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Résumeé

Le laboratoire d’énergétique solaire et de physique du batiment de la HEIG-VD a effectué
I'analyse des performances et du potentiel de la climatisation solaire par adsorption pour la
Suisse. Ce projet, financé par I'Office Fédéral de 'Energie s’est déroulé en paralléle a la Ta-
che 38 de I'Agence Internationale de I'Energie (AIE), intitulé « Solar Air-Conditioning and
Refrigeration ». Les principales parties de ce mandat peuvent se résumer ainsi :

— Développement et mise en service d’un stand d’essais permettant de tester une machine
de climatisation solaire a sorption. Ce stand de tests a la particularité de pouvoir émuler
les composants principaux de linstallation, a savoir le batiment, le champ de capteurs
solaires et le circuit de refroidissement. Il inclut tout un programme d’acquisition et de
gestion permettant de faire fonctionner le systéme de maniére reproductible, ceci grace a
l'intégration de simulations TRNSYS dans la boucle de commande et d’acquisition.

— Analyse d’'une machine commercialisée par I'entreprise Sortech, dans des conditions
stabilisées pour en connaitre les performances. Etude du comportement de la machine
dans différents configurations et sa sensibilité a certains paramétres (type de capteur,
régulation, etc.)

— Validation d’'un modéle de simulation intégrant le modele de la machine Sortech pour
TRNSYS.

— Définition d'une installation de référence composée d'une machine Sortech pour garantir
les besoins en froid durant I'été et d'une chaudiére pour les besoins en ECS et en
chauffage.

— Comparaison de l'installation de référence avec d'autres installations susceptibles de
produire du froid et du chaud, dans deux climats différents (Zurich et Barcelone), a savoir
une installation a compression avec chauffage au gaz, une PAC réversible "air/eau” et
une PAC réversible avec sonde géothermique. Ces comparaisons ont été analysées
selon trois critéres :

« Analyse de la consommation énergétique en tenant compte de la production de
froid pour climatiser, de chaud durant la période de chauffage et d’eau chaude
sanitaire tout au long de I'année.

« Analyse des impacts environnementaux (écobilan) des installations en tenant
compte des matériaux et de I'énergie consommée durant le cycle de vie des
installations.

« Analyse financiére en tenant compte des frais d’'investissements, des annuités,
des frais de fonctionnement et du renchérissement du prix de I'énergie.

Les différents travaux effectués durant ce projet ont permis de montrer les avantages et les
limites actuelles d'une machine de climatisation solaire a adsorption. Il ressort de I'étude que
I'installation d'une climatisation solaire a adsorption dans un climat comme la Suisse, climat
caractérisé par une relative faible demande en froid, ne peut, a I'neure actuelle se justifier
financiérement, En effet, les colts d'investissement d'une telle installation sont a ce jour trop
élevés par rapport aux gains énergétiques susceptibles d'étre faits grace aux économies
d'énergie liés a l'installation de capteurs solaires. Par contre la situation est différente pour
les pays méditerranéens ou ce type de systéme peut se justifier.

Néanmoins, du point de vue des impacts environnementaux, et plus particulierement de
I'énergie primaire et des émissions de gaz a effet de serre, la climatisation solaire avec
appoint gaz est comparable aux solutions avec PAC réversibles, voir est plus intéressante
avec un appoint a pellets.

Projet SOLCOOL, S. Citherlet et al., HEIG-VD
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Summary

The investigation of the performance and the potential of adsorption solar air-conditioning
within Switzerland was conducted by the Laboratory of Solar Energetics and Building Phys-
ics of the HEIG-VD. This project, funded by the Swiss Federal Office of Energy, was run par-
allel to Task 38 of the International Agency of Energy (IEA) entitled “Solar Air-Conditioning
and Refrigeration”. The mandate is summarised as follows:

— Development and commissioning of a test bench to assess a solar cooling sorption
machine. This test bench differs from others as it is able to emulate the major components
of the facility, namely the building, the solar collectors and the cooling system. It includes
a full program of acquisition and management for operating the system in a reproducible
manner, thanks to the integration of TRNSYS simulations in the acquisition and control
loops.

— Performance analysis of a commercial system from Sortech, under stable conditions.
Parametric studies of the machine under different configurations (collector type, control,
etc.)

— Validation of a simulation model which includes the TRNSYS model of Sortech.

— Specification of a reference installation comprising Sortech for cooling during summer and
a boiler to ensure DHW and space heating.

