t)=T +-&|1l—e 7
-n -
T [°C]
60
50.. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
40 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
30_,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
20 T T T ; l‘ T T T T T T T T
0 0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 t[h]
Hpo(p 1
a HBF<p): BO<) —
1+ Hyo( p) Lt
HBO(p)
KK
avec H H H =_T27
so(p)=H.(p)H.(p) =
KK
1 1 —
%H — — — T
BF(p) 1+7p 1 T KK +1
1+ 1+ P L —qp
K K Ker KK -
KBF
KK KK
T T
— H BE_— avecT et =T e L
pr(p)= = BFE T KK 41 BF T TBE KK +1
_+p reop Top
TBF
_ ~ ~ A
b. 0 = Hyp ( p)@sp avec 0 ” ZTT(échelon de consigne)
K
Bpr A 1
§— o 0= K AT — T8
—UV=—7"———7 V= Apgp 1
pl— +p p|—+ p]
Tpr Tpr
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Kp:1000
Kp=500
Kp=200
Kp:100
Kp:50
Kp=10
10 12 14 t[h
. lim e(t)= lim (AT — (T (t)—-T ))=-¢e.
¢ t— 400 () t—>+oo( ( () Cl)) S
AT
S AT(1-Kpp) = —o
1+ K K
p
K, 100 1000 WK !
& 6,7 1,0 K

3. Lavaleur de K optimale est la valeur qui permettra un réglage rapide et précis, c’est-a-
dire si possible sans erreur statique, soit pour K — 400 ce qui revient a utiliser un
régulateur TOR (ce qui est logique puisque A = 0 car le syst¢me est du premier ordre
sans temps de retard). Il faudra simplement veiller a respecter les températures limites
pour éviter le développement de légionnelles notamment. Un écart statique de I'ordre

de 1 K est largement acceptable ici (ce qui ne sera pas le cas pour une application de

chauffage).

3.2 Comportement dynamique d'un ballon

de stockage

On considére I'installation suivante et on s'intéresse a la boucle de régulation de la tempéra-

ture de I'eau dans le stockage primaire et, plus spécifiquement, au comportement dynamique

du ballon de stockage pour deux modes de fonctionnement.
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-1 Ri

""" R2 o

P ———

ol=9

Létude sera a réaliser sous les hypotheses suivantes :

+ le comportement dynamique du stockage pourra étre représenté par un modele d’ordre 1
(entrée : puissance ; sortie : température d’eau du stock) ;

+ le comportement dynamique de la vanne trois voies ne sera pas pris en compte.

Données :

« volume du stockage primaire : V=2 0001;

« coefhicient d’échange global des parois du stockage : US = 20 WK

=3,6 kg.s_l.

+ débit masse d’eau au primaire de I'échangeur (en période de décharge) : g,

Questions

1. Fonctionnement en charge du stockage.
On considére un fonctionnement en charge du stockage, soit un débit g, égal 2 0.
a. Donner I'expression de la fonction de transfert du ballon de stockage H,

b. Préciser Iexpression et la valeur numérique du gain statique K, et de la constante
de temps T.

c. Donner I'expression de Iévolution de la température du stockage 8, suite a un
échelon de puissance d’amplitude P,.

Calculer alors la valeur de P, conduisant 4 une augmentation de la température 0,
de 20 K en 1 heure.

2. Fonctionnement en charge/décharge du stockage.

On considére un fonctionnement en charge/décharge du stockage, soit un débit g, ,
non nul.

a. Donner I'expression de la fonction de transfert du stockage.
b. Préciser I'expression et la valeur numérique du gain statique et de la constante de
temps.

c. Calculer la valeur de P, conduisant 4 une augmentation de la température 6, de
20 K en 1 heure.

3. Déduire des résultats précédents la puissance qu’il faudra considérer pour dimen-
sionner la production de chaleur.
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Corrigés

1.

FUIl@ t

2.

Pch% =P —US@,LP%V(??&;, _0b<0>> =P USéb = Q€ (éb -

K,

H, =
1+7p

b. On effectue un bilan en régime instationnaire du ballon de stockage en considérant

une puissance provenant de la chaudi¢re P et une température ambiante autour du

ballon de T, .

dT
pCPV-—b =P - US(E) - TZLmb)
dt
Posons :
0, =1 —T ,avec0,0)=0
D’ou :
s, ¢ - . .
pe V=t =P— USo, ———pc,V (10, —6,(0)) = P —USY,
1
r . K, = — =005 KW
Us _ b avec US
eV " 147p pe,V
142597, 7=—L = 418.10°s = 1161 h
Us US
K 0 - P
H, = b — b gyvec P= 0
1+ P P
t
—>éb— Ky & £ 01)—&(1—67)
1+7pp S
Bl =
0 =-0\1_¢ 7 %Pozﬂ:%ﬁkw
UsS ( 3600)
l—e 7

a. On reprend le bilan en régime instationnaire et on ajoute le flux de chaleur lié¢ au

soutirage d’eau chaude :

dT
pCde—tb: P— US(];_ j;mb>_qmpcp(12_];)

Posons :

0, =1 —1T, , avec,(0)=0
Et:

o, =1 —1T, ,avect (0)=0
D’ou :

D

)

mp - p

6

éb(pchp+US+q c ) —P +4,,,,9,

mp p
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N N c N N N
— 0, = ! + G ,=HP+HQ
pc,Vp +US +q,,¢, pe,Vp+ US+ q,,¢,
Ici:
e 1 / Ky= L 665 KW
+ c K + c
= Tfp  _ Z’, avec qmpcpv
T e S L
Us + qmpcp Us + qmpcp

b. On reprend le raisonnement issu de la question 1.3 :

B 20( US+ q,,,c,)

0 ( _?@)
l—e 7

3. A priori, il faudrait considérer la puissance en cycle charge + décharge pour étre certain
d’atteindre la consigne désirée en toutes circonstances (sécurité).

=302 kW

3.3  Modéle de comportement d'un local chauffé
par air pulsé

5
\J,
N ﬂ l

e
3 fl

E &7 : & Tgsv
! ®r:
: el

A

<

On considére une boucle de régulation fermée en cascade qui régle la température ambiante
d’un local grace a la variation de la température de soufflage d’'une CTA a débit constant. La
température de soufflage étant réalisée par action en séquence sur les vannes des batteries
chaude et froide. On souhaite connaitre la fonction de transfert qui régit la boucle primaire a
savoir :

0 fsv H Qigtv
) —

Avec :
. gPv
90,5

: une variable représentant la variation de la température d’air soufflé mesurée dans le
domaine de Laplace ;

éf; ! : une variable représentant la température d’air intérieur mesurée dans le domaine de
Laplace.
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On suppose connus le coeflicient d’échange du batiment (incluant les déperditions par trans-
mission, par ponts thermiques et par renouvellement d’air) US|, (en unités SI), le volume du

batiment V' (en unités SI), la capacité thermique volumique du local ¢, (en J.m2K™) et le

débit d’air neuf ¢ (en m3.h1).

Questions

1.

Réaliser un bilan thermique en régime stationnaire sur le local et en déduire la loi de
soufflage (ou loi d’air) qu’il faudra implémenter pour maintenir la température

TPV

. \ . SP . 7 o
ambiante a sa consigne T;n , quelle que soit la température extérieure et

2. Réaliser cette fois un bilan thermique du local en régime instationnaire, puis montrer
que la fonction de transfert H . (dans le domaine de Laplace) sexprime de la maniere
suivante :

K 1
H_ = L avec K = ——
1+7p 1+ US,,,
0,34q,
avec T qui est a déterminer littéralement.
Corrigés
L 03T = U8, (TS - TI) 03478 (g, enmd )
TSP _ TSP USblit TSP TPV _ TPV TSP
s T Lint +034q ( int ~ “Text )_ ALy +(1_a> nt
Avec :
_ US,4
0,34q,
14 dT”];V =03 TPV TPV UsS TPV TPV

2. Cv dt - ’4qv< as  Tint )_ bdt( int ezt)

On pose :

_ mPV PV
Hs_Tas =T

a ext

_ mPV _ PV
eint - Tmz‘ Text

Et on suppose que 0, , < 0) =0.
D’ou :

db.
c V=t —034q (0
v dt qv( as

—0,,, (0))+US, 0,

int int

_emt > - UdetH‘

int

+ O’Mqvémt - 0734(11;9(15
0,34q,

US,, + 0,34q,

;E£> C’UV (pémt

cV

Usbdt + 0734% !

Hmt + aint -
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On pose :
c,V
T =
4
KT — 073 qv — 1
US,, +034q, 4 US, .,
0,34¢,
j 5 0. K
gim <1 + Tp) - Krea,s - H" - ém - ﬁ

3.4  Ftude partielle de la mise en chauffe
d’'un bassin de balnéothérapie

On considére un bassin de balnéothérapie, situé dans une clinique de La Rochelle, dont les
caractéristiques sont précisées ci-aprés. Le maintien en température et la mise en chauffe sont
assurés par un échangeur de chaleur raccordé a la chaufferie principale de la clinique, suivant

le schéma ci-dessous :

Hall de balnéothérapie
~ o L ® Ti \‘.\
Niveau n e T,
Ni -1
lveaun Local technique
7
T o B

§

—

®

>

A\
Echangeur

Les pertes de chaleur de 'eau du bassin sont liées :

« aux échanges a travers le plancher en contact avec le local technique ;

» aux échanges a travers les parois verticales en contact avec le hall de la balnéothérapie ;

» aux échanges convectifs entre le plan d’eau et I'air du hall de la balnéothérapie.

Lobjet de I’étude est de déterminer la puissance nécessaire a la mise en chauffe du bassin sur
une durée de 48 heures. Pour cela, deux approches seront traitées : une fondée sur un modele

dynamique et une autre basée sur une approche énergétique globale. On admettra qu'a 'ins-
tant initial, les températures d’eau, du hall du bassin et du local technique sont identiques.
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Questions

1.

Ecrire I’équation différentielle vérifiée par la température de 'eau du bassin, T.(¢).

On admet que le comportement dynamique du bassin est d’ordre 1, pour les différents
couples entrée/sortie suivants :

2.

entrée : puissance apportée a 'eau du bassin (P) / sortie : température de 'eau du bassin

(T) ;5

entrée : température du hall de balnéothérapie (7') / sortie : température de I'eau du bassin
(1) 5

entrée : température ambiante du local technique (7)) / sortie : température de I'eau du
bassin (7).

a. En déduire expression des fonctions de transfert réglante et perturbatrices.

b. Préciser Iexpression et la valeur numérique des différents parameétres de ces
fonctions de transfert.

Donner I'expression de I'évolution de la température de 'eau du bassin en réponse a :

* un échelon de puissance ;

* un échelon de la température du local technique ;

* un échelon de la température du hall du bassin.

En déduire 'expression de I'évolution de la température de ’eau du bassin sous I’action
de la puissance apportée via 'échangeur et des températures du local technique et du

hall.

Déterminer I'expression et la valeur numérique de la puissance P a apporter a ’'eau du
bassin afin d’assurer une montée en température en 48 heures a partir des données
précisées ci-dessous.

/7 . t
Pour cela, vous compléterez I'expression obtenue en 3. par le terme T, (0 ) exp| ——
.

lié a la prise en compte de la condition initiale sur la température de I'eau du bassin.

Vous considérerez également une « amplitude » de ’échelon de température du local
technique et du hall du bassin égale a la différence entre la valeur de ces températures
précisées ci-apres et leur valeur initiale (supposée égale a la température initiale de
I’eau du bassin).

Que deviendrait le résultat si la mise en chauffe se fait sous les conditions suivantes :
T,=5°Cet T,=20°C?

Vérifier ordre de grandeur du résultat de la question précédente par un calcul énergé-
tique simple.

Justifier la différence de résultat obtenue.
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Données et notations :

T :température de I'eau du bassin souhaitée : 34 °C ;

« T(0) : température initiale de 'eau du bassin : 12 °C ;

« T, : température du local technique : 19 °C;

« T.: température d’air du hall de balnéothérapie : 28 °C ;

« V:volume d’eau du bassin de balnéothérapie : 52 n;

« U,S,: coethcient d’échange relatif au plancher du bassin : 117 WK,

« US: coeflicient d’échange relatif aux parois verticales du bassin : 102 WK™

« 1S, : coefficient d’échange entre le plan d’eau et I'air du hall du bassin : 370 WK™
 P: puissance de I'échangeur en W.

[

Corrigés

L eV = PoUS, (T -T) U, (T ~T) = A8, (T, - T)

=P - (UhSh + UUSU + heSe )T; + UhShTL +< UvSv + heSe> 7;

D’ou:
pe,V AL P
v,S, +US +hs d ¢ US,+US, +hS,
UhSh
+ L
UhSh + Udgv + heSe
U’US’U + heSe
UhSh + UUSZ) + heSe i
dT
T 4T = KP KT 4 KT
K K K.
2. a. He: L ’HL: L etHi: L
14+ 7p 1+ 7p 14+ 7p

b. Par identification :

pcV
T = P =103 h
UhSh + UUS’U + heSe
K, = : =169.10° KW'
UhSh + Uﬁgv +heSe
U,S
et KL — - h — 0,20
UhSh + UvSv + hese
Us hS
7: — UV + e~ e — 0,80
§ UhSh + U’USU +heSe
3. « Echelon de puissance P :
K T . K ( l)
Ho=fe L _p_ B P o g ppli_
1+ 7p 1+ mp ’
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+ Echelon de température T’ :

K T 8 K, AT . ( _t_)
H ——Lt -7 - —L L & 7 _gA"\1—¢ "
I+7p 1 14+7p p
« Echelon de température 7T :
R oot
H = i - T = B, A% e« T =KAT\1—¢ ~
I+7p T, 1+ p ‘
ot
T (t) =(K,P +KLATL+KZ.A7;)[1—6 -
ot _t
4, TS(t):(KeP-i-KLATL+K;A1;)[1—eT +7.(0)e 7
D’our :
48.3600
1| T =T (0)e
pP=_—= — K, AT, — K,AT, | = 334 kW
K, ~48.3600 et
l—e 7
5. P = 388 kW

6.  Un calcul simplifié consiste & déterminer la puissance nécessaire pour chauffer le volume
d’eau du bassin en un temps donné. Cette puissance est ainsi obtenue en faisant le
rapport de I’énergie nécessaire a 'augmentation de la température du bassin de 12 °C a
34 °C au temps de mise en chauffe souhaité, soit ici 48 heures. On obtient ainsi une

puissance de 27,6 kW.

T T
P pe Vet 976 kW
Pert 18,3600

Lécart de puissance obtenu avec les valeurs précédentes est lié au fait que le calcul
simplifié ne considére pas les échanges de chaleur du bassin avec son environnement.

3.5  Etude analytique de la réponse
en température d'un petit pavillon
a un échelon de flux de chauffage

Objectif du probleme

La définition de la régulation d’un systéme sappuie en particulier sur la connaissance de la
réponse d’une grandeur réglée (dans notre cas : la température ambiante intérieure du petit
pavillon, assimilée & la température d’air) du systeme a un échelon de la grandeur réglante
(ici : le flux de chauffage). Lobjet du probléme est de déterminer 'allure de cette « réponse
échelon » (sans régulateur) en sappuyant sur le cas d’un pavillon type de petite dimension
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(70 m* au sol). Il faut noter toutefois que les hypothéses simplificatrices réalisées dans ce
probléme sont telles qu'on ne prétend pas a une description quantitative des phénomenes.
D’ailleurs, en pratique, ces courbes ou du moins les grandeurs intéressantes relatives a ces
courbes sont en général mesurées.

On envisage alors un pavillon initialement a la température extérieure 7, , a I'instant ¢ = 0
ot on met le chauffage en route, cest-a-dire qu'on envoie un échelon de flux C® ; aux émet-
teurs de chaleur (C| étant un coefficient de surpuissance, ¢, = GV(T,, — T, ) le flux de
chauffage en régime stationnaire et 7' la température de 'air et des éléments légers intérieurs
en régime stationnaire).

Hypothéses, notations et données du probléeme

Le pavillon est modélisé trés grossierement par une enceinte parallélépipédique de 7 m de
large, 10 m de profondeur et 2,5 m de hauteur. Les six faces de ce parallélépipede sont dési-
gnées par le terme de parois et sont supposées étre des murs dont la composition est (en
partant de l'intérieur) de 1 cm de platre, de 8 cm d’isolant, de 20 cm de brique creuse, de
1 cm d’enduit ciment.

On fournit les données relatives a I'intérieur du pavillon :

« la surface totale intérieure du local (murs verticaux et horizontaux) : S = 225 m’ ;

+ le volume du local intérieur : V = 175 m’ ;

+ le taux de renouvellement d’air : N = 1 vol.h™ (les déperditions par renouvellement d’air
sévaluent par D =0,34 NV en WK ;

* la capacité thermique interne : C;, , = 8.10°].K" (il S'agit de la capacité thermique de I’air
ambiant ainsi que de I'ensemble des éléments légers situés a 'intérieur du pavillon tels que
rideaux, meubles, certaines cloisons intérieures, ces éléments étant supposés atteindre
instantanément la température de lair).

On fournit les données relatives aux parois :

« la résistance thermique de surface intérieure : 1/h, = 0,13 m~K. W™ ;

« la résistance thermique de surface extérieure : 1/h, = 0,04 m*.K.W' ;

= 0,008 m>.K.W!';

« la résistance thermique de la brique creuse : R, = 0,39 m*.K.W " ;

« la résistance thermique de Penduit ciment : R, |
+ la résistance thermique de lisolant : R, =190 m2 KW',

+ larésistance thermique de I'enduit platre de surface intérieure : R ;= 0,03 m~ KW

* la capacité thermique du revétement de platre intérieur : C, = 3,2.10% J.K.

On note US (W.K™) la déperdition totale 4 travers les parois par degré d’écart intérieur-exté-

rieur et GV (W.K) la perte totale par degré d’écart intérieur-extérieur compte tenu du
renouvellement d’air.

Toutes les équations seront données pour les températures réduites d’indice & suivantes :

0, (1) = Wmﬁk(o) 0

s ext
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Questions

1.

Boucle a un accumulateur ou systeme du premier ordre

Flux directement fourni 4 'intérieur selon la
loi :
&=CGV(T, —-T,,) sit >0

ext

eewt

On fait les hypotheses suivantes :

+ on néglige la capacité thermique de l'isolant, de la brique et de 'enduit ciment
extérieur ;

« lenduit platre est considéré comme élément léger intérieur & une température égale a
tout instant a la température intérieure T[ ;

+ on néglige la capacité thermique des émetteurs de chauffage, ainsi: & = C.GV(T,, —
T,,,) est directement fourni a 'ambiance intérieure, il est constant a partir de t = 0 ;

« les pertes par les parois sont calculées pour un régime quasi stationnaire, c’est-a-dire
un régime stationnaire qui correspondrait a une température intérieure 7,

a. Déterminer le coefficient GV du local.

b. Etablir équation différentielle du premier ordre décrivant I'évolution temporelle
de la température intérieure adimensionnelle 8,. Préciser quelle est la constante de
temps 7, de ce systtme du premier ordre.

c. Intégrer cette équation compte tenu de la condition initiale pour obtenir I'évolution
des températures.

d. Tracer I'évolution des températures réduites avec le temps.
e. Discuter de la validité des hypotheses faites, a quel mode de chauffage et a quel type

de construction s’applique le mieux ce type de modele ?

Boucle a deux accumulateurs

Flux directement fourni a ’émetteur selon la
0 loi :

@ d; d=0sit<0

&=CGV(T,—T,,) sit >0

ext
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On fait les hypotheses suivantes :

« on néglige la capacité thermique de l'isolant, de la brique et de 'enduit ciment
extérieur ;

+ lenduit platre est considéré comme élément léger intérieur & une température égale a
tout instant a la température intérieure 1’3

+ le flux de chauffage maximum atteint en régime stationnaire est ¢, = GV(T, —
T,,.)- Lors de la mise en régime (pour toute la durée de notre étude), on tient compte
d’un coefficient de surpuissance C,. Cet échelon C.GV(T, — T, ) de flux de
chauffage n'est pas cédé directement a l'air mais aux émetteurs de chaleur a partir de
I'instant ¢ = 0. Ces émetteurs a température T', possedent globalement une capacité
thermique C, ; un coefficient d’échange avec 'ambiance intérieure 4 température T,
appelé US,(W.K") et une constante de temps 7, = C,/ US, ;

« les pertes par les parois sont calculées pour un régime quasi stationnaire, c’est-a-dire
un régime stationnaire qui correspondrait & une température intérieure 7.

a. Etablir les deux équations différentielles du premier ordre décrivant Iévolution
temporelle des températures réduites : des émetteurs 6, et intérieure 6,
b. En déduire une équation différentielle du second ordre fournissant la température
intérieure 6, que 'on mettra sous la forme :
d?0, dag. ‘
ey =0
dt dt ’ '

c. Exprimer la solution compte tenu des conditions initiales sur 8, que 'on précisera.
On fournit au tableau suivant les données correspondant a deux cas extrémes

d’émetteurs et deux cas extrémes de batiments :

Type d’émetteurs

E1 (convecteur électrique)

E2 (poéle en faience)

Constante de temps T =60s .=7200s
Echange avec I'ambiance US, = 100 W.K! US .= 300 WK !
Coefhicient de surpuissance C =12 C=18

Type de batiment

B1 (léger, isolé par l'intérieur)

B2 (lourd, isolé par I'extérieur)

Capacité thermique

C, =4 000 000 J.K''

C. = 20 000 000 J.K"

2

d. Tracer la courbe d’évolution des températures avec le temps pour le cas E2 + B1.

. La courbe ainsi obtenue présente un point d’inflexion I correspondant a un instant
t » la tangente en ce point coupe I'axe des abscisses en un point d’abscisse ¢, et I'axe
0, =1 en un point d’abscisse t_. On définit en régulation :

* le temps de retard : ¢_;
* le temps d’équilibrage : 7=t _— ¢ ;
* le degré de difficulté de la boucle : A= ¢ /7.
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Donner les expressions littérales de ces trois valeurs.

f. Calculer numériquement le degré de difficulté de la boucle de régulation
correspondant aux cas suivants associant un type d’émetteur avec un type de
batiment : E1 + B1, E1 + B2, E2 + B1 et E2 + B2.

. En déduire le choix d’un régulateur approprié et son paramétrage.
g g pprop p g

3. Modele d’ordre 1 — Transformée de Laplace

a. A partir de 'équation différentielle trouvée a la question 1.b, effectuer une mise en
équation du probléme précédent d’ordre 1 en variable de Laplace.

b. Déterminer la fonction de transfert réglant.
c. Préciser expression du gain statique.

d. Donner I'image de la température ambiante en réponse a un échelon de puissance.

4. Modele d’ordre 2 — Transformée de Laplace

a. A partir des équations différentielles trouvées a la question 2.b, effectuer une mise
en équation du probleme précédent d’ordre 2 en variable de Laplace.

b. Déterminer la fonction de transfert réglant.
c. Préciser Pexpression du gain statique.

d. Donner I'image de la température ambiante en réponse a un échelon de puissance.

Corrigés
1 —27-—1
Loa U=~ — =040 W.m 2K
h_.+ Rcim +Rb7‘ +st +Rpl + h_

GV =US +034NV =150 W.K!
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b. On réalise le bilan d’énergie interne sur I'intérieur en régime instationnaire :

Cmt +Cp> dt - CGV( /]?t >_ GV(];_ jgact)
[ T j:ext \
ooyt
( int > 29 Temt — Cs Tzs Tert o Tz T d’otr:
GV dt 775 - T;l‘t T;s 1:’1
c. +C ,
Tﬁ 0, = C avecT, = n_ G =26740 s = 74 h
dt GV GV

c. On résout :

.di—f—H—CaveCQ(O) 0

T dt
&, -0 d(6,=C,) dt
dt T, ’ 0. —C, B Ti,
9 Cé . ( \
f d b, = fdt lntel ¢, J i
o T 0-C, T,

D’ou :

el
02' (t) = C 1 — € Ti

d. La courbe est donnée sur la figure ci-apres a la réponse de la question 2.d.

e. Ce type de modele sera valable pour des émetteurs a faible inertie (convecteur élec-
trique par exemple) et pour des parois ayant une isolation par I'intérieur, qui auront
donc une faible inertie thermique.

a. On réalise le bilan d’énergie interne sur 'intérieur et sur 'émetteur en régime insta-
tionnaire :

1. Bilan sur intérieur :

int 7

dT,
e +0)dt =US, (T, -1, )- GV (T, - T,,)

avec C +C = (. :

int i
d( T, T, ]
q_g;aL:wﬂz_z%[ﬂ;zﬂ_ [24@]
dt Tz‘s o Temt Tis B Tezt Tzs B Text
d’ou
do,

O~ +GVo, =US,(6, —4) (1)
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2. Bilan sur I’émetteur :

dT,
Cé EZCGGV(CZ;9_CZ;T75)_US€(CZ;_E)
d[ T(’i — Teat \J
T. — T -T T —T T —T
Cé 8 ext ) __ CéGV 8 ext | USé é ext | /) ext
dt is ~ “Text Tzs - le:rt T/s - T(‘)Jt
d’ou
do,
G — +US, (6, —0,)=CGV )
b. On tire 0, de I'équation (1) et on I'injecte dans (2), on obtient :
d20i + (GV + USé (1_|_ gnﬁ_FU_S?G_VQ = USéCﬂ
dt Lci Cét QJJ dt ¢, C o ¢, C,
On pose :
i Cé
= etT, =—*
v s
On a donc:
az. 0
L2t —L 4 w2l = Clw? 3
R =C )
avec
, US, GV 1
w prm— prm—
Cé Ci TiTe
et

f_l(G_V_f_USe(l_f_&\_li_'_il_{_&
Sl el el

e 7
c. On résout I'équation du second degré associée :
r?4+2r +w?* =0
Le discriminant réduit est :
2= —w >0
On a donc deux solutions réelles :
n=-+06en =-§—6
6. = C, est une solution particuliére évidente, on a donc la solution générale :
0, = C’S—Fe*& (Ae‘% + Be*‘%)
Les conditions initiales s'écrivent :

= Od’apres (1)

0,(0)=0etd,(0)= 0 dion 2
dt |_,
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1

ao,.
0(@:(@+A+B=Oa(ﬁ[ =(-¢+6)A—(£+6)B =0
=0
On résout ce systeme de deux équations a deux inconnues, et on obtient :
( (
A:—g 1+§ etB:—g 1—§ d’ou
2 o 2 o

[1 — §M1 + §]eét + (1 — §]e—5tH

d. Les évolutions des températures intérieures réduites avec le temps pour le cas E2 + B1

2,0

1,8

1,6

0,8

0,6

04

0,2

0,0

pour les syst¢mes du premier et du second ordre sont données a la figure ci-dessous.