— Comparison of the reference installation with others systems capable of producing cooling
and heating under two different climates (Zurich and Barcelona). The other systems are:
compression unit with gas boiler; reversible “air/water” HP and reversible HP with
boreholes. Theses comparisons were based on three criteria:

« Energy consumption analysis taking into account the energy for space heating
in winter, air-conditioning in summer and DHW throughout the year.

« Environmental impact assessment (ecobalance) of the installations including
materials and energy consumed during the facilities life cycle.

e Financial analysis taking into account investment costs, annuities, operating
costs and the increase of energy prices.

The investigations performed during this project have shown the current limits of the adsorp-
tion solar cooling system. It appears from the study that this type of installation in a climate,
such as that of Switzerland, characterized by a relatively low demand for cooling, is not cur-
rently financially justified, even if from the point of view of primary energy, this solution is
comparable with the HP solutions. Indeed, the investment costs of such a facility are far too
high in comparison to the energy gains that could be achieved through the energy savings
associated with the installation of solar collectors. However, this situation is different for
Mediterranean countries where this type of system could be adequate.

Nevertheless, in terms of environmental impacts, particularly primary energy and greenhouse
gas emissions, the solar air-conditioning with a gas backup system was shown to be compa-
rable to the reversible HP solutions and is probably more interesting if a pellet backup sys-
tem is employed.

Projet SOLCOOL, S. Citherlet et al., HEIG-VD
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Introduction

Ce projet a pour objectif d’analyser le potentiel en Suisse d’'une installation permettant de
produire de I'eau chaude pour le chauffage et/ou I'ECS en hiver et pour la climatisation en
été a partir d’'un combi-systéme commercialisé et modifié sur lequel s’ajouterait une installa-
tion de froid par adsorption.

Ce projet a été financé par I'Office Fédéral de I'Energie (OFEN) et s’est déroulé durant la
Tache 38 de I'Agence Internationale de I'Energie (AIE) intitulée Solar Air-Conditioning and
Refrigeration, qui a comme principal objectif de mettre en ceuvre des mesures pour une in-
troduction accélérée sur le marché des systémes de climatisation et de réfrigération solaires.

Dans le cadre de ce projet, un stand de tests a été dimensionné et installé dans les locaux
du Laboratoire d’énergétique solaire et de physique du batiment (LESBAT) de la Haute
Ecole d’'ingénierie et de Gestion du canton de Vaud (HEIG-VD). Ce stand permet d’analyser
les performances d’une installation solaire en émulant la production d’eau chaude des cap-
teurs solaires et la consommation d’énergie d’'une installation (batiment, processus industriel,
etc.).

Plutét que de développer une machine, il a été décidé, dans le cadre de ce projet, d’acheter
une machine a adsorption du commerce. Aprés analyse du marché en tenant compte des
performances et de la disponibilité, c’est une machine a adsorption de I'entreprise allemande
SORTECH [14] qui a été retenue.

L’objectif principal de ce projet consistait & comparer différentes installations permettant
d'assurer un refroidissement estival, un chauffage hivernal et la production d'eau chaude
sanitaire durant I'année. Pour ce faire, des simulations numériques ont été effectuées, cel-
les-ci couplant l'installation Sortech a une chaudiére a gaz. Les résultats ont été comparés a
différents systémes au niveau de I'analyse de cycle de vie (LCIA) et des aspects financiers.
Les systemes retenus pour cette comparaison sont :

e Systéme conventionnel (chaudiére a gaz pour la production de chaud et compresseur
électrique pour la production de froid)

e PAC réversible "air/eau"
e PAC réversible "sol/eau"

En paralléle a ce projet, le LESBAT a participé d’une fagon réguliére aux différents meetings
de la Tache 38 de 'AIE pour partager les expériences et les connaissances des autres équi-
pes. Le LESBAT, s’est plus particulierement attaché a I'élaboration du rapport final relatant
'analyse de cycle de vie des systémes de climatisation solaire (sous-tdche D) et en présen-
tant les résultats obtenus sur le stand de mesures et par le modéle de simulation développé
(sous-tache A et C).