— — 1¢ordre

— 2°%ordre

e. Calcul du point d’inflexion I:

t[telque J =
ey
d29' 2 nt 2 Bl s 2 rnt 5t
t = Arfe"" +Brye” dou: Arelt —I—BT22€21 =0
dt?
2 r
A T e
B7é2 erff[
(5 9
=41 +6
C o ae)a |ree
—t; = In| — 7= In
7"2 rl B’I"z 1
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( 2
N
t, = —In = —In| % et ), = 0.(t1>
20 ¢ ¢ 2 20 | & 1 !
=+1||—=2+1 s
[6 J[ 6 ] ’
On détermine maintenant la pente de la tangente au niveau de I:
do.
9]' = ﬁ\‘
dt _,
d*0. do. d?0,
-~ + %X —t —i—w2c9i(t]):q,w2avec e =
@t t=4 dt t=t, d’t ¢ =,
-0
dot:0] = w? G0
26

Léquation de la tangente au point d’inflexion est donc :
Yy :H;(t - Z}) "’61

On calcule les temps ¢ et 7 :

0
0% (t, —t )+ 6, zo;trztj—é—f
1 @
91,(’56_9)+91:1;ﬁe =1 +?_9L/
I I

On calcule les temps de retard ¢, et d’équilibrage 7 ainsi que le degré de difficulté X :

9] 1 t /
ﬁr:t]—g—/;’f :te_tr :—/Gt)\: fz@ltI—QI

1 1

6et7. Lesrésultats de chaque configuration sont donnés au tableau ci-dessous :

Configuration E1 + B1 E1 + B2 E2 + B1 E2 + B2 Unité
7, 60 60 7 200 7 200 s
Us, 100 100 300 300 WK!
6000 6000 2160 000 2160 000 JK!
i 1,2 1,2 1,8 1,8 -
7, 26 743 133 715 26 743 133 715 s
c 4000 000 20 000 000 4000 000 20 000 000 JK!
W2 6,23E-07 1,25E-07 5,19E-09 1,04E-09 s
¢ 8,36E-03 8,34E-03 1,26E-04 8,07E-05 s
5 8,33E-03 8,33E-03 1,03E-04 7,40E-05 s
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Configuration E1 + B1 E1 + B2 E2 + B1 E2 + B2 Unité
t, 366 463 11215 21203 s
0, 0,014 0,004 0,266 0,171 -
0, 4,42E-05 8,94E-06 3,17E-05 1,05E-05 s!
t 49 16 2824 4917 s
T 22 624 111 857 31 546 95 238 s
A 0,0025 0,0005 0,0893 0,0512 -
Régulateur TOR TOR P/PI P -
DS ou BP DS ~ 2-3 DS ~ 2-3 ZN*: 3,6 ZN*:2 K
(avec K=1/GYV) Broida* : 4 Broida* : 2,3
T, - - ZN*:9 403 - s
Rég.* : 31 546

* ZN = méthode de paramétrage de Ziegler-Nichols.
* Broida = méthode de paramétrage de Broida.
* Rég. = méthode de paramétrage de la réglabilité

Remarque

Pour appliquer les méthodes de paramétrage de Ziegler-Nichols et de la réglabilité,
nous avons besoin du gain K obtenu en réalisant un échelon du transfert réglant. Ici:

K = ATOO _Cs (Tisi e:ct) . Cs(TisiText) s 1
Gs¢0 CYS¢O CSGV (T;s _T(l,l't ) GV
Ensuite, la bande proportionnelle BP sera égale a :
b
BP = Oy
K
p
En considérant T , = 0 °C par exemple et T, .= 20 °C, ona:
P = CSGV (Tz's 7Te:pt)
K,

En fonction de la méthode, la formule de K , sera donnée :
1. Méthode de Ziegler-Nichols

Régulateur K, T; T
P L _ _
AK
0,9
PI — _
= 333t
12 T
PID % 05t |= =
AK 2, ( 4 ]
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2. Méthode de Broida

Réglabilité K, T; T,
0,05 < A<0,1 08 ) )
(régulation trés facile) AK
0,1 <A<0,2 % - )\_K B
(régulation facile) ANK 0,8
(
0.2<A<05 1+ 04 T(1+0,4)\) Tl A }
(régulation difficile) 12 \K 25+ A
0,5< A B : 3
(régulation impossible par PID)

C. C, .
3. a 4dd—0—|—9—0avec7': th_:/ :C?V
; - L) =T _ T, =T,
—>Ti(p01. ( )) = (Cavec Qi(()): Igg)_];mt = T: _1:%; =0
g -G
"o l4Tp
0. 1
. HT(p) N Os 14 ;P
c. K =1 (valeur logique car probleme adimensionnalisé)
d. c = % (échelon de puissance) — HNL (p> = ﬁ
1
()= 2 R T
z(p)_ * = Vs i —>6it—051—€7-l
1 )
p(1+7p) p[;+ )
2
4. a d0i+£@+w297—0w2
dt* di
= (14 0)0,(0) - 2] 214, 0,(0)) 4, = O
0
avect (0)_1;<0>_1;It Lot — Lo OetﬁL:()
Tz‘s _T;xt is  eat ¢

AT [ —
' ¢, 2.1
L+—p+ 2172
w w

c. K =1 (valeur logique car probléme adimensionnalisé)
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~ C
d. C, = —= (échelon de puissance)
p
1
~ C T\ T
Qi(p): e 5 1 - C . 172
p[l +=>p +—2p2] p|—+p||—+0p
w w T Ty
2 1
1+—€p+—2p2:0 o wr+26p+pP=0
w w

Le discriminant réduit est :
= —-w>0

On a donc deux solutions réelles :

p1:_€_V§2_Wgetp2 =—{+ VSQ_‘UQ
:_f_,/é“?_w? CtL:—g—i— /52—(4}2
Ty

ol
7

—0,(t)= C|1+

T, — N

3.6  FEtude d'un systéme de chauffage mixte
par plancher chauffant et radiateur

On considére un local chaufté par l'association d’un plancher chauffant (supposé parfaite-
ment isolé thermiquement en sous-face) et de radiateurs a eau chaude. Ces deux équipements
sont reliés & une chaudiére basse température.

Hypothéses :
+ La chaudiére répartit sa puissance, notée P, a raison d’un facteur o, égal a 60 % pour
le plancher chauffant et d’un facteur v égal a 40 % pour les radiateurs.

« Le plancher chauffant se comporte comme un modéle du premier ordre (entrée : puis-
sance fournie au plancher P, / sortie : température T, du plancher).

« Les radiateurs se comportent comme un modele du premier ordre (entrée : puissance
fournie aux radiateurs P, / sortie : température T, du radiateur).

 Le local se comporte comme un modele du premier ordre (entrée : puissance émise
dans le local P,/ sortie : température ambiante T).

« La température extérieure, notée T, ,, est supposée constante et égale a 0 °C.

+ On considére toutes les températures initiales a 0 °C.
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Notations Définition Valeur
h, coeflicient d’échange entre le plancher et l'ambiance 16,7 W.m2.K™!
p masse volumique du plancher 2 500 kg.m™
c, capacité thermique du plancher 880 J.kg. K!
e épaisseur du plancher 0,08 m
s, surface du plancher 120 m?
T constante de temps des radiateurs 200 s
UsS, coeflicient d’échange des radiateurs 110 W.K!
T, constante de temps du local 3600s
GV coeflicient de déperdition du local 360 W.K!
P, puissance de la chaudicre 7200 W
Questions

1. FEtablir le

T

re

2. Donner l'expression des fonctions de transfert des différents composants du systeme
étudié (local, radiateur, plancher chauffant). Préciser la valeur numérique des gains et

constantes de temps.

On suppose que le local est chauffé uniquement a I'aide du plancher chauffant et que celui-ci

ne couvre qu'un pourcentage o, des déperditions.

3. a. Déterminer, dans ce cas, la fonction de transfert réglant H o Préciser la valeur

numérique des différents parametres.

b. Déterminer Iévolution temporelle de la température ambiante du local, en réponse
a un échelon de puissance du plancher chauffant d’amplitude o - F, ot P, vaut

7200 W,

c. Donner une approximation du temps de réponse a 5 %. Pour cela, une simplification
de lexpression obtenue précédemment pourra étre réalisée a partir d’une analyse

d’ordre de grandeur.

On suppose que le local est chauffé uniquement a l'aide des radiateurs et que ceux-ci ne

couvrent qu'un pourcentage ¢, des déperditions.

4. a. Déterminer, dans ce cas, la fonction de transfert réglant H . Préciser la valeur

numérique des différents parametres.

b. Déterminer I'évolution temporelle de la température ambiante du local, en réponse
a un échelon de puissance du plancher chauffant d’amplitude o - F, ot P, vaut

7 200 W,

c. Donner une approximation du temps de réponse a 5 %.

systéme d’équations différentielles vérifiées par les températures T}, T, et
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5. Déduire des résultats précédents, I'évolution de la température ambiante du local en
réponse a un échelon de puissance du systeme mixte plancher chauffant/radiateurs,

d’amplitude P, égale a7 200 W , .

6. Que préconiser pour réaliser une intermittence du systeme de chauffage mixte étudié ?

Corvigés
dT,
1. - pe,eS, —r = B - hsS, (T, —T,)
edT” _ o, F, B T, - T, e r pees, _ PGe
P
dt pcpeSp T, hlSp h,
dT
. C, —t=aP —US (T, —T,)
dt ’
T, a, R T —T. C,
— = — avecT, =
dt  US.T, T, US,
aT.
: ¢,Si=R-GV(7-1,)
de PO TL — Tewt CL
— i = - avecT, =
dt GVr, T, GV
Pour la suite, le symbole «  » signifie que la variable est exprimée dans le domaine de Laplace.
ar a P
2. P47 =20 T,

Pdt P RS,

La fonction de transfert propre au plancher lie la grandeur réglée T’ au transfert
réglant o P, On annule le transfert perturbateur lié a T pour faire apparaitre la

fonction de transfert H (p) :

T_p+T— p0+ — s T T—l—T: P aCCTOZO
Pt p hlsp i pp p p }%51') v Z()
1
I h.S K
Hp(p): e —_ P awecszL
a, B 1+7p 1+7p h.Sp
dT P
. T L _aT0+T

La fonction de transfert propre au radiateur lie la grandeur réglée T  au transfert
réglant o F,. On annule le transfert perturbateur lié & T, pour faire apparaitre la
fonction de transfert H (p) :

arT OC,PO L ~ ~ a, P
AT = B —— 7 pT + T, = ——Lavec T(0) =0
TI" dt T US 13 Tl"p T T US, avec Z()

r
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1
Hr(p)z Tr~ = Us, = K, avecKT:L
a B 1+7p 1+7p US,
dT
) i dtl :hiSP(Tp _Tl)+US7‘(Tr _Tz>_GV(Tz Te;mf)
dT, h,S US, GV
- dt :EE(TP_IH C (7?—71)—‘—1(12—%1)
AL _G(T,=T) ¢ (h-T) (1-1,)
dt C T, C, T, T
avec 7. =—— et T = Cp :pcpeSp
GV b hZ.Sp hZ.Sp
dT7 I3 ¢ Ti CT
B sl L A AR

La fonction de transfert propre au local lie la grandeur réglée 7' a la grandeur
perturbatrice T, . On annule les transferts perturbateurs liés a Tp et T pour faire
apparaitre la fonction de transfert H{p) :

dT _ & Ol
Ti Z+7;:ﬂ_p D i _1_3_7‘ T 2 +Te$t
dt 5 €% Py
BE— Typfi-l-j;:j;ﬂ avec 7;(0):0
T 1
H’L(p): ~Z =
Text 1+T2p
dT a P
T —L 4 =L O-I-TZ
Podt b h.S
3. a i~ p
dT. T Cp
=i+ T =—L—L(T —T)+T,,
1 dt 1 P 1 Ex
P i

7, C.[ dT,
- T, = p—%(ri ’+TiJ+Ti(avec T,,=0)
dt ‘
p

(r c{ d&r. 4T\ d4T) T,C { 4T o B,
o | 2T 7 — i |4 () QRS A RS Lo} —
p[ 7,0, Cdt? dt J dt 7, C, bdt ! h;S,
c.d&r. (r,c C )T, 1C a,k
—>Tp_z 22 __Z+_l+1J Z+__ZT7:
G, dt nC, C, at 7, C, c,
T, G, |,
—T,T; o —I—[Tp + —|—7'l—i p + T, = aappo
T, \ar, a, by
T, AT T =
AT LTP e Jdt Ty
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— —t . =
dt? a ' GV
Avec :
7‘ ST
1
- [7 7[ Tav]
On passe dans le domaine de Laplace :
. aPb
— 70
—( 77+ 2+ 1T, = i

T K

y4
« 150 7+ 26rp + 1
,(») =t
— o - P
e T )

1 1 1
avec:Kp:CW; ( — e - ):__letp2_;(_§+ /52_1):_5
b T =H,(p) of, = s h

. T, (p + Yy )(p + 1T) p
/ 1 / 2

1
=T )= et 1+ ]

K, 0,00278 KW
T 6160 s
¢ 591 -
T 525 s
T 72281 s
T/ Q)
20
T SR UL R R N AN A W O N R
O Y oo e S S S . . S
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 {[h]
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[

[t )
c. Tz.p(t):apPOKp 1+[ 1 ] Tiet —T.e 2
| \RTh J
Avec :
¢
ok
N _ T n )= goore< 1
¢ T
— 2
TL
Dol :
[ t
T T
TP(t) ~ a,PK, 1 —[72 - ] e ™
[
ts g
Ty T, P
e 2 =005 — ty ~7,In = 217000 s ~ 60 h
T, =T, 0,05- (1, —7)
4. a. Par analogie avec la question précédente :
; K,
= avec T =4/ T,T, et

H — i
W(p) a.P, p27'2 +2&rp+1

5_\1 TTTi{l+l{1+TTUST
2 [Tz Tr[ .GV
KT
b _>Hrr(p) ]/ 5
rami(p+ 1 ) (0 )
1 1 1
K =—; :—(—— 2—1):————
avees Sy GV Ps T ¢ ¢ T
2 ].
etp4=7—_(—§+ 5 —1)——7_—
4
K 0.,

E e P AT N

[ ¢ t
—>Tz7'(t):a7,P0K1, 1+[T i‘r ][T3e T3 — T,€ T,
[ 4 3
K, 0,00278 Kw!
T 849 s
£ 2,28
Ty 196 s
Ty 3 665 s
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T/ 1°Cl
20 ;
15P ........
10 el et
s s ctusdsnlicbsdmntondbsslvedosslissbosdonosdonslossossdosston
P A I T N /M N - N S SN/ N . M S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 t[h]
[ 1 ot ]
c. T[(t):aTPOKT 1+ - ] T4€ T3 —T,e T4 )
[ T, T T |
Avec :
t
e
Tq € T
3 =3 T =005« 1
_t T,
T, *
D’ou
t
Ty .
Tir(t)NarPOKrl_[ Je E
Ty —T3
T et T
i—le ™ =005 — ty, ~7,n . =11180s ~ 3h
T, — T ° 0,05-(7 —7)

5.  Gréce au principe de superposition, on a :

T (t) =17 (t) + 77 (¢)

7

[T ot Ay r (ot
Tl(t>: oh K, 1+[7’ - ]7’16 T ™ ‘—FaTKT‘l—F{T — 7_] ne B —Te ! ‘
[ ! J1 l LA ]

[ [ ~ ] [ - _t]

T,(t)~ B oK, |1 [ 2 ]eT2 —I—aTKrl—[ 4 ]e £

I [ VT
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T, I’
20

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 {[h]

6. Pour les réduits ou les redémarrages (vacances, début de saison de chauffe), on utilise en
priorité les radiateurs. En base, on utilise le plancher chauffant.

3.7  Régulation de chauffage par radiateur

On considére un local chauffé par un radiateur a eau chaude dont le réglage de la puissance
P se fait en boucle fermée par I'intermédiaire d’un régulateur proportionnel de gain K. Le
local chauff¢ ainsi que I'émetteur peuvent étre représentés par un modele d’ordre 1. On
donne :

+ pour le local :
— la conductance thermique : GV = 148 WK,
— la capacité thermique : C,= 3.5 105 LK ;
« pour 'émetteur :
— la constante de temps : 7, =1 800 s,
— la capacité thermique : C, = 3.10°J.K .
On suppose dans la suite que la température extérieure est constante et égalea: T, = 0 °C.
La puissance nominale du radiateur est de 3 000 W/, .

Questions

1. Ecrire équation différentielle traduisant I'évolution de la température ambiante T,

2. Déduire 'expression de la fonction de transfert réglant H . Préciser la valeur :
+ de la période d’oscillation T ;

+ du coefhicient d’amortissement .
Calculer les poles p, et p, de la fonction de transfert.

4. Déterminer I'évolution temporelle de la température ambiante T', en réponse a un
échelon de puissance du radiateur (égal a la puissance nominale).
5. Etude de la boucle de régulation :

a. Déterminer la fonction de transfert de la boucle fermée Hy, et faire apparaitre
judicieusement les parameétres T, {5 et Ky (parametres a définir).
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b. Quelle est la valeur limite du gain du régulateur K Z’m a ne pas dépasser ? Expliquer.

c. Donner lévolution de la température ambiante suite a un échelon de consigne de
AT = 4K simulant la fin d’un réduit de nuit par exemple (consigne variant de 16

420 °C a 7 heures du matin).

Corrigés
dT,
—=US,(T, — -GV(T, -1 1
1. 1 t e( é ) ( ea:t) ( )
T,
éd ¢=P-US,(T,—T) (2)
C,
D) —=T, =T +—+ Z+ﬂ7; (T,,=0°C)
Us, dt US,
(C dT | \ - dT
2) —-C,— 1 ¢ 4%, + 1+ﬂ T.|=P-US G L—I-QT.
“dt Us, dt Uus, | ' us, dt US, '
C,C. d°T, 1 1) C)drT, P
Lt O = L | T = ——
GV.US, dt* GV US, GV ) dt GV
c.C, a1, | C, Us,\ - C, T, P
+ € 1+ e 3 L +1’; e
Tevos, ar |vs,| T ev) T Gv ] ar GV
T, i
dt? L=y
avec: T, = Ci; . _ G ;T =+ T,7.eté N 7T —1—|——11—1—%
iTav’e US’ o 2 T, T, C,
2. Pour la suite, le symbole « ~ » signifie que la variable est exprimée dans le domaine de
Laplace.

[
7T (14T (0) - o

avecjg(()) =T7,=0 °C

— T %% +2mp +1) =
K K

T T

T _
HT(p) _F_pQTQ +2¢rp +1 7172(p+1 )(p+ 12)

— =676E KW sr = r,7, = 6524 s

<
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NE ( ,
et = TeTZ[ d. + Ltl + —EU =211 (— réponse apériodique)
2 T T i
1 1 1
s S
p=TiE Ve Tl 1648
1( . 1 1
cry = @ T) oL oL
Py = 2| ZEHNE 7, 25 828
. - K
4 :Z—’L :H7(p) _P = 7’/ P
TI'TQ(p—*— ’171)(p+ 17'2) b
t t

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 t[h]

5. Par définition :

a. Hc(p) :KP
Hy(s)
0. (p)= BO _
Hyo(p)
D’ou:
K K
H =H,(p)H (p)= .
avec Bo(p) r(p) C(p) pxr? 426rp +1
K K K
()2 K, _ BF
BF( ) Ker +1 +2£Tp+p272 1+ 2€BFTBFp+ pQT%F
KK,
) 1+ KK,
- 26T > TP
Yk PPV EE,
Kpp
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Par identification :

KK,

K, =—— ain statique du systéme en boucle fermée
BF 1+ Kr Kp (g q Yy )

TBr

T (constante de temps du systéme en boucle fermée)
J1+ KK,

§ . X )
£pp = ————— (facteur d'amortissement du systéme en boucle fermée)
oty KK,

b. Pour obtenir une réponse apériodique, on doit vérifier :

¢-1
Egp > 1 — K, < K
T, T 1 1 C ’
S Kim —qyl <=L — 4+ —|14+ =] —1| =508 W.K!
b [ 7 Te G
ST = Hy T,
o Ky, AT

2

1+ 28,,Tppp+ Py P

1 -1 1 -1
= _(_fBF — V&g — 1) et = _(_SBF + € — 1)
Ty pr TprF To pr TpF

[

1+

Ti(t): ATK 5y

t t
1 T, Br T, BF
Ty Br€ -~ T T3 pr€ '~
Ty BF —T1_BF - -

[

On trace ici la différence de température a laquelle il faudrait ajouter la température
initiale (16 °C par exemple). La température finale tendrait au final vers 19 °C environ.

T; ra
4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 t[h]

Remarque

On obtient une erreur statique importante d’environ 1 K. Pour la réduire, il faudrait
rendre le régulateur plus agressif, or cela conduirait & dépasser sa limite de stabilité et
générerait un dépassement et des oscillations (réponse périodique).
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3.8 Régulation de la pression d’'une salle blanche
en régime dynamique

Entrée|d’air (VMC) dortie d'air|(VMC)
3

Fuite d'air

—

Fuite d'air

<«

On souhaite créer un jumeau numérique qui reproduise le fonctionnement d’une installation
régulant les différences de pression entre locaux d’une entreprise pharmaceutique. Lobjectif
est de pouvoir optimiser le paramétrage de la boucle de régulation pour garantir le respect
permanent de la cascade de pression des salles les plus sensibles vers les salles les moins
sensibles. On s'intéresse a une salle de volume V (supposé constant) dont la régulation de la
pression se fera en jouant sur le variateur de vitesse du ventilateur de soufflage. On supposera
un air homogene a température uniforme et constante, et que l'air se comporte comme un
gaz parfait.

On note :
. qf}” le débit d’air neuf;
. q{j“ite le débit de fuite exfiltré sur 'ensemble des parois ;

. q g“t le débit d’air extrait.

Questions

1.  En exprimant la variation de quantité de masse d’air par unité de temps 72 au niveau
du local, déterminer I’équation différentielle du premier ordre régissant la variation de
pression par unité de temps p et montrer quelle prend la forme suivante :

=2V
rT

2. Réaliser un bilan massique du local en régime instationnaire et en déduire la variation
de masse du local par unité de temps 777 en fonction des flux entrants et sortants. En
déduire I'équation différentielle régissant la pression p a mettre sous la forme :

p=1f(pp

Avec la fonction f ( p ) a déterminer.
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Résoudre I'équation différentielle par une méthode numérique de type Euler en
supposant que le débit de soufflage q est (1+x) fois plus grand que le débit d’air
extrait et que la pression initiale correspond a la pression de référence p,. (dp = 0).
On posera :

P= D tdp
Et on cherchera a résoudre dp (pression relative a la pression de référence).

Tracer puis commenter la courbe de variation de la pression relative dp sur environ
150 s avec les valeurs numériques suivantes (vitesse fixe du ventilateur) :

x 0,11 -
q, 1000 m>h!
K 0,005 USI
P | 101300 Pa
At 0,02 s

1% 1000 m?

On met en place désormais un régulateur proportionnel avec un gain K, tel que :

T = Kp.(@sp —dp) et dpgp = 30 Pa (consigne)

Dessiner le schéma de régulation de la boucle de maintien en pression ainsi que la loi
de régulation. Préciser notamment le signe du gain proportionnel K .