Projet SOLCOOL, S. Citherlet et al., HEIG-VD



9/218

Liste d'abréviations

Symboles
CED
COP
COPéIectrique

E

H
GWP
NRE

UBP
Wélec

Indices
amb
annuelle
Carnot
chaude
chaudiére
froide
circulateurs
consigne_ch
exer

ext

gaz

HT

IN
LT

MT

recooler
SET

Sim

sol
SORTECH
ouT

Energies totales (non-renouvelables et renouvelables)
Coefficient de performance thermique de la machine

Coefficient de performance de l'installation tenant compte
des consommations électriques des composants

Energie électrique

Hauteur

Gaz a effet de serre
Energies non-renouvelables
Energie thermique
Température

Umwelt Belastung Punkten
Energie électrique
Rendement

se rapportant a I'ambiance

sur l'année

Carnot

se rapportant a la source chaude
se rapportant a la chaudiére

se rapportant a la source froide
se rapportant aux circulateurs des circuits hydrauliques
consigne chauffage

exergétique

se rapportant a I'extérieur

se rapportant au gaz

se rapporte au circuit des capteurs (circuit a haute tempé-
rature)

entrée a la machine de climatisation

se rapporte au circuit de distribution de froid (circuit a
basse température)

se rapporte au circuit du recooler (circuit a moyenne tem-
pérature)

se rapportant aux ventilateurs du recooler
consigne du circuit LT (machine Sortech)
obtenu par simulation

solaire

se rapportant a la machine SORTECH
sortie de la machine de climatisation
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1. Description de I'installation et définitions

1.1. Principe de fonctionnement
Une installation de climatisation solaire "standard" avec machine a ab- ou ad-sorption se
compose des éléments représentés dans la figure 1, a savoir :

e un systeme de distribution de froid (lié¢ au batiment)

e une installation solaire (avec cuve de stockage)

e un circuit de refroidissement (recooler)

e la machine a ab- ou ad-sorption

La Figure 1 représente schématiquement les différents composants de I'installation étu-
diée.

- Circuit LT
Installation solaire

Machine a . =40 -
b (ad)-sorption " )
Circuit HT ) ‘
— _
Circuit de distribution froid
Circuit de refroidissement

du batiment
FIGURE 1 : COMPOSANTS D'UNE INSTALLATION DE CLIMATISATION SOLAIRE

Circuit MT

Le banc de mesures inclut ces différents éléments, cependant, l'installation solaire et le cir-
cuit de distribution du batiment sont remplacés par des émulateurs (corps de chauffe électri-
ques). Ceux-ci permettant d'émuler (1) n'importe quel champ de capteurs solaires fonction-
nant sous différents climats et (2) n'importe quel batiment avec différentes affectations et
caractéristiques architecturales. Etant obligé d'installer le recooler a I'extérieur du batiment,
un échangeur de chaleur a plaques a été ajouté sur le circuit de refroidissement pouvant
ainsi garantir une température de retour du recooler vers la machine a adsorption indépen-
damment des conditions météorologiques extérieures. Cette fagon de procéder permet de
faire des tests reproductibles tout au long de I'année et pour n’importe quel climat étudié.

Ainsi, notre installation comprend :
- Le circuit émulant les capteurs solaires (puissance 8.9 kW), appelé circuit HT
- Le circuit émulant le batiment (puissance 5.5 kW), appelé circuit LT

- Le circuit d’évacuation de la chaleur avec aéro-refroidisseur (appelé aussi recooler)
(puissance 14.4 kW), appelé circuit MT

Le stand est équipé d’éléments de mesures (débits, températures) afin de pouvoir faire des
bilans d’énergie selon des conditions météorologiques définies. L'ensemble de ces points de
mesures est connecté a une chaine d’acquisition pilotée par le logiciel Labview.

Le circuit LT (basse température) est rempli avec de I'eau adoucie. Les deux autres circuits
contiennent de I'eau glycolée (monopropyléne glycol) a 40%.

Projet SOLCOOL, S. Citherlet et al., HEIG-VD
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1.2. Circuit HT (circuit haute température, capteurs solaires)

Le champ de capteurs solaires est remplacé par un émulateur d’'une puissance de 20 kW. La
puissance nominale demandée par Sortech est de 8.9 kW (ACS 05) et 13.5 kW (ACS 08).

Une cuve de 300 litres a été ajoutée sur ce circuit, ceci pour les raisons suivantes :

- Le stock évite les fluctuations de puissance liées aux variations d'ensoleillement. La
température d’entrée dans I'adsorbeur sera de ce fait plus constante.

- Lors de la commutation entre les deux réacteurs, la cuve évitera les grandes variations
de température dans le réacteur durant les premiéres minutes de chauffe, ceci nuirait au
rendement de I'installation.