Donner la nouvelle formule permettant de déterminer dp grice a la méthode d’Euler,
et tracer la nouvelle courbe de la différence de pression dp en fonction du temps sur
20 s environ pour 4 valeurs de K, (en valeur absolue) : 0,01 ; 0,02 ; 0,1 ; et 1.
Commenter.

On décide de mettre en place I'action intégrale (caractérisée par un temps d’intégration 7))

pour annuler I'erreur statique vz un régulateur PI mixte.

7. Donner l'algorithme intégrant 'action intégrale et tracer la nouvelle courbe de varia-
tion de dp en fonction du temps. On pourra faire application numérique pour
K,=0,01Pa'et T,=3s.

8. Conclure.

Annexe

Expression d’'un débit de fuite au travers d’un mur ou d’une porte :

q, :K\/A_p[m?’.h*l}

Avec :

K coefficient de perméabilité en m>.hL.P

a71/2;

« AP (> 0), différence de pression aux bornes d’une paroi entre 2 salles.



324 | Modéles de comportement

Corrigés

1.

On utilise d’abord la relation des gaz parfaits dont on suppose qu’elle sapplique a I'air

de la salle blanche :

p B, -1 -1
=orT — p=-— avec r =-—"4 =287 Jke ' K
p=r S M &

air

On exprime ensuite la masse d’air du local que I'on dérive :
m = pV — 1 =pV + pV

or

V = cste (volume du local fixe / parois rigides) — V=0

D’ou (Iair étant supposé isotherme) :

m—pV—TI;V

Accumulation de masse d'air = flux massiques entrants — flux massiques sortants

= pZq, = p(d) —a" — ™)
D’ou :
Ly pXq, — pV = prTXq,
rT
5 — 2y _(:cqv—K p_préf) B
TPEy RS % p=f(p)p
On pose :
p :p7-éf+dp —dp =p = ‘T% _ \/_p‘ ,ef+dp
Avec :
dp(0) =0
On pose :
; dp — dp~ B
dp ~ T (dp :dp(t) et dp :dp< —At))

Et on applique la méthode d’Euler :
_ | At _ _
dp = dp -I-V(a:qv—K dp )(p,éf +dp )

Sans régulation, le ventilateur fonctionne a vitesse fixe (11 % ici), et la pression dépasse
la consigne de 7,3 Pa.
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0 30 60 90 120 150 t[s]

D

VEV

A
)

-« dpSP=3OPa

»x

> dpSP_ dpPV

K, doit étre positif : le signal de régulation doit augmenter si I'écart se creuse pour
accroitre le débit soufllé par rapport au débit extrait.

_ At _ - _
dp — dp +7(Kp.(dpsp —dp~)q, — K\ dp )(préf +dp”)
On limite la valeurde z = K o (dp gp —dp~ ) entre 0 et 1 pour rester réaliste :

Y, = MAX (o;MIN (1 x))
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35
25 ". ____________________
= 20
=
I 15
10 s Kp=0,01
- = —Kp=0,02
5 — —Kp=0,1
......... Kp:l
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t[s]

Laction P permet de mettre en place une régulation de base. Cependant, elle génére une
erreur statique ne permettant pas d’atteindre la consigne. Celle-ci varie selon la valeur
du gain proportionnel et peut étre tres réduite sans phénomene de pompage pour
0,1 <K, <1, par exemple.

7. Soit Y} le signal de sortie en lien avec 'action intégrale et e Iécart 4 la consigne :

dt
dy, K K
I I __Pp ~ - P —
V= 2k fedt - —L="te =Y, ~Y, +AtT(dpSp dp)

i { i

Pour limiter la valeur de sortie 4 des valeurs réalistes, on calcule :

K
Y, = MAX| O;MIN| 1Y, + At?”(dpsp — dp)

2

50 60 t[s]

La réponse est cette fois précise en régime établi (aprés 1 min environ). Cependant, le
temps de réponse est plus long (attente de la consigne au bout de 5 s environ). Pour cette
application, si la précision nest pas cruciale, un régulateur P savérera suffisant.



PROBLEMES 4

Identification des modéles
de comportement

4.1  Identification d'un modeéle de comportement
d’'une batterie chaude

On considére une installation de conditionnement d’air de type « air neuf centralisé et traite-

ment individualisé ». On sintéresse ici a la centrale de prétraitement de I'air neuf. Cette

centrale comporte notamment une batterie 4 eau chaude dont la puissance est réglée par

variation de la température de 'eau & entrée a l'aide d’une vanne trois voies, afin de réguler

la température de I'air soufflé. Le débit d’air neuf traité est de ¢, = 3 000 m>h™".

Pour identifier le comportement dynamique de la batterie chaude, un essai a été réalisé dans

les conditions suivantes :

« température de air & Pentrée de la batterie maintenue a 15 °C;

« température de leau a l'entrée de la batterie maintenue a 43 °C (apres réalisation de
I’échelon).

Résultats de Iessai :

Evolution de la température de lair soufllé :

i 4] 0 10 40 70 100 | 175 | 250 | 325 | 475 | 625 | 775 | 925 1525
ATIK] | 0,00 | 0,00 | 1,43 | 2,61 | 3,58 | 5,33 | 6,43 | 7,12 | 7,84 | 8,16 | 8,30 | 8,38 8,48

Température de I'eau en sortie de batterie apres atteinte du régime permanent : 35 °C
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Questions

1. Préciser le couple (entrée/sortie) du modele de comportement a identifier.

2. Déterminer par la méthode de Broida la constante de temps, le temps de retard,
le degré de difficulté et le gain statique du modé¢le.

Corrigés

1.  Le couple est:
Entrée : signal de réglage — ouverture de la vanne z;

Sortie : grandeur réglée — température de soufflage ou différence de température (AT).

2.
Tyl %'l
10 )= /&% " .
1363 28./%4 |
8)5 S Lg% } 4 =

5)6$ 28./%%8

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 {[s]

t, = 28t — 1,8t,, = 1185
T =55ty — by ) = 1595 s

« A= 1L8 _ 0,08 (— boucle facile a réguler)
1595
. K:%: AT = 848 K

4.2  ldentification graphique et choix
d'un régulateur

Une étude expérimentale a été réalisée sur un systeme thermique dans le but de choisir puis
de paramétrer un régulateur. Les résultats expérimentaux sont donnés sur le graphique
ci-dessous ot 'on donne la température 6 en fonction du temps en s en réponse a un échelon
sur 'ouverture z d’une vanne deux voies.
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@

12,5 332¢

10 F33°EE135 3o cranoo Ao

T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Questions

1.  Appliquer la méthode graphique de STREJC et déterminer :

+ lordre du modéle n ;
+ la constante de temps T ;

* le temps de retard ¢,.

2. Déterminer le degré de difficulté A de la boucle de régulation.

3.  En déduire le choix du régulateur approprié et son paramétrage.

4.  Appliquer la méthode graphique de BROIDA et déterminer :

+ la constante de temps T ;

* le temps de retard ¢ .

5. Déterminer le degré de difficulté X de la boucle de régulation.

6. En déduire le choix du régulateur approprié et son paramétrage.

7.  Comparer les deux méthodes utilisées.
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4

1gés

Corr

0 [°C]

T

T

180 200 220 240 ¢[s]

160

140

80 100 120

60

40

20

=10s

e

T

t

« Tracer la tangente au point d’inflexion ;

,=065s

e A=0,154

A la valeur calculée et déter-

érieur

fe

« Chercher le rapport A, immédiatement in

miner ordre 7 du modéle :

T/T,

,368

0

271
224

>

0
0
0
0
0
0
0
0

>

195
175
161

>

>

>

149
140
132

>

>

>

2

3
4
5
6
7
8
9

10

104
,218

b

0

0
0
0
0
0
0
0
0

319
410
493

>

>

>

570
,642
,709

>

773

>

=

=2392 s

(0368 x 65

e

T

e ltable

3,24 s

10 — 0,104 x 65

€

- )\zable o

[&

t
,

« Calculer le gain statique : K
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A=t 0135
T

— Régulateur PI

K BP 7

Ziegler-Nichols 0,267 3,8 11
SIEMENS 0,246 4,1 13
Réglabilié 0,148 6.8 24
Broida 0,237 42 101

K K s

Méthode d’identification des paramétres du modele :

1. Mesurer les instants 4 et ¢, auxquels la réponse atteint respectivement 28 % et
40 % de la valeur finale :

by = 27 s
by = 378

2. Calculer le temps de retard :
f, =28x27—18%x37=9s
3. Calculer la constante de temps :
T = A5(t, —tg ) = A5 X( 37 —27) =555

4. Calculer le gain statique :

Ab 5}
K=—>=—=25K
Az
2
A= -L=0,164 —
T
— Régulateur PI
K, BP G
Ziegler-Nichols 0,22 4,6 30
SIEMENS 0,202 4,9 36
Réglabilité 0,122 8,2 55
Broida 0,195 5,1 282
K1 K s

Les deux méthodes donnent des résultats similaires.






PROBLEMES 5

Régulateurs PID

5.1  Réponses caractéristiques de régulateurs

APV

100 % |somcapmpmen g g yeeimsrn e e e s e s Loien

- - V4
5 ¢ ‘ & D
» l M [}
7
‘s v b . %

Y, : mesure de la grandeur réglée

Y ,,: consigne de la grandeur réglée

0% >
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Questions

2.

Associer a chaque courbe numérotée de 1 2 4 un des régulateurs parmi la liste suivante :
* sans régulateur ;

e PI;

e PD;

e TOR.

Justifier le choix.

Donner les intéréts/roles et les limites de chacune des 3 actions d’un PID.

Corrigés

@ : Sans régulateur : la consigne est largement dépassée. Et, du fait d'un surdimension-
nement, la grandeur physique tend vers son maximum plutdt que vers la consigne.

@ : La grandeur physique tend vers la consigne avec des dépassements et une instabilité.
Il'y a donc @ minima les actions P et I. Il sagit donc d’un régulateur PIL.

® : La grandeur physique se stabilise 4 une valeur légérement inférieure 4 la consigne, ce
g ysiq g

qui correspond a une erreur statique caractéristique des régulateurs P et de I'absence

d’action I. Il sagit donc d’un régulateur PD.

@ : TOR : la réponse est oscillante autour de la consigne et sans amortissement.
Lamplitude des oscillations est constante et correspond au différentiel dynamique
caractéristique d’un régulateur TOR.

P : il s’agit de la régulation de base. Il donne la vitesse d’action, mais génére une erreur
statique.

I : elle permet d’annuler erreur statique et donc d’atteindre la consigne. Elle peut
générer de l'instabilité dans la réponse. Elle agira essentiellement a la fin du processus.

D : elle permet d’anticiper des perturbations. Elle générera des impulsions au début du
processus, puis n'agira plus. C’est la premiére action 2 agir.

5.2  Thermostat antigel

Un fabricant de thermostats antigel a placer dans une CTA en aval d’une batterie chaude
propose la stratégie de régulation, en cas de défaut, décrite dans le diagramme fonctionnel
ci-dessous.
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Diagramme fonctionnel Y10
A =6 K
10V Q11
N
Q12 Q14
Y A
Q11
il r) 1 8
Q12Q14
oV _ -
- =2K + T[C]
P (1..10°C)
Légende P Point antigel, réglable
T Température du capillaire

Y10 Signal de commande du servomoteur de vanne (pour Y = 0 V-)

Source : Siemens

Questions

1. Dessiner la boucle de régulation associée au thermostat antigel.

2. Décrire puis justifier la séquence d’enclenchement du thermostat antigel donnée
ci-dessus.

3. Expliquer comment est utilisé le capillaire.

4.  Expliquer le role de ce thermostat, et donner un ou des exemples quant a lorigine
potentielle de son déclenchement.

Corrigés

(1,..10°C)
TOR

‘ .
— 3
':ﬁ‘ y
;—_-_“ W
= N
L) &

(1,..10°C)

T BT T o E

2. On voit d’abord que la consigne de la température de soufflage en sortie de batterie
chaude est réglable de 1 4 10 °C pour prendre une marge de sécurité plus ou moins
grande. Ensuite, on voit qu’il y a deux types de lois de régulation qui vont agir successi-
vement. D’abord, plus on se rapproche de la consigne (et donc du gel), plus on va venir
ouvrir la vanne de régulation, peu importe le signal généré par la boucle de régulation
« normale ». Le but est d’augmenter le débit d’eau pour espérer apporter davantage de
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chaleur afin de faire remonter la température de soufflage. Si la température continue de
chuter malgré 'ouverture progressive de la vanne, alors un régulateur TOR va venir se
déclencher pour arréter un syst¢éme. Ce signal de fermeture est envoyé au ventilateur et
aux registres afin d’arréter d’acheminer de lair froid pour éviter le gel de la batterie. En
effet, le gel entrainerait 'expansion de 'eau via sa solidification, ce qui éclaterait les
serpentins de la batterie.

Le régulateur proportionnel est paramétré avec une bande proportionnelle de 6 K (soit
un gain proportionnel de 0,17 K™), et le régulateur TOR est paramétré avec un
différentiel statique de 2 K et une consigne excentrée a gauche de ’hystérésis. La bande
proportionnelle de 6 K est plutdt grande, du fait de la nature statique du dispositif (sans
servomoteur).

Le capillaire integre un fluide frigorigéne qui, en se refroidissant, va se condenser et
générer une dépression au niveau du boitier du thermostat. Un diaphragme va venir se
déplacer et entrainer la fermeture progressive de la vanne de régulation viz un systeme
de ressort.

Le thermostat antigel permet d’éviter le gel de I'eau circulant dans les serpentins de la batterie,
parce que si I'eau gele, il y aura une expansion en lien avec le changement de phase (solidifi-
cation), ce qui entrainerait des pressions importantes pouvant aller jusqu’a I'éclatement des
tubes en cuivre. Un déclenchement du thermostat est lié 4 une anomalie/un défaut :

— au niveau du réseau (probléme sur une pompe, une vanne, fuite du réseau...) ;

— au niveau de la production (panne d’une chaudiére/pompe a chaleur, probléeme au
niveau du combustible : silo de granulés vide, probléme sur le réseau de gaz...).

5.3  Impact de l'inertie d'un capteur sur une

fonction de transfert en boucle fermée

On considére le schéma bloc suivant, représentant une boucle de régulation classique :

Up
—>

Hyp) ﬁ
Yop) Ep) o so [y » CED Ypy(p)

Avec :

* H(p) : fonction de transfert perturbateur dans le domaine de Laplace ;

 H(p) : fonction de transfert réglant dans le domaine de Laplace ;

« H/(p) : fonction de transfert du régulateur (correctenr) dans le domaine de Laplace ;
« Y, (p) : grandeur réglée mesurée (Process Value) dans le domaine de Laplace ;

. YSP( p) : consigne de la grandeur réglée (Ser Point) dans le domaine de Laplace ;

« Ul(p) : grandeur perturbatrice dans le domaine de Laplace ;

« S(p) : signal de réglage dans le domaine de Laplace ;

« [E(p) : écart entre la valeur de consigne Y, et la valeur effective (mesure) Y.
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Questions

1. Sur la base d’'un exemple, associer chaque grandeur et chaque fonction de transfert a
des grandeurs physiques et des systemes réels.

2. Déterminer la relation entre la grandeur réglée Y}, en fonction de la consigne Y,
et de la grandeur perturbatrice U telle que :

Y,, = AYg,+ BU

Avec A et B des fonctions de transferts a déterminer fonction de H,, H_et Hp.

On considere désormais que le capteur (sezsor) qui mesure la grandeur réglée (une tempéra-
ture, par exemple) a un temps de réponse important et que son comportement dynamique est
régi par une fonction de transfert du premier ordre notée H_ et que le temps de réponse a 5 %

est de tys = 60 s.

5
3. Redessiner le schéma bloc en considérant le modéle de comportement du capteur.

4.  Déterminer la relation entre la grandeur réglée Y}, en fonction de la consigne Y,
et de la grandeur perturbatrice U telle que :

Y,, = A Y+ BU

Avec A’ et B’ des fonctions de transfert a déterminer fonction de H , H,, H et Hp.
On souhaite évaluer I'influence de linertie du capteur sur la réponse d’un syst¢tme. On
suppose une fonction de transfert réglant du 1 ordre caractérisée par un gain statique K, et
une constante de temps 7,, On suppose qu’il n’y a pas de grandeurs perturbatrices U et que
'on dispose d’un régulateur de type PI mixte tel que :

(
HC:K 1—1—i avec T. = 1,
p TLp [3 T

5. Donner la fonction de transfert du capteur H_ et faire une hypothese sur la valeur de
son gain statique K. Justifier.

6. Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée H . et en déduire la réponse de
la grandeur y,,,4 un échelon de consigne d’amplitude Ay dans le domaine temporel.

7. Réaliser 'application numérique selon les données suivantes :

Ay 10

-1
K, 1 K
K, 30
T 1200 s
T, 0 8 16 32 s

Et tracer les courbes associées. Conclure.
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Corrigés

1. Exemple pour une application « thermique du batiment » :

H (p) : local/batiment (comportement d’un batiment par rapport aux grandeurs
perturbatrices hors température extérieure) ;

H (p) : local/batiment (comportement du local par rapport a la grandeur perturba-

trice : la température extérieure);
H (p) : régulateur PI ou PID ;

C

Yy (p) : température ambiante ;
Yip(p) : 19°C;
U(p) : flux solaire au travers des fenétres et/ou apports internes (personnes) ;

p) : ouverture d’'une vanne de régulation ;

S(
E(p) : écart de température entre mesure et consigne.

Exemple pour une application « qualité d’air » :

H,(p) : local/batiment (comportement d’un volume d’air intérieur par rapport aux

grandeurs perturbatrices hors respiration : cuisine avec foyers gaz, émissions de COV
liées aux revétements intérieurs (parquet, lino, moquette, peinture) ou aux meubles

(formaldéhyde) ;

H (p) : local/batiment (comportement d’un volume d’air intérieur par rapport a la
respiration des personnes) ;

H (p) : régulateur P, PI ou PID ;

Y, (p) : concentration de CO, ou de COV;
Yep(p) : 1000 ppm (CO,) ;

U(p) : respiration des personnes ;

S(p) : ouverture d’un registre d’air conjugué (air neuf/air recyclé) ou vitesse de venti-
lateur d’air neuf;

E(p) : écart de concentration entre mesure et consigne.

2. S=H(Yyp —Ypy)=HE e Y, =HS+HU
Dol :
Ypy = H H, (YSP — Ypy )+ H,U
— Yp, (1 + H.H,)= HHYgp + HU
D’ou

_ HrHc Yoo + p
W1 +HH " 1 4+HH,



Impact de l'inertie d’un capteur sur une fonction de transfert en boucle fermée | 339

On définit les fonctions de transfert de boucles fermée (BF) et ouverte (BO), telles que :

q
— B0 et Hpy,=HH,

BE 14 Hy,

H
— YPV = HBFYSP —+ H—[ZU:AYSP +BU
BO

U

—_— Hp(p) —l
Y E S Y
D) (D) Hp RN e @ PUAD)

T Hyp)

La différence ici est que :

B =Ysp — Helpy
S=HE=H, Yy —HgYy,) et Y, =HS+HU
D’ou:
Ypy =HH, (YSP —HgYpy )+HpU
— Yp, (1 +HGH H,) = HHYg +HU

D’ou :

H H H
On définit les fonctions de transfert de boucles fermée (BF) et ouverte (BO), telles que :

/ HBO

H
— Yo, = HppVop + 1—+HPH U=A'"Ysp+ B'U
S™"BO

H’: KS = 1
o l4+Tgp L4Tgp

Le gain statique est unitaire, parce quon suppose que le capteur est précis et qu'en
régime permanent, la sortie du capteur correspond exactement a la valeur en entrée (la
grandeur mesurée).

B 1 1

Y., = Yo, = Y,
PV 1 o SP sz(l_'_TTp) 1 SP
HH, ~F KK, (1+Tp) 1+ 7gp
1
= Y
P 1 SP
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1+ 7¢p I+ 7gp
Ypy = Yop = B Yep
(1—}—Tsp)TTp+1 1+ T, D T T D
K K ) K K ’ K, Kp
_ 1+ 74p
rv 1+27€p + 1°p° P
T = TgT,
K K
P
5 _ KT’KP Tr _ Tr
V T4T, QKer \, 4Ker'rS
Remarque :
Lorsque 74 = 0, H,= 1 et:
1 1 1
PV 1 SP T SP 147 /p SP
— +1 1+ —p
H H, Ker
7.
-1
K 1 1 1 1 K
K, 30 30 30 30 K
T 1200 1200 1200 1200 s
T, 0 8 16 32 s
- - 17,9 253 35,8 s
- 40 - - - S
¢ - 1,12 (>1) 0,79 (<1) 0,56 (<1) -
Réponse 1% ordre 2" ordre 2™ ordre 24 ordre -
apériodique périodique périodique
Pour le premier cas :
1 Ay g =
Y., = — t)= Ay|l —e 7'
VST Yy (1) Y
Pour le casou & > 1:
v L+74p B Ay g Ay
PV — - -
1+ 21¢p +7°p° 1+ 2rép +72p* p 1+ 27¢p + 72?2
1 T4y
V. — T Ay 7
e 1 P 1 1
— +p||— +P —+p|—+0p
71 Ty T )
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Avec :
-
T, =
(V€ -1
S T
A
E—\¢ -1
D’ou:
1 ( b )
ypv(t) =Ay|1+ (7'1 Ts)e N —(7'2 TS>€ T2
T, — T,
Pourle casou { < 1:
IL+7gp 1 Ay TSAy
Ypy = 2 2 52 o T 2.2
14 27&p +71°p 1 4+27&p +71°p° D 14+27€p+ 7°p
D’ou:

Yo (t ) =Ay|l1— ﬁe‘w ( sih (w\/l — &1+ go)— WwTgs in(w\/l — & t))

Avec :
1
W=
T
& = cosp
14
12 SR
10 et i maa - memm———
F AN - -
8
N ?/
I/
4
2
0
0 60 120 180 240 300 t[s]
1s=0s — — T15=85 ======- Ts=16s oo T15=32s

Linertie du capteur peut avoir un impact non négligeable sur la réponse de la grandeur
réglée, et notamment générer des dépassements importants (20 % ici pour une constante
de temps de seulement 32 s). Paradoxalement, plus il y a de l'inertie et plus vite on
atteint la consigne, du fait que le régulateur considere que la température monte moins
vite que la réalité, du fait de I'inertie du capteur. En conséquence, le transfert réglant sera
plus important pour un temps donné. Si I'inertie est trop grande, on constate malgré
tout un fort dépassement. Au final, 'inertie du capteur doit quand méme étre limitée
pour garantir une bonne qualité de régulation.
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5.4  Régulation de la température d'eau en sortie
de chaudiére

On ¢étudie une boucle de régulation fermée sur la température de départ d’une chaudiére gaz
a condensation. On considére une chaudi¢re de moyenne puissance équipée d’un brileur gaz
modulant. La vitesse du brileur est asservie a la température d’eau au départ de la chaudiére.

SP
T ce

Une courbe d’évolution de la température d’eau de départ chaudiére en réponse a un échelon
du signal de réglage a été enregistrée. Cette courbe a permis d’identifier une fonction de
transfert réglant du second ordre de la forme :

K

H(r) =

(1—|—7’1p)(1—|-7'2p)

Avec: 7 =30s,7,=500s, K =60 K

Questions

1. En pratique, comment peut étre déterminée la consigne de la température de départ
TSP >
ce °

2. Démontrer la formule générale de la fonction de transfert en boucle fermée Hp.

3. Définir ce qu'est une régulation idéale (sans dépassements) ici, et traduire cela graphi-
quement sur I’évolution de la grandeur réglée. En déduire une expression littérale de
la fonction de transfert en boucle fermée Hy . qui traduit cette régulation idéale.

4.  En déduire la fonction de transfert du régulateur idéal Hid .

5. En faisant des hypothéses a justifier, donner des valeurs numériques des paramétres du
régulateur obtenu.

On souhaite cette fois obtenir une réponse oscillante amortie avec un dépassement limité a 10 %.

6. Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée Hy . qui traduit cette nouvelle
régulation.

7.  Déterminer la nouvelle fonction de transfert du régulateur H ' ainsi que I'expression
de ses parametres de réglage permettant d’obtenir cette régulation idéale.
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Annexe : formulaire

1. Dépassement D en % :
&

D =10 = 100e V¢ avec ¢ facteur d’amortissement

2. Boucle compléte de régulation :

T

Ysp(P) @ Hp H.(p) S p) o H.(p) YPV(p) "

Avec :

 H(p) : fonction de transfert réglant dans le domaine de Laplace ;

 H(p) : fonction de transfert du régulateur (correcteur) dans le domaine de Laplace ;
« Y, (p) : grandeur réglée mesurée (Process Value) dans le domaine de Laplace ;

« Y p(p) : consigne de la grandeur réglée (Set Point) dans le domaine de Laplace ;

« S(p) : signal de réglage dans le domaine de Laplace ;

* E(p) : écart entre la valeur de consigne Y, et la valeur effective (mesure) Y.