La flexibilité du réseau hydraulique du stand de mesures permet de tester le fonctionnement
de la machine Sortech avec ou sans cuve.

1.3. Circuit LT (distribution de froid, batiment)

La demande en froid du batiment est émulée par un corps de chauffe électrique d’'une puis-
sance de 10 kW.

1.4. Circuit MT (recooler)

Un aéro-refroidisseur de marque Gulntner a été fourni avec l'installation Sortech. Celui-ci est
installé a I'extérieur du batiment et est raccordé avec une tuyauterie d'environ 50 m de long.
Cet aéro-refroidisseur a une puissance nominale de 24 kW sous une différence de tempéra-
ture de 2.4 K (41-34°C) entre le circuit a refroidir et la température de l'air. Les caractéristi-
ques techniques de cet aéro-refroidisseur se trouvent dans I'Annexe 3.

Afin de garantir une température constante de refroidissement a la sortie de recooler, un
échangeur a plaques est installé sur ce circuit. Le coté secondaire de I'échangeur est ali-
menté par I'eau du réseau. Signalons que le recooler posséde une rampe de buses de
sprayage afin de pouvoir améliorer ses performances durant les périodes estivales, si né-
cessaire.

Un combi-systéme "Arpége" est installé sur ce circuit (Figure 2). Ce raccordement permet
d’évaluer l'intérét d’'un refroidissement des réacteurs de la machine Sortech par I'eau froide
se trouvant dans le bas de la cuve du combi-systéme. N'ayant pas de raccordement gaz
dans le batiment a St-Roch, le brlleur d'Arpége a été remplacé par un corps de chauffe élec-
trique d'une puissance de 20 kW.
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FIGURE 2 : COMBI-SYSTEME ARPEGE

Un systéme de vanne de passage permet de guider le fluide du circuit MT dans les différents
éléments afin de pouvoir étudier les différentes variantes de fonctionnement schématisées

dans la Figure 3.

Machine Sortech

Recooler

VAR 1 : SORTECH—RECOOLER->SORTECH

Machine Sortech

Combisystéme solaire

VAR 2 : SORTECH—ARPEGE—SORTECH

Machine Sortech

Recooler . . .
Combisystéme solaire

=

q

VAR 3 : SOR-
TECH—RECOOLER—ARPEGE—SORTECH

Machine Sortech

Recooler ]
o 5

Combisystéme solaire

ATa

o

VAR 4 : SOR-
TECH—ARPEGE—RECOOLER—SORTECH

FIGURE 3 : DIFFERENTES POSSIBILITES DE RACCORDEMENT SUR LE CIRCUIT MT

Dans la premiére configuration (VAR 1), les adsorbeurs de la machine Sortech sont re-
froidis seulement avec le recooler. Cette variante permet de tester le mode de refroidis-
sement "standard" de Sortech. La seconde configuration (VAR 2) permet de refroidir les
adsorbeurs seulement grace au combi-systéme, i.e. la chaleur des réacteurs est récupé-
rée dans le bas de la cuve de l'installation solaire. Cela permettra d’observer le potentiel
thermique d'un tel refroidissement (apport énergétique dans la cuve et diminution de la
puissance électrique des ventilateurs du recooler).
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Les variantes 3 et 4 associent le recooler et le combi-systéme. Dans la variante 3, le
fluide se refroidit dans le recooler puis dans le combi-systéme, alors que Il'ordre est inver-
sé dans la variante 4. Ces deux derniéres variantes permettront de situer le potentiel
énergétique de ces configurations par rapport aux variantes 1 et 2 (cf. ch 5.16).

1.5. Machine a adsorption

En 2007, le LESBAT a fait I'acquisition d’'une machine Sortech d’'une puissance nominale
de 5.5 kW (ACS 05). Mais en cours de projet cette machine a été remplacée avec une
machine d’une puissance nominale de 8 kW (ACS 08).

1.5.1. SORTECH (ACS 05)

La machine SORTECH est une machine frigorifique a adsorption fonctionnant avec le
couple silicagel-eau. Cette machine ayant une puissance frigorifique nominale de 5.5 kW
qui a été testée. La fiche technique de cette machine se trouve dans I’Annexe 1.

FIGURE 4 : MACHINE SORTECH DANS LESLO-  FIGURE 5 : RACCORDEMENT DES CIRCUITS A LA
CAUX DU LESBAT MACHINE SORTECH (DE GAUCHE A DROITE : HT;

MT; LT) AVEC LES SONDES DE TEMPERATURE

PERMETTANT DE FAIRE LES BILANS D'ENERGIE

Cette machine a été mise en service le lundi 3 novembre 2008 par un technicien de la
maison Sortech.