Corrigés

1. Par une loi d’eau.

2. S=H, (Yop —Yp, )=HEet Yy, = HS
D’ou

Ypy = HrHc< Yep — YPV) — Ypy (1 + HrHc) = H . HYp

— HTHC Y
PV 1+ H—TH—C SP
— HTHC
7T

3. DPour faire apparaitre la structure d'un régulateur idéal, on doit définir I'allure d’une
correction idéale. Pour tout systtme de n’importe quel ordre, on considére quune
correction idéale prend la forme d’une réponse du premier ordre (de type exponentiel)
en réponse a un échelon de consigne.

Ce type de réponse procure :
« une rapidité de la correction ;
« un écart asymptotique nul ;

« une réponse stable sans dépassement.

T(:f)
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Ceci se traduit par une fonction de transfert en boucle fermée :

1 1
HBF(p)_1+T¢dp_1+ 1
HH
4. Dou:
Z. 11
Hcd(P):?ﬂ)'g
Ici:
K
H, (p)= :
T(p) (1+Tlp)(1+72p)
D’ou

1 1Ty

Hid(p):(l—FTlp)(l—i—TQp) 7-1+7'2( »

K, Tiyp Tak, (71 T )p Tyt Ty
1
—K|14+— 4T
! [ Ty dpJ
On a donc affaire a un régulateur PID mixte dont le paramétre 7, sera a optimiser :

Kp:7'1~|-7'2
K7
T, =7,+T,
T, = 172
T T
5. En pratique :
2(7m, +71
BP:—l%2—>T.d:M:18s—>T.:53OSet12i:28s
K ! K !
P r

6. Pour obtenir un dépassement de 10 %, on autorise donc quelques oscillations, on cible
cette fois une fonction de transfert en boucle fermée du second ordre :

1510”

Hyp(p) = 2; - tel que D = 10 = 100e Vi-4
1+ 2y £
“o “io

Wl Wy Hy, (p) H.(p)H"(p)
7. Dlou:
Hid<p>:i ! —(1+Tlp)<1+72p) :1+(Tl+72)p+7172]02
: Hrﬁ2+2§ﬁp pKr%jL@ pK, %4_%]
Wip %o Wi Yo wl  wyg
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, T+ T T Vi 1 TT.
chd( ): 1 2 10 [1 + 12 avec Ty, _ Yo
K, 14_P (’7’1 +75 )p T, + Ty &0
210%10
filtre (¢f- action D) P I D

— ~ PID fileré

€0 = = 0,59

T
10

In| —
100

Le parameétre 7, peut étre choisi librement mais sera a optimiser pour obtenir une

dynamique satisfaisante (éviter une réponse trop lente notamment). Si § w,, > 1 alors
on se rapprochera d’un PID classique.

1+

5.5  Régle de paramétrage d'un PID

On cherche a paramétrer de mani¢re optimale un régulateur PID de fonction de transfert
noté H_ utilisé dans une boucle fermée de régulation pour le maintien en température d’une
chambre frigorifique. On considére que le systeme étudié posséde une fonction de transfert
réglant du deuxiéme ordre de la forme :

K

HT(p) B <1+7‘1p) (14—7’2]))

Questions

1. Démontrer la formule générale de la fonction de transfert en boucle fermée Hy,:
— HT' HC
BE 14+ HH

2. Définir ce qu'est une régulation idéale (sans dépassements) ici, et traduire cela graphi-
quement sur ’évolution de la grandeur réglée. En déduire une expression littérale de
la fonction de transfert en boucle fermée H,, qui traduit cette régulation idéale.

3.  Montrer que la fonction de transfert du régulateur idéal H, correspond a un régula-
teur PID mixte tel que :
T,=7 +m,
T, T
Td — 1°2
Ty T
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On pose :

4. Montrer qu'il existe une valeur minimale du rapport T,/ T, pour assurer un paramé-
trage optimal d’un régulateur PID.

Annexe : Boucle compléte de régulation

Ysp(p) @ E(p) _I H, (p) S(p) H (p) I YPI‘P)_

Avec :
H (p) : fonction de transfert réglant dans le domaine de Laplace ;
H (p) : fonction de transfert du régulateur (correcteur) dans le domaine de Laplace ;
Yy (p) : grandeur réglée mesurée (Process Value) dans le domaine de Laplace ;
Y p(p) : consigne de la grandeur réglée (Set Point) dans le domaine de Laplace ;
S(p) : signal de réglage dans le domaine de Laplace ;

E(p) : écart entre la valeur de consigne Y, et la valeur effective (mesure) Y,

Corrigés
1. S=H (Y =Y, )=HE e Y,, =HS
Dou:
Yp, = HTHC<YSP_ YPV) - YPV(1+HTHC):HTHCYSP
YPV = it SP
1+HH,
. H H,
— = ——t
BF 1+ leHC

2. Pour faire apparaitre la structure d’'un régulateur idéal, on doit définir l'allure d’une
correction idéale. Il est illusoire de considérer qu'une régulation idéale suit parfaitement
I’échelon, pour tout syst¢tme de n'importe quel ordre, on considére quune correction
idéale prend la forme d’une réponse du premier ordre (de type exponentiel) en réponse
a un échelon de consigne.

Ce type de réponse procure :
1. une rapidité de la correction ;
2. un écart asymptotique nul ;

3. une réponse stable sans dépassement.
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v

Ceci se traduit par une fonction de transfert en boucle fermée :

1 1
HBF(p):1+Tidp:1+ L
s
D’ol :
i 11
H )=
Ici:
K
H — r
(#) (1+7p) (1 +7pp )
D’ou
) 1+ 1+
() =\ T;?)idp ™)
271-1—7'2 1+ 1 n 7T, »
7., (7’1—|—T2)p T, + T

1
=K (1-1-—4— T.p
" Tp

On a donc affaire a un régulateur PID mixte dont le paramétre 7,,sera a optimiser :

T, +T
Kp: 1 2
KT‘Tid
T =7+,
T T
Td: 1°2
T, + T,

2 2 2
2 T, + Ty _(71—1—7'2) Ty + 217, + 75
T, T1Ty T Ty Ty
T, + Ty
T T. 1
=&l 9 i — g 4 2 5
T, T T

On trace :
1

f(ZL‘)Z.T-f—Q'F;
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f(z)

10

4 mm e e _ _ L __

I
|
1
|
1
|
1
|
|
|
|
|
|
|
:
_____ g
|
l
6

Nd-———p———p———t———

WoH- ===k —— -k

Au final, le rapport T’/ T, doit étre au minimum supérieur 4 4. C’est ce que I'on retrouve
dans les reégles de paramétrage usuelles (cf. section 10.4 du formulaire).

Par exemple, le fabricant SIEMENS préconise :
« Le rapport T,/ T, se situe entre 4 et 5 et est optimal pour la plupart des systemes
réglés. »

5.6  Régulation de la température d'eau
d'un plancher chauffant

On considere une installation solaire assurant une production d’eau chaude sanitaire et un
appoint de chauffage d’'une maison a basse consommation. Une telle installation appelée
systéme solaire combiné (SSC) est représentée sur le schéma simplifié ci-dessous :

G

P Circuit ECS —n
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Le pavillon est équipé d’un plancher chauffant raccordé hydrauliquement au ballon de stoc-
kage. Le réglage de puissance du plancher est assuré par une boucle ouverte en fonction de la
température extérieure. On s'intéresse ici a la boucle de régulation secondaire de la boucle
ouverte.

Pour réaliser I’étude demandée, on admet un comportement dynamique du premier ordre
pour la vanne trois voies (entrée : signal vanne ; sortie : température d’eau voie commune),
caractérisée par une constante de temps 7, de 60 s et un gain statique K de 45 K. La boucle
de régulation est composée d’un régulateur PI dont la fonction de transfert est de la forme :

H.(p) :Kp(l+$]

Questions

1. A quels phénomenes physiques est associée la constante de temps 7, de la vanne trois
ies ?
voies ?

2. Déterminer la fonction de transfert de boucle fermée Hy(p). Effectuer un choix
judicieux du temps d’intégration pour obtenir une régulation idéale. Préciser la valeur
du gain statique.

3. Déterminer le temps de réponse a 5 % de I'évolution de la température de I'eau en
sortie de la voie commune, suite a un échelon de consigne due a un échelon de tempé-
rature extérieure d’amplitude AT, , = 10 °C. Préciser les hypothéeses de calculs.

ext
Les applications numériques sont a réaliser pour :
« une bande proportionnelle de 45 K du régulateur PI ;

+ une bande proportionnelle de 15 K du régulateur PI.
Corrigés

1. La constante de temps 7, est associée a I'inertie mécanique du servomoteur (temps de
réponse et vitesse du moteur).

H0(7) !
2, H =2 -
e (?) L+ Hpo(p) 141
HBO(p)
KK (1
wvee Hyol(p) = H,(p) H.(p) = 752 1 o
. 1
HHBF(p): -
1+ T, [1+Tﬂp
L (LT K K, \1+Tp
KK, 1, 1
v Tip

SiT, =rT,:
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1
— HBF(p) = — avecKpp =1
14—
KK
P
3. Pour la suite, le symbole « ~ » signifie que la variable est exprimée dans le domaine de
Laplace.

. . 1 ATSP

Ty = Hyp ()T = T ;
1+ —¢
K?)Kp !

Pour obtenir la variation de la température de départ, il faut faire une hypothése sur la
loi d’eau pour traduire la variation de la température extérieure en variation de
température de départ. On suppose un régime d’eau basse température compatible avec
un plancher chauffant (45/40 °C) et des températures de non chauffage et de consigne
d’ambiance de 20 °C. Enfin, on suppose une loi d’eau linéaire :

T T 45 —2
" =aT, +(1—a) T, aveca = ——thase it _ =20 _ _om
I;:L“t - Ti’nt —15-20

On détermine ainsi la variation de température de consiene AT°F résultant d’une
g d

variation de la température extérieure AT , de 10 K :

AT = aAT,, = 71K

SP SP
To—H ( )TSP_ 1 AT _ AT,
d pr\P)+q T » T
I+ ——p pll1+—L-p
KUKP K?FKp
( t
T
— T,(t)= AT |1—e 55
(
—tgs =3 L avecKp =—el =1
; BPT,
. _
95 K
BP=45K BP=15K

i 180's 60 5
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5.7  Régulation de la température d'eau chaude
sanitaire

On considére une installation solaire pour la production collective d’eau chaude sanitaire,

telle que représentée sur le schéma simplifié ci-apres. Cette installation comprend :

« un ballon solaire de 2 000 litres, raccordé 2 40 m? de capteurs solaires ;

+ un ballon d’eau chaude de 1 000 litres équipé d’un échangeur de puissance 20 kW, dont
le primaire est raccordé a un réseau d’eau chaude.

La puissance de cet échangeur est asservie a la température d’eau du ballon d’eau chaude,
mesurée en partie centrale, grace a une vanne trois voies montée en décharge.

Eau préchauffée

Départ ECS

Capteurs solaires

—r

Pl Tgp

Eau froide

F 3

On s’intéresse au comportement dynamique de linstallation de production d’eau chaude

sanitaire en prenant en compte la boucle de régulation de la température de 'eau du ballon

d’eau chaude. On ne suppose aucun soutirage d’ECS. Létude sera a réaliser selon les hypo-

théses suivantes :

+ le comportement dynamique du ballon associé a 'échangeur pourra étre représenté par un
modele d’ordre 1 (entrée : puissance, sortie : température d’eau) ;

+ le comportement dynamique de la vanne trois voies pourra étre représenté par un modele
d’ordre 1 (entrée : signal de réglage ; sortie : puissance).

Remarque

La sortie du modéle de vanne est ’entrée du modéle du ballon.

Données :

« Volume du ballon d’eau chaude : V=1 0001;

+ Coefhicient d’échange global des parois du ballon : US, = 250 WK,
+ Constante de temps de la vanne trois voies : 7, = 60 s ;

« Gain statique de la vanne trois voies : K, = 20 000 A\

« DPuissance maximale de I'échangeur : P = 20 kW{h.
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Questions

Compléter le schéma hydraulique en ajoutant une pompe sur le réseau de la vanne
trois voies et le sens des flux.

Donner I'expression des modéles de comportement du ballon d’eau chaude et de la
vanne trois voies. Préciser I'expression et la valeur numérique de chaque parametre.

On met en place une boucle de régulation comme indiqué sur le schéma ci-avant. Le régula-

teur retenu fonctionne en mode PI, sa fonction de transfert est de la forme :

3.

I U
1+ —|ou T, est le temps d’intégration

Hc(p):K ™

p

a. Détermination de la fonction de transfert de boucle fermée H, :

* Apres avoir montré que la fonction de transfert réglant s'exprime comme suit :

K
H (p)= L avec K, = K, K
r( ) (1+pr)(1+7_vp> r b v
ouT, représente la constante de temps du modele de ballon et K ,le gain statique
de ce modele, déterminer la fonction de transfert de boucle fermée.

* Simplifier expression obtenue en posant T, = 7, (constante de temps du ballon

ECS).
¢ Préciser :
— la valeur du gain statique de Hy . : K.
— Dexpression de la constante de temps de Hy.: T3

— Pexpression du coeflicient d’amortissement de Hy . : € 5.

b. Déduire des expressions précédentes une relation vérifiée par le gain du régulateur

et par la bande proportionnelle correspondante. Justifier votre démarche.

c. Conclure en proposant des valeurs numériques aux parameétres du régulateur PI

conduisant a un fonctionnement convenable de la boucle.

Corrigés

1.

Capteurs solaires

—

Eau préchauffée

Départ ECS

Sp
Tb

Eau froide

N
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Pour établir le modéle de comportement, on réalise un bilan d’énergie interne sur le
ballon en supposant une température ambiante T :

dr,
pvcpd—;:P—USb(zg—J;)

La fonction de transfert propre au ballon lie la grandeur réglée T, au transfert réglant P.

Pour la suite, le symbole « ~ » signifie que la variable est exprimée dans le domaine de
Laplace.

On pose :
0,=T,— T avec 6f0)=0

a

pVe,

v dt Us,

péb+éb=——>H =

P O _ _US,
Us, PP pVe

K, = L ons KW
US,
chp

=16720s = 464h

v

H =

v

P K
s 1+7p

I < ) _variation de la grandeur réglée T_b E
rASS T §

@ | "o

variation du signal de réglage
Kva
(1—|—’7’vp)(1 +pr)
K
H — T
)= )
_ HBO (p) _ 1
1+HBO(p) 1_|_ ;
Hpg <p>
K K 1
avecHBO<p> = Hr(p)Hc(p) = (1+ Tp)(f—F 7_bp)[l +—]
1
Tp (1 +7'Up)(1+7'bp>
KK,  (1+Tp)

—H,-H, =

—>HBF(p)

1+
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SiT, =7,
1 1
o o) TP (1+7,p) 1+ Tb g ol
v
Ao K K K K
B 1
T T T
1_|_ b + v'h 2
kK" KK
_’HBF<p> - Ror 2
14 2&p Tgpp + 1 723F
Par identification :
Kpp =1
T T
T — v'b

bpp = 54| 2 e
BF 27_ KK

b. Pour éviter un régime oscillatoire (instabilités), 'amortissement doit vérifier :

Eup >1—>; /Tb\/li>1—>i>4Ker
K K T,

=0871 K 'soit BP > 115 K

— K, <
K T,

c. Pour paramétrer le régulateur, on peut partir par exemple du principe de prendre une

marge de sécurité sur le régime périodique : multiplier par 2 la valeur de BP critique

pour assurer la stabilité du réglage, 'action intégrale venant annuler dans tous les cas

erreur statique.

T, =r7,=16720s

r — (04 — BP =2,3K

5.8  Choix et réglage d'un mode de régulation

On s’intéresse a la régulation de la température de I'air soufflé d’une centrale de traitement
d’air, en période de chauffage. Lidentification par la méthode de Broida du modéle de
comportement de la batterie chaude a eau associée a la vanne de réglage (entrée : signal de
réglage ; sortie : température d’air soufflé) a permis de définir les caractéristiques suivantes :
+ gain statique : K = 35 K;

+ temps de retard : t.=30s;

« constante de temps : 7 = 3 min.
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Questions

1.  Choisir le type de régulateur approprié.

2. Déterminer les parameétres de réglage correspondants :
a. par la méthode de la réglabilité ;
b. par la méthode de Ziegler Nichols.

3. Déterminer le sens d’action du régulateur.

Corrigés
t
1. A=-=L= 30 = 0,17 — — Régulateur PI
T 180
2. a. Méthode de la réglabilité
Réglabilité K, T, T,
0,1<XA<0,2 0,5
(régulation facile) \K T B
0,5 1
K =—=008 K — BP =117 K
— PANK
T, =7=180s

b. Méthode de Ziegler Nichols

Ziegler-Nichols K, T, T,
0,9
PI — -
K 3,33t,
0,9

== =0154 K! - BP=65 K
AK
T =333t =100 s

3.
ZU(LTZTLC
A
Sens inverse
1
(chauffage)
0 >
ysp- BP Ysp Ypy
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5.9 Réponses d'un régulateur a un transfert
perturbateur

On considere la boucle de régulation générale suivante formalisée dans le domaine de

Laplace :
A ]
Ymm% B0 [ 159 o) Yy
Avec :

* H,(p) : fonction de transfert perturbateur dans le domaine de Laplace ;

« H/(p) : fonction de transfert réglant dans le domaine de Laplace ;

« H (p) : fonction de transfert du régulateur (correcteur) dans le domaine de Laplace ;
« Y, ,(p) : grandeur réglée mesurée (Process Value) dans le domaine de Laplace ;

« Y ,(p) : consigne de la grandeur réglée (Set Point) dans le domaine de Laplace ;

« U(p) : grandeur perturbatrice dans le domaine de Laplace ;

+  S(p) : signal de réglage dans le domaine de Laplace ;

« E(p) : écart entre la valeur de consigne Y, et la valeur effective (mesure) Y5,

Questions

1. Déterminer la relation liant la grandeur réglée Y, a la consigne Y, et a la pertur-
bation U dans le domaine de Laplace.

On considére un local caractérisé par un coefficient de déperdition US en W.K™! et par une
inertie thermique C'en J.K! (masses thermiques de I'air, des cloisons intérieures et du mobi-
lier). On suppose qu’il se comporte thermiquement comme un syst¢éme du premier ordre. Ce
local est chauffé par une puissance P et est soumis, en raison des masques proches, ponctuel-
lement & un échelon de flux solaire @ a travers un vitrage (le soleil apparait brusquement a un
certain moment).
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2. Déterminer I'équation différentielle qui régit la température ambiante T.
Déterminer la fonction de transfert réglant H .

4. Déterminer la fonction de transfert perturbateur liée au flux solaire H .
Ensuite, on va étudier deux cas :

a. la réponse du systéme en réponse a une variation de consigne (échelon, rampe ou
autre) en ne considérant aucune variation du flux perturbateur (nul ou constant).
Exemple : étude de la qualité d’un paramétrage de régulateur (robustesse) lors d'un
échelon de consigne pour un réduit de nuit par exemple (passage 2 8 h d’une consigne
de 16 4 20 °C par exemple). La régulation devant étre rapide, stable et précise.

b. la réponse du systtme en réponse a une variation de la grandeur perturbatrice
(échelon, rampe ou autre du flux solaire ici) en ne considérant aucune variation de la
consigne.

Exemple : étude de la qualité d’un paramétrage de régulateur (robustesse) lors d'un
échelon de flux solaire ot la tache solaire apparait soudainement a cause de masques
proches.

On considére un régulateur PI caractérisé par la fonction de transfert suivante :

H,(p)=K,|1+ Tip
5. Etude de la réponse 2 un échelon de consigne ATSF
a. Déterminer la fonction de transfert de boucle fermée H (p) telle que :
_ A N Bp
1+ 285, TppP+ Topp® 1+ 285,Tppp + Tapp?

Avec les parametres A, B, § 5, et Ty, a définir.

Hyp(p)

b. Donner I'expression littérale de la réponse temporelle de la température ambiante
en réponse a un échelon de consigne Afl;‘flf pour un régime apériodique.

c. Donner l'expression littérale de la réponse temporelle de la température ambiante

SP

en réponse a un échelon de consigne AT, pour un régime périodique dont on

limite le dépassement maximum a 10 %. Préciser la condition a respecter sur §

6. Etude de la réponse a un échelon de transfert perturbateur & :
On suppose qu’a I'instant initial, la consigne est atteinte et qu’elle est constante.
a. Exprimer Pexpression de la fonction de transfert en boucle fermée H,(p).

b. En déduire la fonction de transfert H (p) reliant la hausse de température intérieure

dans le domaine de Laplace : AT = T"V — 75" au flux solaired telle que :

A Bp
— Hs(p) = 5 5 + . .
1+ 24, Tppp + TppP 1+ 2&pTppP + ThpP

Avec les parametres A, B, § 5, et T, a définir.

c. Donner l'expression littérale de la réponse temporelle de la température ambiante
en réponse a un échelon de flux solaire @ pour un régime apériodique.
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d. Donner l'expression littérale de la réponse temporelle de la température ambiante
z \ 4 . , . 7. . o)
en réponse a un échelon de flux solaire ¢ pour un régime périodique. Préciser la
C
condition a respecter sur & ...

e. Réaliser 'application numérique avec les données ci-dessous. Tracer les courbes
pour chacun des deux cas apériodique et périodique en précisant les valeurs
numériques prises pour le régulateur.

Données :

+ Coefhcient d’échange global du batiment : US = 250 W.K!;
« Capacité thermique du batiment : C'= 4 000 000 J.K ;

« FEchelon de flux solaire : & = 5 000 W.

Corrigés

1. S=H(Yep —Yp,)=HE et Yp, = HS+HU
Dot : Yy, = H H (Ygp — Ypy )+ HU
—Yp (1 +HH,)=HHYg+HU

H.H, H

Y.. — —_—re  y + - P
PV SP
1+ H H 1+ H H
riic - rtc
Réponse a une variation de la Réponse 4 une variation d’un
consigne (échelon, rampe, pas flux perturbateur (flux solaire,
de changemeng, ...) charges internes, ...)

2. On réalise un bilan sur le local :

o+rpP-p=cT _ b+ P—US(T— Tt)zcd—T
dt o dt

3. Pour faire apparaitre la fonction de transfert réglant, on supprime le flux perturbateur
(Ie flux solaire ici) pour ne garder que la grandeur réglée et le transfert réglant :

d\T -T
¢ +P -US(T -T,,) o . p_ US(T -1, )= CM
. dt dt
Soit :
g Dy Cd P,
US US dt US dt
On passe dans le domaine de Laplace (pour la suite, le symbole « ~ » signifie que la

variable est exprimée dans le domaine de Laplace) :

P ; = V
ﬁ_(9:7-(;09—9(0))awec9<0):0 — %: (1+7’p)9

0 K,
— H (p):—?z us I — avec K —al
" P 1+7p 1+7p " US
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4.  Pour faire apparaitre la fonction de transfert perturbateur, on supprime le flux réglant (la
puissance de chauffage ici) pour ne garder que la grandeur réglée et le transfert pertur-

bateur :
aT (T -1,
¢+P-US(T-T,,)=C— — @—US(T—T%):CM
’ dt dt
Soit :
P P
0=T7-T_,6 — ——ngd—e — ——QzTﬁ
UsS US dt Us dt
On passe dans le domaine de Laplace :
& - - é v
— —0=71(pd —0(0) |JavecO(0) =0 — —=(1+7p)0O
Lo (- 0(0) Jasect(0) =0 — L (147
5 1
b 7S K 1
—H (p):T: Us _ _ — avecK,k = —
P P 1+7p 1+ 7p US
5. a. On ne travaille quavec le premier membre :
TR
H
HBF(;D): Bo(p) = L avec
1+HBO(p) 1+
Hyo (p)
K 1
H =H =—2Fr b
o ) = 1,0}, (1) = 1221+ ]
1 1
o (7) L (1T} o, T [1+Tp
KT‘K]) 1+L Ker 1+7:p
Tp
_ 1L+ Tp
14+ Tp + L p(1+7p)
" KK,
1+Tp 1+Tp
_>H p — 3 — 1
BF( ) 1+Tp+ I p(l—{—rp) 14T % + L,
PR K "k, )" KK
1 Tip
= Hpi(p) = > 2" PR
L+ 28, Tpp P+ Tppp” 14 2&p Tppp + Tppp
1
T =
ONK K, A=1
. 1+ K K, \/? “lp=r1
Pl ek kN T
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b. Cas d’un régime apériodique :

( \
_' uktt] N
BF
2B K, f T
1 Tp
—>HBF (p): 1 T17-21 7—17—2
—+ pl|l—t0P —+p||—+0p
Tl 7'2 7'1 7'2
Avec :
T = TBr
2
Epp+ \/fBF‘l
T, = TBF
$pr — \/€E23F_ 1
1 Tp
5P SP
Y~y (p) T = — T Aa mn Ay
1 1 p 1 1 P
P T —+p||—+p
\T1 T2 71 Ta
it _t ) (¢t  _t)l
Tiftv(t):ATiftP 1+[ ] T8 1 —T,e ™ +Ti[ ] e 71— T2
Ty— T T, — T, \ }

IV (t) = ATSP |1+

int int

1 ] (r,=T)e ™ —(r, =T )¢ "

Ty =Ty

c. Cas d’un régime périodique dont on limite le dépassement a 10 % :

T,

TBr = KK
. 1+ KK, \/F
RN/ T AL,

D =100e V"% <10 %

In( 10)
\/79 + (111 (10)2)
_&.B BFt
Tiftv (t) = Ail;ff: 1— ﬁ( sin (wBF V11— 51231? - t+ acos &gy ) +

\

wprT; Sin(‘*’BF V1= &5p t)) |

)

> 0,59

&> (1- €2, ) 1n(1o)2) — Eyp >
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6. a. On suppose qua l'instant initial la consigne est atteinte et que cette consigne est

constante :

H

g = Kpp = 1 (régime érabli) et Y, = constante

b. On étudie seulement la variation de différence de température entre la consigne et la

valeur mesurée liée au transfert perturbateur :

— HrHc p
Y14 HH, Y 14+ HH,
T =H, T +—L—& — T - T"=AT=—2"L ¢ =HD
1+ Hy, 1+ Hy,
KT

. . K .

A= 1+1Tp T KK
L+ K14+ — - 1+mp +—2+(1+

. K . KT .
A= KK KK~ e kK ¢

Tp+1Tp* + KK, +K KT
Lbrp+—tty—rrgy P TTRE RS TAELD
Ly Ty
T, T
) K’ ] K 7 ]
AT = - P b — P &
; 1 71!

1 +——p+—L1p° +T, | i 2
A o A R o] Ly
rep roTp ToTp rp

];
. e
AT K
H(r)=-3 KK T
- 14T T p T g
" KK KK
rop rp
A B
N p

L+ 25,7 ppp + TZ?FPQ L+ 26507 ppp + 7'2317102

7'1; 4
T = fd
BF K K 0
' T

1+ KK, ) [T |B=—
& =| = |2 K,
oK K, |\ 7
[ T =
) K p ) BF KK,
c AT = L D avec |
1+ 2855 Tppp + ThpD’ L+ KK T
$pr = —>1
KK, V7
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Réponse a un échelon sur @ :

b = gg échelon de flux solaire

p
-
T = BF2
Epr T JfBF -1
T
7, = BF2
gBF o \/fBF -1
p [
1 1 1
y [—+p —+p||" 7 p[—+p — +p
71 Ty [\ 7y Ty
Au final :
[ _t _t
PT. T Ty
AT — ‘e e
Kp l T — T,
T 1 KX,
p w = =
. K . BE T
d AT = P 5 2(25 avec 1 TB]? K i
L+ 2855 Tppp + TppD _ RS T <1
olefkk, VT
Réponse a un échelon sur @ :
. [0 , .
@ = —échelon de flux solaire
p
[ | [ |
. T T
v|1 4 Zor + 2 |F v |14 Zor -
[ Ypr Wpr | | Wpr Wpr |
Au final :
dT.
AT = ’l( YBE __ o~Snrsrt sin (wBF V11— &4, -t )]
K, l\\ll — &p
ks K, = 6000 K.W!

AT:I(z avec T =3000s
T, —T
p 1 2 (S'BF:L]_)
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AT [K]
08

0,7 [anannnannannnans : R Bonnnon

0,6 [frommmmmsss < ' b AR AR R R AR e
0,5 frssusgfossssssss j , Lessusmnnnsnsusns fessss

0 — S - ‘

03 ‘ ‘
0,2 Pl ... = S
0,1 [finnnnnnnnnnnnnns Frsmssssssossssoopnsosns ,

0 0,5 1 1,5 2 tI[h]

AT — T, “Br e $prvprt sin( Wpyp 1 — E%F . t) ]
KP v1-— 51231?
K, =6000 K.W!
avec T, =200 s

(&g = 029)

/\ ‘
t[h]

5.10 Etude d'un régulateur PD avec et sans filtre

On souhaite étudier un régulateur de type PD de type mixte dont on donne la fonction de
transfert :

H =K, (1+1T,p)
Lobjectif est de comparer les signaux de sortie du régulateur et les réponses des grandeurs

physiques en fonction de la présence ou non d’un filtre sur I'action D. On commence par ne
considérer aucun filtre (action D pure).
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Questions

1. Rappeler le couple entrée/sortie de la fonction de transfert d’un régulateur.

2. Donner I'expression du signal de réglage s, associé uniquement a 'action D dans le
domaine temporel en supposant que I'écart a la consigne est constant et égal 4 Ae
(échelon d’écart a la consigne). Commenter les résultats.

On consideére cette fois un PID filtré tel que :

T
H=FK|1+—&_
C P T

144
N7

3. Donner 'expression du signal de réglage s, associé uniquement a 'action D dans le
domaine temporel en supposant que I'écart a la consigne est constant et égal 4 Ae
(échelon d’écart a la consigne). Commenter les résultats.

On suppose une fonction de transfert réglant du second ordre telle que :

K

T

" (1—|—Tlp)(1+72p)
et:

1+ N
TQ:Td[ N ]

avec N — oo pour le cas « non filtré » et 2 < N < 10 pour le cas « filtré »

4. Déterminer les fonctions de transferts en boucle fermée H, pour les deux types de
régulateurs (action D filtrée et non filtrée), puis comparer le comportement du signal
de sortie Y ,,, obtenu dans chaque cas en réponse a un échelon de consigne d’ampli-

tude AY.
Corrigés
L H - signal de réglage _ S
écart a la consigne F
A B
2. S, =T,pE =T,;p = T, Ae i sy = (5(t) (impulsion de Dirac)
p

Laction D « pure » délivre un signal de type impulsionnel (fonction de Dirac). Cette
impulsion est difficilement réaliste car, par exemple, une vanne de régulation ne pourra
souvrir qu’a 100 % au maximum, et surtout, les systemes réels ont des temps de latence
qui feront que ce signal peut n’avoir aucun effet sur 'organe de réglage du fait de temps
de réaction trop longs (inerties thermique ou mécanique intrinseéques).

N
T T —1 7_t
by Agp Ae ] £ s, = NAce T
1+T—dp 1+&p ! E+p

N N T,

3. S, =
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Laction D « filtrée » délivre cette fois un signal impulsionnel, mais avec une décroissance

T
exponentielle (1 ordre) qui sera plus réaliste ici si le temps —J{l] est choisi de telle maniere

qu’il soit compatible avec la constante de temps de I'organe de réglage. En pratique,
Iamplitude maximum NAe ne pourra pas excéder une valeur maximum (exemple :
100 % pour une vanne de régulation). Le filtre ici permet d’obtenir un signal de
régulation plus « digeste » par rapport a une impulsion de Dirac. En automatique, on
parle de « filtre passe bas ».

+ Cas non filtré :

o1 1 3 1
BF 1+L . (1 —|—Tlp)(1—|—7'2p) (1—|—T1p)
BO K.K,(1+T;p) KK,
K. K,
— 1+K K, Kpr
T, T+ 750
1+ K K,
+ Cas filtré :
1 1
H, = =
BF 1+L - (1+ qp)(H—TQp)
H
BO 1+Td{1 }N]p
KK, T
I+
Np
K K
rp
_ K K, _ 1+ K K,
T T
KK, +(1+7p) 1+-4p [Tl‘f—ﬁd &Tl
1+ KK, 1+ K K,
Kpp

14 2ppTppp + T;F p2

Le régulateur PD « pur » non filtré génére donc ici une réponse du premier ordre (sans
temps de retard) en réponse a un échelon de consigne alors que le régulateur PD filtré
génére, quant 2 lui, une réponse du second ordre qui pourra étre soit apériodique si
Epp = 1 soit périodique siéy, < 1. Les réponses du 2"dordre seront systématiquement
caractérisées par un temps de retard que 'action D n’arrive pas completement a anticiper.
Les réponses sont donc totalement différentes avec des dynamiques également différentes.
En régime permanent, les comportements seront identiques, puisque le gain statique est
identique avec K < 1, ce qui signifie qu’il y aura une erreur statique liée a 'action P.
Cependant, comme cela a été dit précédemment, un régulateur PD non filtré ne pourra
en pratique pas effacer completement le temps de retard d’un systéme du second ordre,
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I'impulsion de Dirac n'étant pas réaliste. Une réponse du premier ordre sera donc
difficilement possible en pratique.

5.11 Etude d'une boucle de régulation

On s'intéresse a la régulation d’une CTA et plus particulierement 2 la boucle de régulation
d’une batterie froide qui permet le réglage de la température de soufflage de I'air neuf par
action sur une vanne deux voies motorisée.

On suppose que la batterie froide répond a une fonction de transfert du premier ordre carac-
térisée par une constante de temps 7 et par un gain K

=180 s

K =40 K
\: = = ¥
= <« (@ p
h = <

PV
Tas

Pl
'T,Z‘ZP

On suppose que le régulateur est de type PI mixte dont la fonction de transfert est :

1
%@F@$+E
A
Dans un premier temps, nous allons déterminer la réponse temporelle du systéme en boucle
fermée & un échelon de consigne de température de soufflage Aj;f e,

Questions

1. Identifier I'entrée et la sortie de la fonction de transfert du régulateur H (p). En
déduire 'unité du gain K.
2. Donner lexpression littérale de la fonction de transfert réglant H (p) en identifiant

son entrée et sa sortie.

3. Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée H,,(p) en la mettant sous la
forme :

A B
HBF(p) + P

14+2&, Tpp P +T]E23Fp2 1+ 2&, Tgpp+ %sz
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Donner I'expression littérale de chacun des quatre parametres : A, B, {5, et T5en
fonction des paramétres du probleme : K, K , Tet T,

On réalise un échelon de consigne ATSF sur la température d’air soufflé et on suppose
d’abord une réponse apériodique (sans oscillations).

4. Déterminer Pexpression littérale de la température d’air soufflé T2V d’abord dans le
domaine de Laplace (T£ v ( p )) puis dans le domaine temporel (TaIZV ( t )).

Pour obtenir une réponse plus rapide, on souhaite régler le régulateur de maniere a obtenir

un régime périodique amorti qui permet d’atteindre plus rapidement la consigne mais qui

génere des dépassements que 'on souhaite limiter. Dans un second temps, nous allons donc
réaliser un paramétrage de régulateur en se fixant deux contraintes :

+ obtention d’un régime périodique amorti ;

« limitation du premier dépassement a 10 % de la valeur de consigne.

5.  Formaliser ces deux contraintes en deux inégalités a respecter sur le facteur d’amortis-
sement & 5

6. Sur la base de la question précédente et sur votre expertise, en déduire une combi-
naison de valeurs qui convient pour T et K, pour paramétrer le régulateur.

Corrigés

1.  Entrée : écart sur la température de soufflage / Sortie : ouverture de la vanne z. Le gain
statique sexprime donc en K.

2. Pour la suite, le symbole « ~ » signifie que la variable est exprimée dans le domaine de
Laplace.
TV K,
o)==
z 1+7p
HBO(p> 1
3 Hyp (p) = =
1+ Hyy(p) 1
Hyo (p)
K K 1
avecHy, (p)=H, (p)H,(p) = —|14+ —
1 1
— H =
e (p) S R E T, (1+7p
KE |, 1| KK\
Iip
B 1+ Tp
B T
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= e (v) = A
B \P 1+ KK, T
1+T|————|p+ L p
K K K K
p " p
_ 1 + Tp
1+ 285, Tppp+ Topp’ 14 2ppTppp + Thpp”
[ A=1
B = Ti
TTi
71 T KK
p
$pr = 1 +KTKP \/i
oK K|V 7
P
1 Tp
4 — H L
sr(p) 1 1 1 1
| — +p||—+ 0P T Tyl —+DP||— +0p
T Ty T Ty
Avec :
-
7= BF2
Eprt \jfBF -1
T
T, = BF2
Epr — \/fBF —1
fZ:l}:V = Hpp (p)jjzgp
SP SP
— 1 AJZLS + T;p ATas
P 1 P
7'17'2 +p _+p T1T2_+p _+p
T D) T Ty
— TPV =HBF(p)TfSP
1 p 1 as
Ty +pl|l—+p TiT, +pl|—+p
T Ty Ty Ty
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&Gr <1

T

5. 3 ‘fm‘
100e V75 <10 — 2 > (163, ) (In(01)) — & >

\f—ﬁz— 1447
1+KK)

K K
mp

I (01)

J* + (i (01)

= 0,59

l1+K.K,

6. Eyp =06 =] ——=L
2JK K,

En pratique, dans le domaine du génie climatique, la bande proportionnelle des
régulateurs PID se situe entre 0,5 et 2 K :

J—~1:05ﬁTzlﬁi§9—us
»BP 2 Z m
P+2]
40
2

5.12  Boucle de régulation sur CO,

VEV

il & b

Une école d’ingénieurs soucieuse de la qualité de 'air pour ses étudiants et de la performance
énergétique de ses bitiments décide de mettre en place une boucle de régulation pour
controler la concentration du taux volumique de CO, C' PV 21000 ppm dans ses amphi-
théatres. Ces boucles seront réalisées par une boucle fermée. Linstallation existante se
compose d’une CTA en tout air neuf équipée d’une batterie chaude, d’une batterie froide et

de ventilateurs a variation de vitesse au soufllage et a la reprise.

On se concentre ici sur un amphithéatre de n = 300 places présentant un volume V de
1 000 m>. Le débit de ventilation nominal sera noté q,=30.n m’.h! et la vitesse relative du
ventilateur sera notée y (variant de 0 a1). Alinstant initial le taux volumique de CO, corres-

pond au taux extérieur CPV = 400 ppm. On suppose que chaque éléve est attentif et est en

ext
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.. . N S - . .. o 1
position alsswe, ce qui génere un débit volumique unitaire de CO, de 00, = 18 L.h™.
personne” .

On notera :

s C % : la concentration volumique intérieure de CO, de consigne en ppm (1 ppm =

0,0001 %) ;

PV . - : g . _
« O : la concentration volumique intérieure de CO, mesurée en ppm (1 ppm =

0,0001 %) ;

PV . . y o , .
. Cm : la concentration volumique extérieure de CO, mesurée en ppm (1 ppm =

0,0001 %) ;
* o, la masse volumique de CO, en kg.m™.

Questions

On cherche a établir la fonction de transfert réglant du systeme étudié.

1. Compte tenu de notre application, identifier le couple entrée/sortie de cette fonction
de transfert réglant.

2. Réaliser un bilan des flux massiques de CO, en régime instationnaire et montrer que
Ion obtient une équation différentielle du premier ordre sur la concentration de CO,
intérieure C iﬁ 2/ caractérisée par la constante de temps suivante :

v
T =—
9,
Faire également apparaitre le ratio r tel que :
_ Lco,
4,

3. Montrer que la fonction de transfert réglant H_est non linéaire.

On considére un régulateur proportionnel seul caractérisé par un gain K,

4.  Identifier le couple entrée/sortie de la fonction de transfert du régulateur.

La fonction de transfert étant non linéaire, nous allons rester dans le domaine temporel.
5. Donner I'équation liant y et C;. dans le domaine temporel.

6. Reprendre I'équation différentielle déterminée en 2 et remplacer la vitesse relative du venti-
lateur y par son expression déterminée en 5 pour obtenir une équation différentielle non
linéaire uniquement fonction de " et des constantes du probléme sous la forme :

dclhy
T dztnt =aCit +bC; ) + ¢

Identifier les constantes a, b et c.

7.  Paramétrer le régulateur mis en place de maniére a limiter I'erreur statique 4 100 ppm.
Donner I'expression littérale puis la valeur numérique du gain K ..

8. En utilisant la méthode d’Euler, résoudre numériquement I’équation différentielle
non linéaire déterminée a la question 6.

9.  Critiquer la validité du modéle mis en place et proposer un modele plus réaliste.
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Annexe

Le terme d’accumulation d’un gaz dans un volume d’air V s'exprime grice a I'expression

suivante :
dmgaz mgaz P gazvgaz I/gaz
|AVEC mgaz = mair = P aiTV =p gaz Cgazv Cgaz =
m . p.V V
awr awr
C,,. correspondant a la concentration volumique du gaz dans lair.
v,
Corrigeés
, . PV
1. Entrée/sortie=y / C; |
2. accumulation = flur massiques entrants — flur massiques sortants

PV
int

_ PV PV
Pco,V T npco,d.co, T YPco,q Lt — prOQQUCmt

PV
P B0y oty - off)
q, dt 9,
Avec :
7= —=1400s
q,
_ Toco,
a4,
D’ou :
PV
T%: nr—i—y(Ce];tV—C;m
3. Pour la suite, le symbole « ~ » signifie que la variable est exprimée dans le domaine de

Laplace. On pose :

int ext

C=cl/ -V dou: C(0)=0

Tﬁ—i—yc — nr — <3] + Tp)é =nr — Q—= # — non linéaire
dt v y(y+p)
Ve . S
4. Enuéelsortie =CLY —C2 [y
PV SP
5. y= Kp (Cmt - Omt)
PV
6 T@QL—nr+K(0”ﬂxﬁﬂ@ﬁV—C”j
. dt - P wnt it ext it
% _ PV2 PV ( ~PV sp B SP APV
T dt = KpCint + KpCint Cez’t + Cint + nr KpCint Cemt

dcly
AR
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a=—-K,
b:Kp <OPV +C.SP\

ext nt

c=nr— K CSPoPV

pint Text
PV
7. CPV = constante & 7 —2—= (0 = aCLV? + 00V + ¢
int dt mnt mnt

On résout :

int int ext int it~ ext

O FV2 _CPV(CPV + CSP)_ [7;_7"+ CSPOPV =
p

nro— CSP OFPV

int ext

A:b2—4ac=(C’PV+C’.SP)2+4

ext nt

P
On ne conserve que la racine positive :

(cry +CSP)+\/(CPV+OSP)2 +4

m o C-SPCPV
K

CPV _ —b + \/Z ~ int ext int ) int ~ ext
int 2 a 2
On en extrait Kp :
K — nr
| PV PV sP\\? 3% sp
Cint Ce:vt + 4_ ( %Yint T (Cezt + Cmt )) - <Ce:vt + Cint )
Application numérique :
1
10000001000—830 6
K — - = —= 0,00857 ppm
y 1 700 PP

400000 + Z< 8002 — 14002)
Dol :

1
BP = — =117 ppm
K bp

p

8.  On introduit un pas de temps At qui doit étre trés inférieur a la constante de temps du
systeme qui est de 400 s (on choisit 1 s par exemple ici). On applique la méthode expli-
cite d’Euler en discrétisant notamment la dérivée temporelle ('exposant « — » signifie
que 'on utilisa la valeur au pas de temps précédent) :

v on
-

int o int — aci¥—2+bcﬁllt/—+ c

int it int int

crV = cfV- 4 A—t(acPV—2 +bCPV 4 c)
T

Application numérique :

K, | 117 ppm’! |
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G 400 ppm
csr 1000 ppm
At 1 s
4
3
2
_____________________ -1
,,,,,,,,,,,,,,,,, 1+ 0
-1
t-2
+-3
— Cint | | _,
‘ ‘ ‘ ST s
200 " ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -6

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 {[4]

Sion sen tient A la définition mathématique d’un régulateur proportionnel, on voit que
cela induit artificiellement des vitesses relatives de ventilateurs négatives et supérieures a
100 % en valeur absolue. Or, ce n’est pas possible techniquement. Il convient d’ajouter
au modele une limitation sur la vitesse relative des ventilateurs y. Pour ceci, on considére
deux équations en parallele :

acry

PV PV
T dl:t = nr+ y( Oeact - Cint )

Yy = max (O;min <Kp <GPV —CSP);H))

int int

Il sagit d’un systeme d’équations que I'on résout également par la méthode d’Euler :

CPV _OPV—
: , B —( APV PV—
T % =nr -+ Yy (Cext - C’mt )

chl =00 +ﬁ<nr+ y7<C’PV — CPV*))
T

int nt ext int

Avec :

y~ = max(0;min (Kp (CPV_ - oo )31)

int int
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Avec la limitation entre 0 et 100 %, le débit est donc nul au démarrage d’ou I'évolution
linéaire du taux de CO,, Puis a 'approche de la consigne, la ventilation se met en route.
En pratique le débit minimum sera non nul pour assurer un minimum de renouvellement
d’air dit hygiénique méme si ici, on peut constater que le syst¢me de ventilation démarre
relativement rapidement au bout de 6 min environ.

5.13 Paramétrage d'un régulateur (température
de soufflage)

On s’intéresse a la régulation de la température d’air soufllé d’une CTA air neuf/air recyclé
(¢f- figure ci-apres). La régulation de cette température est assurée en boucle fermée par action
sur le débit d’eau de la batterie. Le régulateur associé fonctionne en mode PI. Lobjet de
I'étude proposée est de déterminer le modéle de comportement de la batterie chaude, puis de
réaliser un paramétrage de ce régulateur par une méthode analytique. Pour cela, on suppose
que le comportement dynamique de la batterie chaude associée a la vanne deux voies peut
étre représenté par un modele d’ordre 1. On admettra que la constante de temps de ce modele,
notée 7, est de 180 s.

CTA Air neuf en toiture

@)}
E\E] \ SR
P X
(%)
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Questions

1. Questions préliminaires :
a. Préciser les conditions et hypotheses qui doivent étre vérifiées par l'installation

pour justifier la relation suivante entre I'ouverture de la vanne deux voies et la
puissance thermique de la batterie chaude :

b. En pratique, comment sera déterminée la température d’eau de consigne a 'entrée
de la batterie chaude ?

2. Modele de comportement :

a. Compte tenu de I’hypothese formulée précédemment, donner I'expression du
modéle de comportement (fonction de transfert) de la batterie chaude. Préciser
I’entrée et la sortie du modéle.

b. Montrer qua partir d’'un bilan thermique en régime permanent de la batterie
chaude, la température d’air soufllé, notée T , peut sexprimer comme suit en
fonction du signal z:

T, = q:’;“—z;z +T,
avec
e P : puissance maximale de la batterie chaude : 2.10% USI!
d,,,: débit masse d’air (supposé sec) : 1 USI
* c,,: chaleur spécifique de I'air sec en USI
* T, : température de 'air en entrée de batterie en USI

c. En déduire Pexpression et la valeur numérique du gain statique du modele de
comportement, noté K , en précisant son unité.

3. Ftude de la boucle de régulation

Le régulateur mis en place dans la boucle de régulation fonctionne en mode PI. La fonction
de transfert de ce régulateur s'écrit alors :

1
H c (p ) KP 1+ Tz D
avec :
* K, : gain proportionnel du régulateur ;
+ T: temps d'intégration.
a. Rappeler le role de chaque action P et I d’un régulateur de type PID, et dessiner le
schéma bloc (fonctions de transferts) associé a ce régulateur.

b. Déterminer la fonction de transfert de boucle fermée notée Hy,. Montrer qu’en
choisissant un temps d’intégration T, égal 4 la constante de temps 7, du mod¢le de

1 USI: unité du systéme international
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comportement de la batterie chaude, I'expression de la fonction de transfert se
simplifie.

Donner cette expression en précisant :

¢ la valeur du gain statique de la boucle K pr (commenter le résultat obtenu) ;

* lexpression de la constante de temps de la boucle 7.

4.  Choix du gain du régulateur

On propose de réaliser le paramétrage de K, en fonction du temps de réponse 4 5 % de la
boucle de régulation.

a.

b.

Préciser 'unité de K.
Donner l'expression de I'évolution temporelle de la température dair soufllé en

réponse 2 un échelon de sa consigne d’amplitude AT, 57,

Montrer alors que le gain K, peut s'exprimer a partir du temps de réponse a 5 %,
noté %, comme suit :

T In( 0,05
Kp — ? ( ? )
Kty
Calculer la valeur de K pour avoir un temps de réponse a 5 % de la grandeur
réglée de 60 s.

Déduire la valeur de la bande proportionnelle BP correspondante. Commenter et
conclure.

Corrigés

1. a.

On a affaire & une batterie chaude (échangeur air/eau) qui présente en général une
efficacité chaude relativement faible (< 0,3) et donc un comportement fortement
non linéaire (courbe P = f(¢q ) concave). Pour supposer une relation proportionnelle
entre le signal de réglage 2 (ouverture de vanne) et le transfert réglant (puissance
thermique échangée), alors il faut mettre en place une vanne a égal pourcentage qui
va venir compenser la non-linéarité de I'échangeur. Enfin, l'autorité de la vanne de
régulation doit étre suffisante (0,33 < a < 0,5). Si la vanne de régulation est indé-
pendante de la pression, alors on aura a = 1.

. La température de départ peut étre déterminée par une loi d’eau. Cependant, elle est

souvent maintenue constante.