Mais aprées plusieurs vérifications du banc de tests et plusieurs entretiens de la machine
effectués par nos soins et par un employé du fournisseur, il est apparu que la machine
testée était défectueuse. Les performances mesurées avec cette machine étaient bien en
dessous de ce qui était promis par le fabricant. Il a été nécessaire de changer de machine
en cours de projet et d’adapter le banc de mesures a la nouvelle machine.

Projet SOLCOOL, S. Citherlet et al., HEIG-VD



FIGURE 6 : MACHINE SORTECH ACS 08 DANS LES

1.5.2. Machine SORTECH (ACS 08)

La machine SORTECH ACS 08 est basée sur le méme principe de fonctionnement que la
précédente machine ACS 05. Elle utilise également le couple silicagel-eau et posséde
une puissance frigorifique nominale de 8 kW. Ce modéle, contrairement au modéle ACS
05 testé auparavant, est un modéle commercial.

FIGURE 7 : RACCORDEMENT DES CIRCUITS A LA

LOCAUX DU LESBAT MACHINE SORTECH

Le Tableau 1 résume les principales caractéristiques des deux machines. La fiche techni-
que de la machine ACS 08 se trouve dans I'’Annexe 2.

ACS 05 ACS 08
Puissance nominale froide [kW] 5.5 8.0
Débit nominal circuit LT [kg/h] 1'700 2'000
Perte de charge LT [mbar] 350 300
Débit nominal circuit HT [kg/h] 1'000 1'600
Perte de charge HT [mbar] 250 230
Débit nominal circuit MT [kg/h] 2'700 3'700
Perte de charge MT [mbar] 670 350
Commande de la vitesse ventilateurs recooler Non Oui
Commande du spray recooler Non Oui

14/218

TABLEAU 1 : PRINCIPALES DIFFERENCES ENTRE LES DEUX MACHINES SORTECH (ACS 05 ET ACS
08)

En plus des différences indiquées dans le tableau ci-dessus, un module de régulation
convivial est fourni avec le modéle ASC 08, ce qui permet a I'utilisateur de vérifier quel-
ques valeurs de fonctionnement de la machine ainsi que son état (ON/OFF).

L'ACS 08 est configurée pour fonctionner selon deux températures (Tset) au niveau de la
sortie d'eau du circuit du batiment (LT). Un mode Tser = 15 °C pour une installation de dis-
tribution avec plafond froid et un mode Tsgr = 10°C pour une installation avec distribution
par systéme de ventilation.
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MODE "ECO" ET MODE "POWER"

La machine ACS 08 présente deux modes de fonctionnement et passe d'un mode a l'au-
tre en fonction des conditions rencontrées :

— Le mode "POWER" : La machine se met dans ce mode lorsqu'elle n'arrive pas a
atteindre la température de consigne T_SET sur le circuit LT (la régulation de Sortech
effectue une moyenne temporelle sur la température). Dans ce mode, la puissance de
sortie froide est maximale, la durée des cycles est raccourcie et le COP est inférieur au
mode "ECQO".

— Le mode "ECO" : La machine se met dans ce mode lorsqu'elle arrive a fournir la
température T_SET. La puissance froide est inférieure a la puissance maximale, la
durée des cycles est plus longue et le COP est meilleur que dans le mode "POWER".

Nous verrons par la suite que le passage d'un mode a l'autre a posé quelques soucis lors
de l'analyse des tests.

1.6. Modifications effectuées sur le stand lors du remplacement (ACS 05 par
ACS 08)

Comme le montre le Tableau 1, les caractéristiques nominales de débit et de pression de
la nouvelle machine ont changées par rapport a I'ancienne.

Par conséquence, les circulateurs des groupes LT, MT et HT entre la cuve et les capteurs
ont da étre adaptés. Ces nouveaux circulateurs permettent d'obtenir les valeurs de consi-
gnes nominales spécifiées par l'entreprise SORTECH mais, augmentent la consommation
électrique des auxiliaires.