K,  température d'air soufflée _ T,

1+7,p ouverture de vanne

b

IO

. On réalise un bilan en régime permanent au niveau de 'échangeur de chaleur :

P
Py + Ga G, T, T, =—" ;4]

max pa~an = qmacpa as as
qmacpa

Le gain statique représente le comportement en régime stabilisé :

T —-T P
lim Hb :lime :Kb _ _as . an _ _“max _20000 .

f o400 0 3 g ¢ 1.1000

ma pa

20K
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3. a. « P:régulation de base + vitesse du régulateur

« I : précision (annulation de l'erreur statique)

—» ] ¢

Ep ®_' > S(p)

1
b Hyp = — 1 1 1 Tl
1+ — 1+ 14 P+ 77)
Hy H.H, Kp(1+Tip>Kb
— 1 _ KBF
14 1 » 1+ 7ypp
K K,
Le gain statique est unitaire, ce qui signifie qu’il 0’y a pas d’erreur statique grice a
Iaction I.
Ky =1
1;
Tpr =
K K,
4. a. Le gain proportionnel est en K.
0 ATS”
b. Hpp = == : — Opy = : -
0p L+ Tgpp L+7Tgep p
t
¢! e
=TV TPV = ATSPA\1 — ¢ Tor
s ) b by
e ATSP\1—e )= 095AT" —1—¢ ™ =095 —e "o =005
t- K K,
— =222 = 1n(0,05)
Ti
D’ou
K- TIn(0,05) 3
Kbt95 Kbt95
Remarque :

On aurait pu également utiliser la définition du temps de réponse a 5 % telle que :
to; ~ 3Tpp avec  — 1n(0,05) ~3
d. K, =045 K™
e. BP = 22 K : il sagit d’une valeur courante (de 'ordre de 1 K).
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5.14 Reégulation d’humidité

Uuuy
A A

,
TT 11
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Le support du travail proposé est une centrale de prétraitement d’air neuf comportant notam-
ment un humidificateur a vapeur. Cet humidificateur est asservi a ’humidité de I'air souflé
par la centrale.

Une vanne deux voies motorisée permet le réglage du débit de vapeur en fonction des besoins.

Questions

1.  Quelle doit étre I'allure de la caractéristique de la vanne deux voies ? Justifier votre
réponse.

2. On admet un comportement dynamique du premier ordre pour la vanne deux voies
(entrée : signal de réglage / sortie : débit de vapeur) et pour '’humidificateur (entrée :
débit de vapeur / sortie : humidité de lair soufflé).

a. Calculer le débit maximal de vapeur g,'*".

b. Donner I'expression de la fonction de transfert du modele de comportement de la
vanne deux voies H, et de 'humidificateur H,,.

c. Préciser expression et la valeur numérique du gain statique de chaque mod¢le.

Données :

+ Constante de temps de la vanne : 7,= 30 s ;

+ Constante de temps de 'humidificateur : 7, = 120 s ;

« Débit spécifique d’air soufflé : ¢ = 6000 kg .h™";

« Augmentation maximale de 'humidité spécifique de l'air : Ar= 8 g.kg .

3. Déduire de la question précédente la fonction de transfert réglante H du dispositif
étudié.
La boucle de régulation est composée d’un régulateur PI dont la fonction de transfert est de
la forme
1
H =K |1+—
C P T
P
4. a. Déterminer la fonction de transfert de boucle fermée. Simplifier la fonction de
transfert obtenue en effectuant un choix judicieux de la valeur du temps d’intégra-
tion T',. Préciser la valeur du gain statique. Commenter.
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b. Déterminer la condition que doit vérifier la valeur du gain K, du régulateur, afin
d’obtenir une réponse apériodique de la grandeur réglée.

5. Déterminer I'évolution de ’humidité spécifique de I'air soufflé en réponse a un échelon
de consigne d’amplitude A X , pour les réglages du régulateur définis dans la question
g p o P glag ) q
précédente.

Réponses

1. Une vanne linéaire sufhit, puisqu’il y a concordance entre le transfert réglant et la gran-
deur de réglage, a savoir le débit de vapeur injecté (contrairement au réglage de puis-
sance d’un échangeur de chaleur, ol le transfert réglant est la puissance échangée et la
grandeur de réglage est, par exemple, le débit primaire) :

Pl(zt = quv
Il n’y a aucune non-linéarité 2 compenser (en supposant que la vanne a une bonne
autorité).
. 8 1
2. a gt =gq,...Ar = 6000 500 = 48 kg h
K K
b. H = L et H, = 2
I+7,p 1+7,p

c. Les gains statiques correspondent aux valeurs de la fonction transfert en régime
permanent (lorsque p tend vers 0) :

Ar 1

K =q¢" =48kgh™' et K, = = —=17E "' hkg, '
qzll'ZT q'mas
L KA 1.2 2, A~ ~ A~
3. H = humidité de l'air soufflee A7, ¢, 47, HH,
ouverture de la vanne z Z q,,
H
4. a. HBF = BO = 1 = 1 g 1
L+ Hyy 1—|—L 14_# 1_|_(1+Tvp)<1+7-hp>Tip
HBO HCH'UHh I(v l{h Kp (1 + Tl’p)
Si:
Ti =T (Ou T1/>
Alors :
1 1
Hpr = (1—|—7’p>7’p: T T T
L - TRk TERK D
KUKth v ThT v hTTp
Kpp

1+ 285 Tppp + TJ_%F P’
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Le gain statique est unitaire, ce qui traduit qu'en régime permanent, la mesure va
tendre vers la consigne, ce qui est permis grice a 'action intégrale du régulateur dont
le but est d’annuler 'erreur statique d’un régulateur proportionnel.

b. Pour obtenir un régime apériodique, on doit vérifier :

gBF > 1
TyTh
T =
- KUKILKp
5 _ Th KUK}LK]) _ T_h 1
L - 2K1Kth TyTh 47—1} [(z) Kth
s S
i, KKK,

Th 1 120 6000 1 . -1
< g = : =125 ke k soit BP = 8 g.kg |
P 47, K,UK b 4.30 48 Eas 48 &-58as

—

1 Afpy,

Hpp = 5 2 oy
5 1+ 2855T gpp + THpD Top
' y 1 AX
— Ay = =

1+ 265, Tppp + Topp® P
Si le régime est apériodique :
1 TBr

1 B T\ Ty Cop Ny — 1

avec

1+ 28557 ppp + T%F]J? [i 4ol 2+ p] 7, = TBF
N T2 Spr — \/ &r — 1
Dol :
[ ot _t
Arpv (t):AXC 1—|—[ — ] Tie T —Tye 7
[ Ty =T
Avec :

t,=2781s et f=7280s.



PROBLEMES 6

Schémas de régulation

6.1  Schéma de régulation d'une installation
climatique d'un data center

Vous étes chargé de concevoir le systeme de régulation d’une installation de traitement d’am-
biance du local informatique d’un opérateur de télécommunication.

Les conditions d’ambiance imposées par le cahier des charges (pour le data center unique-
ment) sont :

+ température seche : 22 °C

+ humidité relative : 50 %.

Ces conditions sont a maintenir en permanence et en toutes saisons. Le calcul des charges
aboutit & des apports enthalpiques et hydriques quelle que soit la période de I'année.
Linstallation préconisée par le bureau d’études est constituée d’une centrale de traitement
d’air a débit constant, fonctionnant en tout air recyclé et alimentant un syst¢éme de diffusion
par dalles perforées, destiné au refroidissement des machines. Cette CTA comprend une
section de refroidissement par batterie 4 eau froide dont la puissance est réglée par variation
de la température de I'eau a 'aide d’une vanne trois voies. La température de soufflage ne doit
pas étre inférieure a 14 °C.

Le fonctionnement de cette centrale est asservi a la température et a ’humidité ambiante.
Pour les bureaux, on régulera '’humidité relative dans une plage comprise entre 30 et 60 %
avec des limites hautes et basses sur le soufflage a respectivement 90 et 20 %. Le systeme de

diffusion d’air par déplacement impose un faible écart de température entre le soufflage et
I'ambiance. C’est pourquoi la température de I'air soufllé sera régulée a une valeur de 2 K
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inférieure a celle de 'ambiance. La température de soufflage ne doit pas étre inférieure & 14
°C également. Le fonctionnement de cette centrale est également asservi a ’humidité relative
ambiante. Linstallation préconisée par le bureau d’études est constituée d’une centrale de
traitement d’air 2 débit constant fonctionnant en tout air neuf (ventilation) alimentant un
syst¢tme de diffusion par déplacement d’air destiné au traitement des zones occupées. Cette
CTA comprend les éléments de traitements suivants :

« une section de refroidissement et de déshumidification par batterie a eau froide dont la
puissance est réglée par variation de débit 4 'aide d’une vanne trois voies ;

« une section de chauffage par batterie 4 eau chaude dont la puissance est réglée par variation
de la température de I'eau a 'aide d’une vanne trois voies ;

« une section d’humidification par injection de vapeur.

Questions

1. Réaliser le schéma de principe de linstallation, en y faisant figurer 'ensemble des
équipements de régulation nécessaires. Pour chaque équipement, préciser :

« la fonction assurée ;

+ les entrées/sorties ;

+ le diagramme entrée/sortie.

Pour les régulateurs, préciser :

+ le type de régulateur ;

+ laloi de régulation.

Un texte explicatif devra rendre compréhensible le schéma de régulation.

2. Proposer les sécurités minimales nécessaires sur cette installation, les faire figurer sur
le schéma de principe.
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La batterie froide sert a refroidir et a déshumidifier le data center, on place donc un
sélecteur en amont de maniere a choisir le signal (min, max ou autre) en provenance des
boucles de régulation sur la température et sur 'humidité, qui entrent donc en conflit.
Les boucles du data center sont des boucles fermées.

Pour ’humidité et la température, n'ayant pas d’informations sur le degré de difficulté
de la boucle (\), on peut opter pour une boucle simple ou une boucle en cascade.
Comme il y a une limitation basse sur la température de soufflage, on opte ici pour une
boucle en cascade pour la température et pour une boucle simple pour '’humidité. La
limitation basse peut également se réaliser par une boucle additionnelle (type TOR par
exemple) et donc par 'ajout d'un sélecteur.

Pour les bureaux, on souffle 2 K plus bas que 'ambiance, peu importe la température
ambiante. Il sagit donc d’une boucle ouverte qui sera basée sur une loi de compensation.
On suppose que cette stratégie sera suffisante pour maintenir le confort thermique toute
I'année.

Pour '’humidité, on a mis en place une boucle simple avec une boucle en parallele pour
limiter 'humidité relative de I'air soufflé. Une boucle en cascade n'est pas possible car
I’humidité relative étant liée a la température, il sera hasardeux de considérer qu'un air
soufflé avec une haute humidité relative va systématiquement humidifier I'air ambiant
ou inversement. Il faudrait dans ce cas utiliser '’humidité absolue, ce qui est moins
courant. On utilise un séquenceur mais on aurait pu utiliser également un double
régulateur TOR. Un sélecteur de minimum est mis en place pour choisir le signal entre
ces deux boucles. Le choix du minimum permet de s'assurer de ne jamais dépasser les
limites hautes et basses.
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Lensemble des lois est donné dans le tableau ci-dessous.

Z Régulateur 2 (R2)

204 -

184 -

184 -

144 - .

PV
int
T SP Compensateur + limiteur Séquenceur 1 (S1)
as z
40 1
PV
Tins SP m PV
o T(IS - Tas
Séquenceur 2 (S2)
z z
/"7A i 1
g
/1
1 0,8-
B
Zone J--1 0,6-
neutre / !
1 gil 4 0,4-
/ 3 !
/ i
/BP ] 0,21
/ ]
Z 22
L= 0
PV PV
60 HR int HR’”

Il faudra paramétrer chaque régulateur (TOR, P, PI, PD ou PID) et notamment
déterminer chaque bande proportionnelle BP. Pour les boucles en cascade, il faudra
veiller 4 ce que la boucle secondaire soit plus rapide (BP plus faible) que la boucle
primaire. Par défaut, les régulateurs progressifs seront a minima des régulateurs PI pour
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assurer la précision du réglage (pas d’erreur statique). Pour le séquenceur 3, un régulateur
P pourra suffire étant donné qu'il s'agit d’une boucle secondaire qui n'influera pas sur le
confort hygrothermique et qui peut étre légérement imprécise.

Au niveau des sélecteurs, pour faire des économies d’énergie, on pourra privilégier de
choisir le minimum a chaque fois.

2. Lesorganes de sécurité a placer sont des pressostats sur les filtres pour détecter un encras-
sement excessif, des pressostats sur les ventilateurs pour détecter une panne (moteur,
courroie, casse) et un thermostat antigel apres la batterie chaude pour protéger celle-ci
du gel de son fluide caloporteur (éclatement des tubes) et pour protéger les éléments en
aval (la batterie froide principalement).

6.2  Schéma de régulation d'une installation
climatique en zone industrielle

Vous avez en charge la réalisation du schéma de régulation d’une installation de traitement d’air
préconisée par un bureau d’études pour un batiment tertiaire neuf répondant a la réglementa-
tion thermique 2012 située dans une zone industrielle. Ce batiment sera mis en surpression de
maniére a éviter les infiltrations d’air pollué. Cette installation comprend deux CTA séparées
pour des raisons d’encombrement et pour des contraintes architecturales. Ces CTA fonc-
tionnent en tout air neuf a débit variable et sont équipées de sections de chauffage, de refroidis-
sement & déshumidification, d’humidification et de récupération de chaleur sur lair vicié.

+ La premiere CTA est dédiée au soufflage d’air neuf et est située dans un local technique
en sous-sol. Cette centrale est équipée :

— de registres motorisés en tout ou rien (TOR) ;
de registr t

— d’un filtre ;

— d’une batterie a eau glycolée de préchauffage liée a la récupération de chaleur sur I'air
vicié dont le réglage de puissance se fait par une vanne trois voies motorisée montée en
répartition ;

— d’une batterie chaude a eau dont le réglage de puissance se fait par une vanne trois
voies motorisée montée en mélange ;

— d’une batterie froide a eau glycolée dont le réglage de puissance se fait par une vanne
deux voies motorisée ;

— d’un humidificateur a injection de vapeur ;
— d’un ventilateur équipé d’un variateur électronique de vitesse (VEV).

+ Laseconde CTA est dédiée a 'extraction de I’air vicié et est située en toiture sur un ilot
technique. Cette centrale est équipée :

— de registres motorisés en tout ou rien (TOR) ;
— d’un ventilateur équipé d’un variateur électronique de vitesse (VEV) ;
— d’un filtre ;

— d’une batterie a eau glycolée pour la récupération de chaleur de I'air vicié.
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Le fonctionnement de ces centrales est asservi a la température séche et a ’humidité
relative ambiantes via respectivement une boucle en cascade et une boucle simple et a la
concentration de CO, viz une boucle simple.

Cahier des charges

Les conditions d’ambiance imposées (les consignes) par le cahier des charges sont :

o En hiver:

température seche ambiante : limitation basse 4 19 °C constamment (température de

non-chauffage de 16 °C).
humidité relative : limitation basse 2 30 % ;
concentration en CO, : limitation haute 2 1 000 ppm ;

débit d’air neuf : 2 000 m3.h! (débit réglementaire) correspondant a une vitesse de
ventilateur de 40 % ;

température maximale de soufflage : 40 °C ;

humidité relative maximale de soufflage : 90 %.

o Enédé:

température séche ambiante : limitation basse 2 20 °C, limitation haute 2 26 °C et écart
de 6 K entre I'intérieur et extérieur ;

humidité relative : limitation haute 4 70 % ;
concentration en CO, : limitation haute 3 1 000 ppm ;

débit d’air neuf: limitation basse 4 2 000 m>.h™ (débit réglementaire) correspondant 4
une vitesse de ventilateur de 40 % + possibilité de free cooling jusqu’a une vitesse de
100 % ;

température minimale de soufflage : 14 °C;

humidité relative minimale de soufflage : 20 %.

— Une stratégie de free cooling permettra de surventiler lorsque les conditions extérieures et
intérieures le permettront (a définir) en mi-saison et en été. Cette surventilation se fera
simplement par variation de la vitesse sur le ventilateur de soufflage uniquement (la régu-
lation du ventilateur d’extraction sera réalisée a la fin).

Le fonctionnement du variateur électronique de vitesse du ventilateur de soufflage sera
donc en partie asservi aux sondes de températures pour réaliser le free cooling.

Questions

1.

Positionner les capteurs nécessaires et les pompes sur les réseaux hydrauliques de la
récupération de chaleur et de la batterie chaude selon le descriptif de I'installation.

Boucles sur la température, 'humidité et le CO,

Pour chaque élément du schéma de régulation (hors régulateurs/séquenceurs), préciser :

« la fonction élémentaire assurée ;

+ les entrées/sorties (abscisses/ordonnées) ;

« le diagramme.
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Pour les régulateurs/ séquenceurs, vous préciserez :
« le type de régulateur ;

« laloi de régulation.

2. Réaliser le schéma de principe de régulation sur la température ambiante, en y faisant
figurer 'ensemble des équipements de régulation nécessaires.

3. Réaliser le schéma de principe de régulation sur '’humidité relative, en y faisant figurer
I'ensemble des équipements de régulation nécessaires ainsi que les interactions éven-
tuelles avec la boucle sur la température ambiante.

4. Réaliser le schéma de principe de régulation sur la concentration CO,, en y faisant
figurer 'ensemble des équipements de régulation nécessaires ainsi que les interactions
éventuelles avec la boucle sur la température ambiante.

Boucle sur le ventilateur d’extraction

— Etant donné la localisation du batiment en site industriel, celui-ci doit étre mis en
surpression de maniére a obtenir des exfiltrations d’air filtré (la filtration ayant lieu au niveau
des CTA) plutot que des infiltrations d’air pollué qui ne sont donc pas controlées. Pour
controler cette surpression, une boucle de régulation agira sur la vitesse du ventilateur d’ex-
traction. Le débit d’air hygiénique doit étre garanti, c'est pourquoi cette régulation ne peut
pas se faire sur le ventilateur de soufflage. On rappelle qu'il existe une relation de proportion-
nalité entre la vitesse n du ventilateur et le débit d’air induit par le ventilateur g :

q, N

Tvi00 oo
Le fonctionnement de la CTA sur I’extraction est donc asservi a une sonde de pression
différentielle de maniére a obtenir une surpression de 20 Pa entre 'intérieur et 'exté-
rieur.

5. Réaliser le schéma de principe de régulation sur la surpression, en y faisant figurer
I'ensemble des équipements de régulation nécessaires.

Boucle sur la récupération de chaleur

— Etant donné I'éloignement entre les centrales de soufflage et d’extraction, le récupérateur
de chaleur par batteries 4 eau glycolée permet de transférer la chaleur récupérée sur air vicié
vers I'air neuf viz un fluide intermédiaire et une pompe de circulation. Ce circuit hydraulique
de récupération est équipé d’une vanne trois voies de maniere a réguler la puissance de récu-
pération en mi-saison.

Le fonctionnement de la récupération de chaleur est donc asservi a la température de

soufflage en sortie du récupérateur.

6. Réaliser le schéma de principe de régulation sur la récupération de chaleur, en y faisant
figurer I'ensemble des équipements de régulation nécessaire.

7.  Proposer les sécurités minimales nécessaires sur cette installation, les faire figurer sur
le schéma de principe.
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Pour la température, n'ayant pas d’informations sur le degré de difficulté de la boucle
(\), on peut opter pour une boucle simple ou une boucle en cascade. Etant donné qu'il
y a des limitations hautes et basses sur la température, on opte ici pour une boucle en
cascade. La boucle sur ’humidité relative est simple mais une boucle parallele associée a
un sélecteur de minimum permet de réaliser les limitations hautes et basses sur ’humidité
relative. Une boucle en cascade n’est pas possible ici car 'humidité relative étant lie a la
température, il sera hasardeux de considérer qu'un air soufllé avec une haute humidité
relative va systématiquement humidifier I'air ambiant ou inversement. Il faudrait dans

ce cas utiliser ’humidité absolue, ce qui est moins courant.

La consigne de température ambiante est calculée grice une loi de compensation. Une

boucle est dédiée a vérifier si les conditions du free cooling sont réunies (si T, < T,
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via un régulateur TOP. Enfin, le free cooling est réalisé en augmentant linéairement la
vitesse du ventilateur de soufflage. Si la température ambiante dérive au-dela de la
consigne d’été, cela veut dire que le free cooling ne suffit plus a vaincre les charges, dés
lors, la vitesse du ventilateur revient a sa valeur nominale pour maintenir le débit d’air
hygiénique et la batterie froide prendra le relais. Un sélecteur est nécessaire ici pour
choisir le signal minimum entre le régulateur TOP vérifiant que les conditions du free
cooling sont réunies, et le séquenceur 1 qui délivre le signal issu de la mesure de la
température ambiante.

La batterie froide sert a refroidir et 2 déshumidifier, on place donc un sélecteur en amont
de celle-ci de maniere a choisir le signal (min, max ou autre) en provenance des boucles
de régulation sur la température et sur ’humidité qui entrent donc en conflit.

Pour la concentration de CO ,, on réalise une boucle simple, fermée qui va venir modifier
la vitesse des ventilateurs en fonction de I'écart a la consigne de 1 000 ppm. Le variateur
de vitesse étant utilisé aussi par la boucle du free cooling (et éventuellement par la boucle
liée a 'encrassement du filtre : augmentation de la vitesse pour compenser la hausse de
perte de charge du filtre), ces deux boucles entrent donc en conflit et nécessitent un
sélecteur de signal maximum cette fois qui permettra d’augmenter le free cooling tout en
assurant la qualité d’air minimum ou inversement.

Pour la dépression, une boucle simple compare la dépression mesurée a la consigne de
20 Pa et agit sur le ventilateur d’extraction. Pour générer une dépression, il suffit que le
débit extrait soit inférieur au débit soufllé (la différence générant un débit d’exfiltration).
Ainsi, plus la dépression sera faible, plus on ralentira la vitesse du ventilateur d’extraction.

Enfin, pour la récupération de chaleur, une boucle simple de régulation est réalisée en
comparant la température en sortie du récupérateur a la consigne de soufflage. Si un
écart subsiste entre la consigne et la mesure, la vanne sera ouverte au maximum et la
batterie chaude prendra le relais. Si la récupération de chaleur réchauffe trop lair, la
vanne se fermera pour réduire la récupération de chaleur et éviter les surchauffes dans le
bAtiment (notamment en mi-saison) et le déclenchement de la batterie froide.

Chaque régulateur ou séquenceur sera au moins un régulateur PI pour garantir la
précision (pas d’erreur statique). Selon la difficulté de la boucle, ils pourront étre
paramétrés en PID.

Lensemble des lois est donné dans le tableau ci-dessous.

Compensateur + limiteur

SP Sp Séquenceur 1 (S1)
T'int Tus n
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Il faudra paramétrer chaque régulateur (TOR, B PI, PD ou PID) et notamment
déterminer chaque bande proportionnelle BP. Pour la boucle en cascade, il faudra
veiller & ce que la boucle secondaire soit plus rapide (BP plus faible) que la boucle
primaire. Par défaut les régulateurs progressifs seront @ minima des régulateurs PI pour
assurer la précision du réglage (pas d’erreur statique).

Pour le séquenceur 3, un régulateur P pourra suffire étant donné qu'il s’agit d’une boucle
secondaire qui n’influera pas sur le confort hygrothermique et qui peut étre légerement
imprécise.

Au niveau des sélecteurs, pour faire des économies d’énergie, on pourra privilégier de
choisir le minimum a chaque fois.

7. Les organes de sécurité a placer sont des pressostats sur les filtres pour détecter un encras-

sement excessif, des pressostats sur les ventilateurs pour détecter une panne (moteur,
courroie, casse) et un thermostat antigel apres la batterie chaude pour protéger la batterie
chaude du gel de son fluide caloporteur (éclatement des tubes) et pour protéger les
éléments en aval (la batterie froide principalement).
On pourra ajouter un pressostat sur la batterie froide du systtme de récupération de
chaleur pour vérifier que la batterie n’est pas givrée : le givre augmentant sensiblement
la perte de charge. Si I'air extérieur est froid, la rencontre de I'air vicié et humide et des
tubes froids de la batterie peut générer de la condensation, voire du givre, ce qui
obstruerait la batterie. Dans ce cas, il faudrait fermer la vanne trois voies pour dégivrer
la batterie grice a I'air chaud vicié dont on ne récupérerait plus les calories.

6.3  Schéma de régulation d'une installation
climatique tertiaire

On donne en annexe le schéma de principe d’'une installation de traitement d’air d’un bati-
ment de bureaux (type open space), composée :
1. d’une centrale tout air neuf assurant la ventilation des locaux en air hygiénique prétraité,
composée :
 d’un récupérateur de chaleur (échangeur a plaques en aluminium a contre-courant)
équipé d’un by-pass ;
+ d’une batterie froide a eau raccordée a un systeme geocooling ;
+ d’un humidificateur a vapeur ;
+ d’une batterie électrique de préchauffage a puissance variable.
2. d’une centrale de faux plafond fonctionnant en tout air recyclé et composée outre le
ventilateur :
« d’une batterie chaude 4 cau ;
+ d’une batterie froide a cau.
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Le cahier des charges impose de maintenir les conditions suivantes dans les bureaux :

Période de chauffage Période de refroidissement
T,. 20 °C 26 °C
HR,, > 30 % .

Les températures extérieures de non-chauffage et de non-refroidissement seront respective-
ment considérées égales a 15 °C et 26 °C. Pour satisfaire ce cahier des charges, on propose les

asservissements suivants :

1.

La température ambiante de la zone bureaux sera régulée en agissant uniquement en
séquence sur les batteries chaude et froide de la centrale de faux plafond fonctionnant en
tout air recyclé ;

. Phumidité relative de la zone bureaux sera contrdlée en période de chauffage par action

sur ’humidificateur de la centrale tout air neuf ;

. La température d’air soufllé de la centrale air neuf sera régulée de telle sorte que sa consigne

soit compensée en fonction de la température ambiante des bureaux comme suit :
En période de refroidissement :
+ consigne T, = 17 °C pour une température ambiante de 26°C,

+ consigne T(

= 20 °C pour une température ambiante inférieure ou égale a 24°C.

On agira ainsi sur la batterie froide de cette centrale ;

. Daction sur les registres du by-pass se fera par une action en tout ou rien comme suit :

+ by-pass ouvert pour :17 °C < T < 24°C,
+ by-pass fermé pour: 26°C < T et T, < 15°C;

. Une limitation haute de ’humidité relative d’air souffé a 85 % devra étre réalisée sur la

centrale air neuf ;

. La batterie électrique de dégivrage préchauffera 'air extérieur a + 2 °C toute I'année.

Le réglage de puissance des batteries (chaude et froide) doit étre assuré a I'aide de vannes
trois voies mélangeuses pour la CTA en tout air recyclé et a I'aide d’'une vanne trois voies
montée en décharge pour la CTA en tout air neuf.

Questions

1.

Expliquer le role de la batterie de préchauffage ici.

Certains échangeurs a plaques, notamment pour des applications de logement individuel

(VMC double flux) sont fabriqués en matieres synthétiques (plastique).

2.
3.

Justifier 'emploi du matériau utilisé (aluminium) ici pour une application tertiaire.

Compléter le schéma de principe de l'installation, joint en annexe, en y faisant figurer
I'ensemble des équipements de régulation nécessaires, y compris les vannes trois voies ;
griser les voies a débit variable. Des sondes supplémentaires peuvent étre ajoutées si besoin.

Pour chaque équipement, préciser :
+ la fonction assurée ;
« les entrées/sorties ;

+ le diagramme entrée/sortie.
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Pour les régulateurs, préciser :
« le type de régulateur ;
+ laloi de régulation.

Un texte explicatif devra rendre compréhensible le schéma de régulation.

4.  Proposer les sécurités minimales nécessaires sur cette installation, les faire figurer sur
le schéma de principe.
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Corvigés

1. La batterie de préchauffage sert a limiter, voire a éviter, la condensation ou le givrage
dans I'échangeur. En effet, si I'air dans 'échangeur atteint 0 °C alors que l'air ambiant
est a 20 °C, il peut y avoir des zones dans I"échangeur ot ces deux airs se croisent, géné-
rant des températures de surface de l'ordre de 10 °C. Or, & ces températures, selon le
taux d’humidité dans lair vicié, il y aura un risque de condensation. La condensation
bouche les canaux et réduit donc la surface d’échange thermique et 'efficacité de I'échan-
geur. Si la température est encore plus basse, ces condensats peuvent givrer et également
obstruer 'échangeur. De plus, la perte de charge augmentera, provoquant des consom-
mations électriques supplémentaires au niveau du ventilateur.

2. Pour des applications individuelles, le plastique est prisé pour son rapport qualité/prix
(matériau bon marché et hauts rendements), cependant les niveaux de pression requis
ne sont pas les mémes entre des applications individuelles et tertiaires ou collectives (de
l'ordre de la centaine de Pa pour des applications individuelles a plusieurs milliers de Pa
pour des applications tertiaires), ce qui justifie 'emploi de matériaux plus résistants
mécaniquement, comme du métal pour les applications tertiaires.
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Centrale tout air recyclé :

Le compensateur donne simplement automatiquement la consigne de la température
intérieure en fonction de la saison (été ou hiver). La boucle de régulation sur la
température ambiante est une boucle simple. Une zone neutre est créée entre 15 et
26 °C de maniere a ne générer aucune consigne et donc a ne pas utiliser ni les systemes
de chauffage, ni les syst¢mes de refroidissement (dérive naturelle du batiment).

Centrale tout air neuf:

La batterie froide sert a refroidir et & déshumidifier, on place donc un sélecteur en amont
de maniére a choisir le signal (min, max ou autre) en provenance des boucles de
régulation sur la température et sur '’humidité qui entrent donc en conflit. La batterie
froide agit ici en base de la batterie tout air neuf pour le contréle de la température.
Etant donné quil y a des consignes sur les températures de soufflage et une limitation
haute de ’humidité relative de soufflage, on opte pour une boucle simple pour la
régulation de ’humidité relative complétée par une boucle parallele sur 'humidité
relative de l'air soufflé. Cette derniére boucle commande le générateur vapeur et la
batterie froide : si '’humidité approche la limitation haute, le générateur séteint
progressivement. Un sélecteur de minimum viendra contréler le générateur vapeur pour
étre sir de ne pas dépasser la limitation haute.

La boucle sur la température est directe puisquune loi de compensation donne
directement les consignes de température d’air soufflé.

Un double régulateur TOR régule le by-pass du récupérateur de chaleur. Le but est de
shunter le récupérateur lorsque les températures intérieures et extérieures sont trés
proches. Lutilisation en été permet de rafraichir I'air neuf.
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Enfin, on utilise simplement un régulateur PID pour préchauffer I'air neuf lorsque la
température extérieure peut induire un risque de givrage ou de condensation.

Chaque régulateur ou séquenceur sera au moins un régulateur PI pour garantir la
précision (pas d’erreur statique) sauf pour le séquenceur S2 qui peut étre de type P
(boucle de contréle). Selon la difficulté de la boucle, ils pourront étre paramétrés en

PID.

Lensemble des lois est donné dans le tableau ci-dessous.
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4.  Les organes de sécurité a placer sont des pressostats sur les filtres pour détecter un encras-
sement excessif, des pressostats sur les ventilateurs pour détecter une panne (moteur,
courroie, casse) et un thermostat antigel apres le récupérateur de chaleur pour protéger
la batterie froide du gel de son fluide caloporteur (éclatement des tubes) et pour protéger
les éléments en aval.

6.4  Schéma de régulation d'un centre commercial

Vous étes en charge de réaliser le schéma de régulation dans le cadre d’un projet de centre
commercial en Alsace. Le calcul de charges aboutit 4 la conclusion qu'une récupération de
chaleur et d’humidité performante (efficacité minimum de 70 %) sur l'air vicié sera suffisante
pour assurer le confort hygrothermique du centre en hiver. Un systeme de chauffage d’ap-
point en paralléle (non représenté ici) sera utilisé pour les périodes transitoires (mise en
chauffe). Cette récupération fera donc office de générateur de chaleur et de vapeur (échangeur
dit enthalpique). Linstallation comprend une CTA en tout air neuf a débit d’air variable et
est équipée de sections de refroidissement & déshumidification et de récupération de chaleur
et d’humidité sur Iair vicié.

Enfin, une étude dynamique a permis d’évaluer le degré de difficulté de la boucle 3 A = 0,53
pour la température.

La CTA est située en local technique et est équipée (¢f- schéma) :
« de registres motorisés en tout ou rien (TOR) ;
« de filtres sur le soufflage et 'extraction ;

« d'un échangeur rotatif de récupération de chaleur et d’humidité d’efficacité nominale
90 % équipé d’un moteur pouvant varier sa vitesse de 0 a 100 % ;

« d’une batterie froide a eau glycolée dont le réglage de puissance se fait par une vanne
deux voies motorisée et par une pompe a variation de vitesse ;

« de ventilateurs équipés de variateurs électroniques de vitesse (VEV).

Le maitre d’ouvrage a donné son cahier des charges en termes d’exigences sur le confort
hygrothermique et sur la qualité de Iair.
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Cahier des charges

Les conditions d’ambiance imposées (les consignes) par le cahier des charges sont :
+ Enhiver (T, <18°C):

température seche ambiante : 18 °C constamment ;
humidité relative : limitation basse 2 30 % ;
concentration en CO, : valeur cible a 1 200 ppm ;

débit d’air neuf : limitation basse 4 25 000 m>.h! (débit réglementaire) correspondant
a une vitesse de ventilateur de 450 rpm (vitesse max : 1 800 rpm) ;

température de soufflage : limitation haute 4 40 °C ;

— humidité relative de soufflage : limitation haute a 90 %.

¢ Enéc (T,,>23°C):

temperature séche ambiante : écart de 6 K entre I'intérieur et 'extérieur avec une limi-
tation basse 2 23 °C et une limitation haute 4 26 °C ;

humidité relative : limitation haute 2 60 % ;
concentration en CO), : valeur cible a 1 200 ppm ;

débit d’air neuf : limitation basse 2 25 000 m3.h™! (débit réglementaire) correspondant
a une vitesse de ventilateur de 450 rpm (vitesse max : 1 800 rpm) ;

température de soufflage : limitation basse a 14 °C ;

humidité relative de soufflage : limitation basse 4 20 %.

Principes de régulation :

+ La stratégie de régulation du CO, se fera en boucle ouverte viz la mesure du nombre
d’occupants instantané (grice a des capteurs placés sur les portes automatiques d’entrée et

de sortie) et via 'action sur les variateurs électroniques de vitesse des ventilateurs.

+ Une stratégic de free cooling permettra de surventiler lorsque les conditions extérieures et
intérieures le permettront en mi-saison et en été. Cette surventilation se fera simplement

par variation de la vitesse des ventilateurs.

 On bridera volontairement la plage de vitesse du moteur de la roue de récupération a
0-25 % de sa vitesse maximum.

Questions

Donner deux raisons pour expliquer le fait que I'on limite ici la plage de variation de
la vitesse du moteur de la roue de récupération.

Réaliser le schéma de principe de régulation de I'installation, en y faisant figurer I'en-
semble des équipements de régulation nécessaires.

Pour les régulateurs/séquenceurs, préciser :

« le type de régulateur ;

+ laloi de régulation (ordonnées, abscisses, consignes, sens d’action).

Pour chaque élément du schéma de régulation (hors régulateurs/séquenceurs), préciser :
« la fonction élémentaire assurée ;

+ les entrées/sorties (abscisses/ordonnées) ;

+ le diagramme entrée/sortie.
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Un texte explicatif devra rendre compréhensible le schéma de régulation réalisé si
nécessaire.

3. DProposer les sécurités minimales nécessaires sur cette installation, les faire figurer sur
le schéma de principe.

TS

S T

Annexe : Variation de I'efficacité de récupération relative (E, = 0,9) de la roue de
récupération de chaleur et d’humidité en fonction de la vitesse du moteur

40% |—f-----q---mmmm o mp -

20% i

0%

0 5 10 15 20 25
rpm [min -]

Source : HOVAL®.

Corrigés

1. Une efhicacité de 70 % sufht ici (normalement on doit distinguer les efficacités sensibles
et latentes). Une vitesse relative de 25 % du moteur d’entrainement de la roue engendre
une efficacité relative de la roue de 80 % environ, soit une efficacité absolue de plus de
70 % (0,8 x 0,9 = 0,72). C’est pourquoi le bridage de la roue est possible.

De plus, le début de la courbe est linéaire, ce qui rend intéressant le bridage du moteur
pour ne travailler que sur cette zone. Un signal de réglage linéaire sur la vitesse du
moteur entrainera donc une variation linéaire de la puissance de I'échangeur, ce qui est
intéressant d’un point de vue de la qualité de régulation.



%

Schéma de régulation d'un centre commercial | 399

T

E

YATIY,

MWAE]

€
&)
©)
QS

| PV

L= R1 (INSP

comp.

sélec.

PV
T ext

comp.1

PV
T int

TOP | TV

eat. .

Pour la température, le degré de difhiculté de la boucle est supérieur a 0,5, on doit opter
pour une boucle en cascade. De plus, étant donné qu’il y a des limitations hautes et
basses sur la température de soufflage, il est judicieux d’utiliser une boucle en cascade ici.
On met en place deux boucles paralléles sur 'humidité relative : une boucle simple sur
I'humidité relative ambiante pour la régulation de base et une boucle simple sur
I’humidité relative de 'air soufflé pour le contrdle des limitations haute et basse de
soufflage.

Deux sélecteurs sont utilisés en amont de la batterie froide et de la roue qui sont
sollicitées a la fois par la boucle sur la température et par la boucle sur 'humidité. Un
sélecteur est utilisé pour choisir le signal des variateurs de vitesse des ventilateurs entre
la boucle sur la QAI et la boucle sur le free cooling. Deux sélecteurs intermédiaires sont
utilisés pour piloter le free cooling et pour sassurer du respect des limitations sur
I’humidité relative de lair soufflé.

Une boucle est dédiée a vérifier si les conditions du free cooling sont réunies (si T, < T, )
via un régulateur TOP. Enfin, le free cooling est réalisé en augmentant linéairement la
vitesse du ventilateur de souflage. Si la température ambiante dérive au-dela de la
consigne d’été, cela veut dire que le free cooling ne suffit plus a vaincre les charges, dés
lors, la vitesse du ventilateur revient a sa valeur nominale pour maintenir le débit d’air

hygiénique et la batterie froide prendra le relais. Un sélecteur est nécessaire ici pour
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choisir le signal minimum entre le régulateur TOP vérifiant que les conditions du free
cooling sont réunies, et le séquenceur 2 qui délivre le signal issu de la mesure de la
température de soufflage.

Pour réaliser la boucle ouverte sur la qualité d’air, on utilise d’abord une loi de
compensation qui consiste a augmenter linéairement le débit d’air neuf de consigne en
fonction de I'afluence mesurée au niveau des portiques d’entrées (¢f. Probléeme 2.3). Un
régulateur type PID vient ajuster la vitesse du ventilateur viz une boucle simple. Un
sélecteur est placé en amont des variateurs électroniques de vitesse pour choisir le signal
maximum entre la boucle sur le free cooling et la boucle sur la qualité d’air. On aura
intérét a choisir le signal maximum ici car un débit important demandé par la boucle du
free cooling ne pourra quaméliorer la qualité d’air, & I'inverse, un débit important
demandé par la boucle sur la qualité d’air doit prédominer sur le free cooling.

Chaque régulateur ou séquenceur sera au moins un régulateur PI pour garantir la
précision (pas d’erreur statique). Selon la difficulté de la boucle, ils pourront étre
paramétrés en PID. Pour le séquenceur 4, un régulateur P (voire un double TOR)
pourra suffire étant donné qu'il s’agit d’'une boucle de contréle qui peut étre légérement
imprécise.

Lensemble des lois est donné dans le tableau ci-apres.
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3.  Lesorganes de sécurité a placer sont des pressostats sur les filtres pour détecter un encras-
sement excessif, des pressostats sur les ventilateurs pour détecter une panne (moteur,
courroie, casse) et un thermostat antigel apres le récupérateur de chaleur pour protéger
la batterie froide du gel de son fluide caloporteur (éclatement des tubes) et pour protéger
les éléments en aval.

6.5 Schéma de régulation d'un centre universitaire

Vous étes chargé de réaliser le schéma de régulation pour un projet de construction d’un
centre universitaire en Bretagne. Le concept énergétique repose sur la récupération directe de
la chaleur issue d’un data center, lui-méme refroidi par geocooling.

Linstallation comprend deux CTA. Celle dédiée au data center est en tout air neuf (méme en
été, la température extérieure sera quasiment tout le temps inférieure a la température du daza
center). Elle est a débit d’air constant et est équipée d’'une section de refroidissement. Celle
dédiée aux bureaux est équipée de sections de refroidissement & déshumidification, chauf-
fage et humidification.

Enfin, une étude dynamique a permis d’évaluer les degrés de difficulté respectivement de la
boucle liée aux bureaux a environ A = 0,6 pour la température et de la boucle liée au data
center 3 environ A\ = 0,2 pour '’humidité et la température.
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La CTA du data center est située en local technique et est équipée (¢f- schéma) :
« de registres motorisés en tout ou rien (TOR) ;
« de filtres sur le soufflage ;

« d’une batterie froide a eau glycolée dont le réglage de puissance se fait par une vanne
2 voies motorisée et par une pompe a variation de vitesse ;

« d’un ventilateur.

La CTA des bureaux est située en local technique et est équipée (cf. schéma) :

« de registres motorisés en tout ou rien (TOR) ;

« d’'un caisson de mélange entre air neuf et air repris depuis le data center équipé de registres
conjugués et progressifs (0-100 %) ;

« de filtres sur le soufflage et 'extraction ;

« d’une batterie froide a eau glycolée dont le réglage de puissance se fait par une vanne
deux voies motorisée et par une pompe a variation de vitesse ;

« de ventilateurs équipés de variateurs électroniques de vitesse (VEV).

Le maitre d’ouvrage a donné son cahier des charges en termes d’exigences sur le confort
hygrothermique et sur la qualité de I'air intérieur.

Cahier des charges

Pour le data center :

« En hiver et en été :
— température seche ambiante : limitation haute 4 30 °C ;
— humidité relative : limitation haute 2 80 % ;
Pour les bureaux :
 Enhiver (T, < 15°C):
— température seche ambiante : 19 °C en période d’occupation, 15 °C en inoccupation ;
— humidité relative : limitation basse 2 30 % ;
— concentration en CO, : valeur cible 4 1 200 ppm ;

— débit d’air neuf : limitation basse 2 25 000 m> .h'! (débit réglementaire) correspondant
a une vitesse de ventilateur de 450 rpm (vitesse max : 1 800 rpm) ;

— température de soufflage : limitation haute a 40 °C ;
— humidité relative de soufflage : limitation haute 4 90 %.
« Enété (T, <26°C) ;
— température séche ambiante : écart de 6 K entre I'intérieur et 'extérieur avec une limi-
tation basse 4 23 °C et une limitation haute a2 26°C ;
— humidité relative : limitation haute a 60 % ;
— concentration en CO, : valeur cible 2 1 200 ppm ;

— débit d’air neuf: limitation basse 2 25 000 m> .h™ (débit réglementaire) correspondant
a une vitesse de ventilateur de 450 rpm (vitesse max : 1 800 rpm) ;

— température de soufflage : limitation basse a 14 °C ;

— humidité relative de soufflage : limitation basse a 20 %.
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Principes de régulation :

« Lastratégie de régulation du CO, se fera en boucle ouverte viz la connaissance du nombre
d’occupants (emploi du temps et occupation des salles supposés connus) et via 'action sur
le variateur électronique de vitesse des ventilateurs.

« Une stratégie de free cooling permettra de surventiler lorsque les conditions extérieures et

intérieures le permettront en mi-saison et en été. Cette surventialtion se fera simplement
. . . . b . ) . .

par variation de la vitesse du ventilateur ET d’ouverture du registre d’air neuf du caisson
de mélange.

+ En hiver, la batterie froide de la CTA des bureaux ne pourra pas étre utilisée. Si I'air prove-
nant du data center est trop chaud, il faudra réguler Parrivée d’air neuf froid via les
registres conjugués (analogue a une vanne trois voies) du caisson de mélange.

* En hiver, un dispositif intelligent connecté a internet (site de prévisions météorologiques)
permettra d’anticiper les apports solaires en arrétant le chauffage si la probabilité d’ensoleille-
ment direct a un horizon d’une heure est supérieure a 80 % (= indice de confiance de 4/5).

Questions

1. Réaliser le schéma de principe de régulation de I'installation, en y faisant figurer I'en-
semble des équipements de régulation nécessaire.

Pour les régulateurs/séquenceurs, préciser :

« le type de régulateur ;

+ laloi de régulation (ordonnées, abscisses, consignes).

Pour chaque élément du schéma de régulation (hors régulateurs/séquenceurs), préciser :
+ la fonction élémentaire assurée ;

+ les entrées/sorties (abscisses/ordonnées) ;

+ le diagramme entrée/sortie.

Un texte explicatif devra rendre compréhensible le schéma de régulation réalisé si

nécessaire.

2.  Faire apparaitre graphiquement les éléments de sécurité et leur lien avec les systemes
techniques.
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Pour le data center, on met en place des boucles de régulation simples pour contréler
’humidité relative et la température ambiante. Le degré de difhiculté étant faible (0,2),
il est inutile de recourir & une boucle en cascade. Un sélecteur de maximum viendra
choisir le signal le plus grand permettant de maintenir dans tous les cas les deux
limitations hautes. Si la température est plus basse que 30 °C, cela ne pose pas de
probléme par exemple ici.

Pour les bureaux, le degré de difficulté étant élevé pour la température, on recourt a une
boucle en cascade. La consigne de température est donnée grice & un compensateur qui
ajuste la consigne en fonction des heures d’occupation et d’inoccupation. On met en
place deux boucles paralléles sur 'humidité relative : une boucle simple sur ’humidité
relative ambiante pour la régulation de base et une boucle simple sur '’humidité relative
de l'air soufllé pour le contréle des limitations haute et basse de soufflage.

Un sélecteur viendra choisir un signal entre les deux signaux provenant des boucles sur
la température et sur '’humidité pour commander la batterie froide, qui est utilisée pour
deux fonctions.

Une boucle est dédiée a vérifier si les conditions du free cooling sont réunies (si T, , < T, )
via un régulateur TOP. Enfin, le free cooling est réalisé en augmentant linéairement la
vitesse du ventilateur de soufflage. Si la température ambiante dérive au-dela de la
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consigne, cela veut dire que le free cooling ne suffit plus a vaincre les charges, dés lors, la
vitesse du ventilateur revient a sa valeur nominale pour maintenir le débit dair
hygiénique et la batterie froide prendra le relais. Un sélecteur est nécessaire ici pour
choisir le signal minimum entre le régulateur TOP vérifiant que les conditions du free
cooling sont réunies, et le séquenceur 2 qui délivre le signal issu de la mesure de la
température de soufflage. Normalement, il n'y a pas besoin de venir forcer I'ouverture
des volets d’air neuf, puisque le free cooling sera réalisé hors période de chauffage dans le
cas ot 'on n'exploite plus 'air préchaufté du daza center.

Un régulateur TOR vient comparer les prévisions météorologiques sur 'ensoleillement
a la consigne en termes de probabilité. La sortie est connectée a un sélecteur qui viendra
choisirlesignal entrelaboucle surla températureet celle sur les prévisions météorologiques
pour la commande de la batterie chaude.

Une boucle simple viendra ajuster 'ouverture des volets du caisson de mélange en
fonction de la consigne de soufflage. Si la température provenant du daza center est trop
chaude par rapport a la consigne, on viendra progressivement mélanger cet air a l'air
neuf provenant directement de extérieur.

Enfin, pour réaliser le réglage de la qualité d’air en boucle ouverte, on utilise un
compensateur qui va délivrer une consigne de débit en fonction du taux d’occupation
prévu par 'emploi du temps (edt). Un régulateur viendra ajuster la vitesse de chaque
ventilateur pour obtenir le débit désiré. Un sélecteur de maximum viendra choisir entre
le signal provenant de la boucle sur le free cooling et celle sur la qualité d’air.

Chaque régulateur ou séquenceur sera au moins un régulateur PI pour garantir la
précision (pas d’erreur statique). Selon la difficulté de la boucle, ils pourront étre
paramétrés en PID.

Lensemble des lois est donné dans le tableau ci-apres.
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2. Lesorganes de sécurité a placer sont des pressostats sur les filtres pour détecter un encras-
sement excessif, des pressostats sur les ventilateurs pour détecter une panne (moteur,
courroie, casse) et un thermostat antigel apres la batterie chaude pour protéger les batte-
ries du gel de leurs fluides caloporteurs (éclatement des tubes) et pour protéger les
éléments en aval.

6.6  Schéma de régulation d’'une piscine

Les piscines publiques représentent, en général, un poste de dépenses énergétiques important
pour les communes, comme en témoignent certaines fermetures pendant la crise énergétique
de 2022-2023. Au-dela de I'enjeu de la conception de piscines sobres et efficaces (enveloppe
du batiment, production d’ECS et chauffage), il faut, bien st veiller au bon fonctionnement
de I'installation viz la régulation des équipements techniques pour trouver un compromis
entre le confort hygrothermique et les consommations d’énergie. Les particularités d’'une telle
installation ici seront liées a trois points :

« des conditions d’'ambiance a respecter, de manié¢re a assurer le confort hygrothermique
pour des peaux mouillées (baigneurs) et pour des peaux séches (maitre-nageur, agents de
nettoyage, spectateurs) ;

+ une qualité d’air intérieur basée sur deux polluants : CO, (respiration) et trichloramine
NCI, (réaction chimique du chlore contenu dans I'eau) ;
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« des conditions d’ambiance permettant d’éviter la condensation sur les parois donnant sur
Iextérieur et, notamment, sur les baies vitrées.

Vous étes en charge de réaliser le schéma de régulation/I’analyse fonctionnelle dans le cadre

d’un projet de rénovation d’une piscine municipale. Linstallation comprend une CTA 2 air

recyclé a débit de soufflage constant. La CTA est équipée de sections de chauffage, de post-

chauffage, de déshumidification (¢f schéma). La chaleur provient d’'un réseau de chaleur et

est issue de la récupération de chaleur fatale d’une industrie (papeterie).

La CTA est située en toiture et est équipée (¢f. schéma) :

« de filtres sur le soufflage et 'extraction ;

« d’un caisson de mélange entre air neuf et air repris comportant des registres conjugués et
progressifs (10 %-100 %). Louverture minimale pour réaliser le recyclage de lair vicié
dans les conditions nominales (inoccupation) est de 10 % ;

 d'une batterie a eau chaude de pré-chauffage (condenseur d’une PAC associée a une
batterie froide a détente directe de déshumidification) ;

« d’une batterie chaude a eau de post-chauffage, dont le réglage de puissance se fait par une
vanne trois voies motorisée montée en répartition ;

« d’une batterie froide a détente directe fonctionnant en tout ou rien uniquement lorsque
le bassin est découvert (de 7 ha 21 h) ;

« de ventilateurs équipés de variateurs électroniques de vitesse (VEV).

Le maitre d’ouvrage a donné son cahier des charges en termes d’exigence en matiére de
confort hygrothermique et de qualité d’air.

Cahier des charges

Les conditions d’ambiance imposées (les consignes) par le cahier des charges sont pour toute

I'année :

« Température seche ambiante : température permettant d’assurer a la fois le confort de tous
les usagers (baigneurs et personnels/spectateurs) et la non-condensation sur les baies
vitrées ;

+ Humidité relative ambiante : humidité permettant d’assurer a la fois le confort de tous les
usagers (baigneurs et personnels/spectateurs) et la non-condensation sur les baies vitrées ;

» Concentration en CO, : limitation haute a 1 000 ppm ;

» Concentration en NCI, (trichloramine) : limitation haute 4 0,5 mg.m 3;

« Température de soufflage : limitation haute a 40 °C ;

+ Température d’eau d’alimentation du bassin : 32 °C.

On donne des informations permettant de situer les zones de confort selon le type de personne
(baigneur, spectateur, employé).
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Source : Le Moniteur

Principes de régulation :

« La stratégie de régulation de la température et de '’humidité ambiante se fait en boucle
fermée.

LChumidité ambiante est régulée via action sur les registres conjugués pour moduler I'ap-

port d’air neuf et sec (Iair extérieur est considéré plus sec relativement a l'air ambiant, tres
humide en permanence ici).

La stratégie de régulation de la qualité d'air se fera en boucle fermée via I'action sur les
registres conjugués du caisson de mélange uniquement.

Le ventilateur de soufflage sera régulé de telle maniére qu’il permette de maintenir le débit
d’air soufflé (constant) malgré 'encrassement des filtres.

Questions

Justifier 'absence de syst¢me d’humidification.

2. Justifier absence de récupérateur de chaleur sur lair extrait.

3. Expliquer comment assurer en pratique a la fois :
* le confort des baigneurs ;
* le confort des personnels et spectateurs (peau séche, habillés) ;
* la non-condensation sur les baies vitrées.

4.

Réaliser le schéma de principe de régulation de I'installation, en y faisant figurer I'en-

semble des équipements de régulation nécessaires (dont les vannes et pompes
manquantes).

Pour les régulateurs/séquenceurs, vous préciserez :

* le type de régulateur ;

* laloi de régulation (ordonnées, abscisses, consignes, sens d’action).
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Pour chaque élément du schéma de régulation (hors régulateurs/séquenceurs), vous
préciserez :

¢ la fonction élémentaire assurée ;
* les entrées/sorties (abscisses/ordonnées) ;
* le diagramme entrée/sortie.

Un texte explicatif devra rendre compréhensible le schéma de régulation réalisé si

nécessaire.

90 °C
70°C

i

Traitement
des eaux

Corrigés

1. Ici, I'eau du bassin va s’évaporer en permanence du fait du déséquilibre entre air
P p q
ambiant partiellement humide et I'air saturé a la surface du bassin. Chumidification de
Iair sera davantage favorisée avec la présence des baigneurs, qui vont générer des écla-
boussures. Il n’y aura donc jamais besoin d’humidifier, car la dérive naturelle d’un centre
aquatique tend a une humidification naturelle. Cunique besoin sera alors de déshumi-
difier Pair ambiant pour assurer le confort et éviter la condensation sur les parois.

2. Larécupération de chaleur se fait déja au niveau de I'évaporateur de la pompe a chaleur
de lair repris.

3. Pour assurer les 3 criteres, plusieurs stratégies sont possibles. Ici, on propose de simple-
ment fixer une température qui assure une plage importante d’humidité relative
ambiante : 26 °C.
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Ensuite, ’humidité relative ambiante de consigne est déterminée de telle maniére que la
température de rosée de l'air ambiant soit inférieure a la température de paroi. Au niveau
de la régulation, on doit donc veiller a avoir :

HRZ%J > 65 % (confort des peaux séches et mouillées)
HRSP telle que : T > T

int paroi rosée
Par exemple, si la paroi est 2 19 °C, alors ’humidité relative devra étre inférieure a 65 %.

En pratique, on pourra jouer sur la diffusion d’air pour venir souffler I'air chaud et sec
le long des baies vitrées également, ce qui permettrait de saffranchir de ce dernier critére.
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Si la limite haute est incompatible avec le critére sur le confort des baigneurs, il faudra
arbitrer avec un sélecteur. Ici, du fait que 'on peut également jouer sur la diffusion d’air
pour « réchauffer » les baies vitrées, il sera judicieux de choisir un sélecteur de maximum
pour privilégier le confort des usagers.

4. Ici, on utilisera donc un sélecteur de maximum pour choisir parmi les deux signaux
générés par les deux boucles de régulation sur le C0, et le NC,. La boucle sur 'humidité
cherchera également a intervenir sur les volets conjugués d’air neuf ; il faudra alors
mettre en place un sélecteur qui devra arbitrer entre la qualité d’air et le confort hygro-
thermique. Nous proposons ici un sélecteur de maximum qui permette d’assurer la
qualité d’air et la non-condensation, mais qui peut risquer I'inconfort des baigneurs
principalement (air ambiant trop sec). Pour I'air ambiant, on opte pour une boucle de
régulation en cascade, de mani¢re a controler la température de soufflage (< 40 °C).
Enfin, pour réguler le ventilateur, on utilise une boucle simple qui mesure le débit
(mesure de pression au niveau du ventilateur en pratique) et le compare en permanence
a la consigne. La vitesse du ventilateur sera progressivement augmentée suivant 'encras-
sement du filtre d’air neuf. Lensemble des régulateurs sont de type PL.
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Régulateur 7 (R7)

6.7  Schéma de régulation d'une installation d'air
neuf centralisée et traitements individualisés

On donne ci-apres le schéma de principe d’une installation de traitement d’air d’'un batiment

de bureaux composée :

« d’une centrale tout air neuf assurant la ventilation des locaux en air hygiénique prétraité,

composée :

— d’un récupérateur de chaleur équipé d’un by-pass,

— d’une batterie chaude,

— d’un humidificateur & vapeur ;

+ d’une centrale de faux plafond par local (unité de traitement d’air UTA) composée, outre

le ventilateur :
— d’un caisson de mélange ;
— d’une batterie chaude 4 eau ;

— d’une batterie froide i eau.
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Le cahier des charges impose de maintenir les conditions suivantes dans les différents bureaux:
« En période de chauffage :

- T,,=20°C,

— HR_,>30%;
+ En période de refroidissement :

- T,,=26°C (apartirde T,,,= 32 °C),

— pas de controle d’hygrométrie.

La température extérieure de non-chauffage sera considérée comme égale a 15 °C.

Pour satisfaire ce cahier des charges, on propose les asservissements suivants :

+ la température ambiante de chaque bureau sera régulée en agissant uniquement en
séquence sur les batteries chaude et froide de la centrale de faux plafond associée (unité de
traitement d’air UTA) ;

+ Thumidité relative ambiante des bureaux sera contr6lée en période de chauffage par action
sur ’humidificateur de la centrale tout air neuf ;

+ la température d'air soufflé de la centrale air neuf sera régulée de maniere a assurer une
température minimale de 16 °C. On agira ainsi sur la batterie chaude électrique de cette
centrale. Le réglage de la puissance de cette batterie chaude se fera par une action de type
chronoproportionnelle viz la mise en place d’'une vanne de courant (signal d’entrée :
0-10V);

« Taction sur les registres du by-pass se fera par une action en tout ou rien, comme suit :

— by-pass ouvert pour T, supérieure ou égale a 17 °Cet T, inférieure a 24 °C ;
— by-pass fermé pour T, , inférieure ou égale a 15 °C et T, , supérieure ou égale a 26 °C.

Une limitation haute de ’humidité relative d’air souflé 2 85 % devra étre réalisée sur la
centrale air neuf. Le réglage de puissance des batteries a eau (chaude et froide) se fera a 'aide
de vanne deux voies.

Questions

1. Compléter le schéma de principe de I'installation, joint au sujet, en y faisant figurer
I'ensemble des équipements de régulation nécessaires. Des sondes supplémentaires
peuvent étre ajoutées aux capteurs mis en place sur le schéma.

Pour chaque équipement, vous préciserez :

¢ la fonction assurée ;

¢ les entrées/sorties ;

* le diagramme entrée/sortie.

Pour les régulateurs, vous préciserez :

* le mode de réglage approprié, que vous justifierez (P, PI, PID) ;

¢ le sens d’action.

Un texte explicatif devra rendre compréhensible le schéma de régulation.

2. Proposer les sécurités minimales nécessaires sur cette installation, les faire figurer sur
le schéma de principe.
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La température ambiante est asservie en boucle fermée simple. La consigne est déterminée
automatiquement en fonction de la mesure de la température extérieure. Entre 15 °C et
32 °C a Pextérieur, aucune consigne n’est générée (mi-saison ou période de non-chauffage et
de non-refroidissement) de maniére a créer une zone neutre sans recours a la production de
chaleur ou de froid. Pour ’humidité relative ambiante, un sélecteur détermine le local le plus
défavorisé (sélecteur de minimum) pour établir la consigne qui sera considérée pour la
centrale d’air neuf. Au niveau de I'air neuf, un deuxiéme sélecteur doit étre mis en place afin
de sélectionner le signal minimum entre une premicre boucle qui vérifie si la limite haute est
respectée sur ’humidité relative et une deuxiéme boucle sur ’humidité relative ambiante. Si
I’humidité relative au soufflage est trop haute, il suffira d’arréter ’humidificateur puisque, en
hiver, l'air extérieur est relativement sec (¢f. DAH), la dérive naturelle fera baisser 'humidité
relative de soufflage sans avoir recours a un systéme actif. Le récupérateur de chaleur est régulé
de telle sorte qu’il soit by-passé en mi-saison la ol les températures entre 'intérieur et exté-
rieur sont relativement proches. Le récupérateur de chaleur est également utilisé en été pour
conserver la fraicheur du batiment et favoriser le rafraichissement passif, ce qui permettra de
limiter le recours a la climatisation. Censemble des régulateurs seront des régulateurs PI pour
avoir une réponse rapide et précise, excepté pour la limite haute de soufflage et pour le récu-
pérateur de chaleur (mise en place de régulateurs TOR). Les éléments de sécurité principaux
seront des pressostats sur tous les ventilateurs et les filtres.
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6.8  Schéma de régulation d'une installation
de traitement d'air d'un open space

On donne ci-apres le schéma de principe d’une installation de traitement d’air d’'un batiment

de bureaux (type open space), composée :

« d’une centrale tout air neuf assurant la ventilation des locaux en air hygiénique prétraité,
composée :

d’un récupérateur de chaleur équipé d’un by-pass,

d’une batterie froide a eau raccordée a un systeme de géo cooling,

d’une batterie chaude,
— d’un humidificateur a vapeur ;

+ d’une centrale de faux plafond fonctionnant en tout air recyclé et composée, outre le venti-
lateur :

— d’une batterie chaude 2 eau,

— d’une batterie froide 2 eau.

Le cahier des charges impose de maintenir les conditions suivantes dans les bureaux :
« En période de chauffage :
~ T, =20°C,
- HR,,>30%;
+ En période de refroidissement :
T,,=26°C (apartrde T, = 32°C),

int
— pas de contréle d’hygrométrie.

La température extérieure de non-chauffage sera considérée comme égale a 15 °C.

Pour satisfaire ce cahier des charges, on propose les asservissements suivants :

« la température ambiante de la zone bureaux sera régulée en agissant uniquement en
séquence sur les batteries chaude et froide de la centrale de faux plafond fonctionnant en
tout air recyclé ;
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+ T'humidité relative de la zone bureaux sera contrélée en période de chauffage par action sur
I’humidificateur de la centrale tout air neuf;

+ la température d’air soufflé de la centrale air neuf sera régulée de telle sorte que sa consigne
soit compensée en fonction de la température ambiante des bureaux comme suit :

— Consigne T, ... = 17 °C pour une température ambiante de 26 °C,

— Consigne T = 20 °C pour une température ambiante inférieure ou égale a 24 °C.

soufflage
On agira ainsi sur la batterie froide et la batterie chaude de cette centrale :

« laction sur les registres du by-pass se fera par une action en tout ou rien comme suit :
2. 7 \ o . 7. \ o .
— by-pass ouvert pour T, supérieure ou égale a 17 °Cet T, inférieure a 24 °C ;
, . 7 . 7 \ o z. 7 A o .
— by-pass fermé pour T, , inférieure ou égale a 15°C et T, , supérieure ou égale 4 26 °C;
+ une limitation haute de '’humidité relative d’air soufllé & 85 % devra étre réalisée sur la
centrale air neuf.

Le réglage de puissance des batteries (chaude et froide) doit étre assuré par variation de débit
a l'aide de vannes deux voies.

Questions

1. Compléter le schéma de principe de I'installation, joint au sujet, en y faisant figurer
I'ensemble des équipements de régulation nécessaires. Des sondes supplémentaires
peuvent étre ajoutées aux capteurs mis en place sur le schéma.

Pour chaque équipement, vous préciserez :

* la fonction assurée ;

¢ les entrées/sorties ;

* le diagramme entrée/sortie.

Pour les régulateurs, vous préciserez :

* le mode de réglage approprié, que vous justifierez (P, PI, PID) ;

* le sens d’action.

Un texte explicatif devra rendre compréhensible le schéma de régulation.

2. Proposer les sécurités minimales nécessaires sur cette installation, les faire figurer sur
le schéma de principe.
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1. et 2. La température ambiante est asservie en boucle fermée simple. La consigne est déter-
minée automatiquement en fonction de la mesure de la température extérieure. Entre
15 °C et 32 °C a l'extérieur, aucune consigne n'est générée (mi-saison ou période de
non-chauffage et de non-refroidissement) de maniére a créer une zone neutre sans
recours a la production de chaleur ou de froid. La température de l'air soufflé pour air
neuf est simplement régulée en boucle fermée selon des consignes dépendant de la
température ambiante afin de souffler de I'air tempéré dans la piece, puisque les centrales
tout air recyclé ajusteront la température ambiante par la suite. Pour 'humidité relative
ambiante, une boucle fermée, simple, est mise en place en paralléle d’une boucle véri-
fiant la condition sur la limite haute de soufflage. Un sélecteur est mis en place afin de
sélectionner le signal minimum entre les deux boucles de maniére a arréter ’humidifica-
teur lorsque la limite haute est atteinte. En effet, si 'humidité relative au souftlage est
trop haute, il suffira d’arréter P’humidificateur puisque, en hiver, 'air extérieur est relati-
vement sec (¢f DAH), la dérive naturelle fera baisser 'humidité relative de soufflage sans
avoir recours a un systeme actif. Le récupérateur de chaleur est régulé de telle sorte qu’il
soit by-passé en mi-saison, 1a ol les températures entre I'intérieur et Pextérieur sont
relativement proches. Le récupérateur de chaleur est également utilisé en été pour
conserver la fraicheur du batiment et favoriser le rafraichissement passif, ce qui permettra
de limiter le recours a la climatisation, méme si, ici, on utilise un syst¢me de géo cooling.
Lensemble des régulateurs seront des régulateurs PI pour avoir une réponse rapide et
précise, excepté pour la limite haute de soufflage, pour le récupérateur de chaleur (régu-
lateur TOR). Les éléments de sécurité principaux seront des pressostats sur tous les
ventilateurs et les filtres, et un thermostat antigel sur la batterie chaude de la CTA tout
air neuf.
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6.9 Schéma de principe d'une chaufferie hybride :
biomasse et solaire

Vous avez la charge de mettre au point la régulation d’une installation de chauffage 100 %
énergies renouvelables (biomasse + solaire). De nombreux fabricants proposent des solutions
biénergies : bois bliche/solaire thermique. Ce choix se justifie surtout du fait de la disponibi-
lité alternée des deux énergies en hiver et en été. Le solaire est a privilégier en été pour 'ECS,
et la chaudiére en hiver pour le chauffage et TECS. Vous devez dessiner le schéma de régula-
tion ainsi que les différentes lois pour le bon fonctionnement de l'installation en suivant le
cahier des charges suivant :

o Chaudiére a biiches

— Le circulateur doit étre placé sur le retour de l'installation, ot la température est moins
chaude, et doit pouvoir résister aux températures de fonctionnement ainsi qu'aux pres-
sions de l'installation. Il permet la circulation de I'eau dans la boucle primaire de la
chaudié¢re. Pour que le stockage d’énergie soit efficace, on régule le départ a partir de
80 °C. On asservit la vitesse de la pompe primaire (vitesse minimum a 30 %) pour
réguler la température de départ a 80 °C.

— Pour éviter la condensation humide et acide dans la chaudiéere bois, la température de
retour d’eau doit étre supérieure au point de rosée des fumées issues de la combustion
du bois. Il est donc impératif d’assurer des retours chauds a I'appareil (supérieurs a
60 °C) en utilisant une vanne trois voies électromécanique (une sonde de température
sur le retour chaudiere pilote le moteur de la vanne trois voies).

— Pour éviter toute surchauffe (température d’eau supérieure a 95 °C), la combustion des
biiches étant inarrétable une fois la chaudiére démarrée, on utilise une vanne deux voies
TOR permettant 'arrivée d’eau froide dans un échangeur de sécurité dit « a eau perdue »
(I'eau de refroidissement est évacuée dans le réseau d’assainissement).

+ Laboucle solaire

— Il est important de veiller & «laisser de la place » a I'énergie ECS pseudo-instantanée. Le
solaire va d’abord chauffer le dessus du ballon pour étre stir d’avoir de "TECS méme avec
peu de soleil, puis la vanne trois voies va permettre la montée en température de tout le
ballon pour participer au chauffage. Il faut donc piloter la vanne trois voies du circuit
solaire en TOR de manié¢re a chauffer d’abord jusqu’a 80 °C le haut du ballon, puis a
chauffer le bas du ballon ensuite.

— La production solaire est pilotée via l'autorisation de fonctionnement (en TOR) de la
pompe en regard d’'un différentiel de température : le dispositif de régulation commande
le transfert de Iénergie solaire captée vers le ballon de stockage, seulement si la tempé-
rature du fluide caloporteur dans les capteurs solaires est supérieure a celle de 'eau
contenue dans le bas du ballon d’hydro-accumulation. Pour éviter des arréts et des
mises en marche successifs (phénomene de «stop and go »), la température de démarrage
devra en outre prendre en compte le refroidissement du capteur lors de 'enclenche-
ment (¢f- figure ci-apres).
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En effet, 'ensemble du liquide de la boucle solaire, plus froid que celui des capteurs,
provoquera au démarrage une diminution de température du capteur. Le régulateur
TOR sera caractérisé par une hystérésis avec des différentiels de démarrage (DD) et
d’arrée (DA) tels que :

— DD =547 K (on prendra 6 K ici) pour le démarrage ;
— DA =324 K (on prendra 4 K ici) pour larrét.

Le circulateur de la boucle solaire assure la circulation du liquide caloporteur dans le
respect des débits souhaités. Il est a vitesse variable. Une fois I'autorisation de démarrer
regue, le réglage de la vitesse du circulateur se fait en fonction du différentiel de tempé-
rature entre le capteur et le bas du ballon. La consigne est de 20 K et la vitesse minimum

de la pompe est de 30 %.

En période de non-chauffage, la résistance électrique permettra de réguler la tempéra-
ture en haut du ballon a 60 °C pour pallier le manque d’énergie solaire ou tout défaut
de la boucle solaire. Cette régulation suivra un programme horaire (mise en route
uniquement entre 23 h et 6 h).

Les émetteurs de chaleur

Une régulation en boucle ouverte en fonction de la température extérieure est mise en
ceuvre. Elle est indispensable pour la bonne gestion de la décharge du stockage d’énergie.
Elle agit sur les vannes trois voies au départ des circuits de chauffage et régle la température
d’eau alimentant ces circuits en fonction de la température extérieure.

Pour des planchers chauffants : un circulateur a vitesse variable est installé pour
limiter les consommations électriques et les bruits. Un régulateur avec une sonde exté-
rieure permet d’adapter la température de départ d’eau chaude en fonction de la rigueur
du climat (régime d’eau a fixer et a justifier). Un thermostat de sécurité (obligatoire)
limitant la température en entrée a 55 °C évite les surchauffes au niveau du sol. En cas
de dépassement, il doit fermer la vanne trois voies et arréter le circulateur.

Pour des radiateurs haute température : un circulateur a vitesse variable est installé
pour limiter les consommations électriques et les bruits. Un régulateur avec une sonde
extérieure permet d’adapter la température de départ d’eau chaude en fonction de la
rigueur du climat (régime d’eau a fixer et 4 justifier).

+ Robinets thermostatiques

Ils équipent les radiateurs uniquement.
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Réaliser le schéma de régulation permettant de contréler I’ensemble des organes de
réglage pour la production biomasse et la production solaire. Pour les régulateurs,

vous préciserez :

* le type de régulateur ;

* laloi de régulation (ordonnées, abscisses, consignes, sens d’action).

Pour chaque élément du schéma de régulation (hors régulateurs), vous préciserez :

¢ Ja fonction élémentaire assurée ;

¢ les entrées/sorties (abscisses/ordonnées) ;

* le diagramme entrée/sortie.

Un texte explicatif devra rendre compréhensible le schéma de régulation réalisé, si

nécessaire.
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Tout d’abord, deux lois d’eau différenciées (haute et basse températures) sont mises en place
pour générer des consignes de températures pour les réseaux « radiateurs » et « plancher chauf-
fant » (¢f lois du compensateur 1). On choisit des températures nominales respectivement de
80 °C et de 50 °C avec des évolutions linéaires. Pour les radiateurs, en toute rigueur, la loi
d’eau devrait étre légerement concave. Des régulateurs de type PI régulent des vannes trois
voies montées en mélange pour mitiger 'eau de départ dans le réseau. Pour le plancher chauf-
fant, un régulateur TOR est mis en place pour vérifier que la température ne dépasse pas
55 °C. Au niveau de la chaudiere 4 btches, un régulateur TOR vérifie que I'eau ne surchauffe
pas. Dans ce cas, une vanne deux voies souvre et refroidit la chaudi¢re en eau perdue, parce
que la combustion ne peut étre arrétée. On se sert alors d’un régulateur TOR. Le réglage de
la température de départ de la chaudiere a biliches se fait par variation de vitesse sur la pompe
de circulation, car la combustion n'est pas maitrisable. On utilise un régulateur de type PI
avec une consigne fixe 4 80 °C. Enfin, une boucle de régulation contrdle la température des
retours, qui doivent étre supérieurs a 60 °C en réglant une vanne trois voies mélangeuses via
un régulateur de type PI. Enfin, des robinets thermostatiques (déja dessinés) régulent la puis-
sance des radiateurs piéce par pi¢ce viz une boucle fermée de régulation.

Au niveau du ballon, hors période de chauffage, une horloge permet de nautoriser le fonc-
tionnement de la résistance électrique que durant les heures creuses en ne délivrant une
consigne que sur cette plage horaire. Ensuite, un régulateur TOR déclenche la résistance
lorsque le niveau de température du ballon est trop bas malgré I'installation solaire.

Enfin, au niveau du systéme solaire, un régulateur de type TOR permet de déclencher ou
d’arréter la pompe en fonction de la différence de température entre le panneau solaire et 'eau
en bas du ballon : la pompe se déclenchera lorsque la température du panneau solaire sera
supérieure de 6 K et s’arrétera lorsque la différence sera de 4 K. Ensuite, un régulateur de type
PI commande la pompe a vitesse variable de maniere a réguler la différence de température
entre le bas du ballon et le panneau solaire de 20 K. Enfin, un régulateur TOR ouvre la vanne
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trois voies lorsque le haut du ballon a atteint 80 °C pour ensuite chauffer le bas du ballon.
Lensemble des lois est compilé dans le tableau suivant :
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