ACS 05 ACS 08

Circulateur HT principal (8)

EMB TOP S 30/10

EMB TOP S 30/10 (inchangé)

Circulateur HT cuve (16)

EMB RS 30/6

EMB TOP S 30/7

Circulateur LT (29)

EMB TOP S 30/7

EMB TOP S 30/10

Circulateur MT principal (47)

IPL 32/130

IPL 32/160
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TABLEAU 2 : NOUVEAUX CIRCULATEURS INSTALLES SUR LE BANC DE TESTS

De nouvelles mesures des consommations électriques des circulateurs ont été effec-
tuées. Lors de ces mesures, il a été constaté que les variateurs de courant installés sur
ces circulateurs entrainaient des perturbations électriques sur ces circulateurs. Ces varia-
teurs ont été remplacés par des relais & semi-conducteur afin de régler ce probléme.

La machine Sortech (ASC 08) permet de commander directement la vitesse des ventila-
teurs du recooler et l'ouverture de la vanne de spray du recooler. Cette fonction a donc
été intégrée a la chaine de commande et incluse dans I'acquisition Labview.

Quatre sondes de température de surface ont été ajoutées sur le condenseur, sur I'évapo-
rateur et une sur chaque réacteur d'adsorption de la machine.

La mise en service de la nouvelle machine a été faite le 8 octobre 2009. Aucun probléme
n'a été décelé lors de cette mise en service.
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1.7. Définitions

Pour effectuer I'analyse des simulations annuelles, quelques définitions sont mentionnées
dans ce chapitre.

1.7.1. COP thermique de la machine de production de froid.

Le coefficient de performance de la production de froid par la machine thermique, noté
COP dans ce rapport, est calculé uniquement avec I'énergie froide (LT) fournie par la ma-
chine divisée par I'énergie chaude fournie a la machine (HT).

COP = & (1)
HT
Avec:
Qr Energie thermique fournie par la machine pour le refroidissement du
batiment [kWh]
Qur Energie thermique fournie a la machine par le circuit chaud (solaire)

[kWh]

1.7.2. COP électrique de la machine

Le coefficient de performance électrique (COPgectique) €5t le rapport entre I'énergie froide
(LT) produite par la machine et la consommation électrique de I'ensemble des compo-
sants faisant fonctionner l'installation de production de froid (recooler, circulateurs (HT,
MT, LT, solaire) et machine).

COPélec'trique = W + W QLT + W ' (2)
élec _SORTECH élec _recooler élec _circulateurs
Avec :
Q.7 Energie thermique fournie par la machine pour le refroidissement
du batiment [kWh]
Wetec_sorTecH Energie électrique consommée par la machine SORTECH
Weiec_recooler Energie électrique consommeée par les ventilateurs du recooler
Weiec_circuiateurs Energie électrique consommeée par circulateurs des circuits HT, MT
etLT
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2. Description du programme d'acquisition et de gestion

2.1. Acquisition

Comme écrit précédemment, l'acquisition est gérée par un programme Labview, dont la
chaine d'acquisition est schématisée dans la Figure 8.

\ Q PT 100

Programme LabView ‘

ey Agilent 34970A

OUTPUT a
4 Commandes
FieldPoint w
so2 w 1
— ‘ INPUT = Débit-métre

OUTPUT

Ethernet

—\ Q PT 100

/
— \
INPUT _k_q Commandes

\Q PT 100 -

\N Thermocouples

OUTPU|

( S Thermocouples

i

T ~s Commandes

FIGURE 8 : PRINCIPE DE LA CHAINE D'ACQUISITION ET DE COMMANDE

La majorité des points de mesures et de commandes se fait grace au systeme "FIELD-
POINT" de National Instrument. Un systeme principal est situé dans le local de la machine
Sortech alors qu'un systéme de contrdle est situé sur la toiture ou est situé le recooler.
Ces deux systémes communiquent avec le cerveau de l'installation par le réseau Ethernet
de I'Ecole. Un acquisiteur commande l'ouverture et la fermeture des vannes mélangeuses
et autres vannes de passage.

Les sondes de température sont de deux sortes. Des PT100 (4 fils) pour les mesures de
température entrant dans les bilans d'énergie et des thermocouples (type k) pour les me-
sures de températures indicatives.

Des boucles permettant de faire des bilans d'énergie toutes les secondes ont été inté-
grées au programme d’acquisition.

2.2. Gestion

L'élément maitre de la gestion de l'installation est fait par un module Trnsys qui tourne en
paralléle dans le programme d'acquisition. Ce module permet de simuler le comportement
d’'un batiment, aprés en avoir défini un modéle numérique, pour des conditions météoro-
logiques spécifiées. Toutes les minutes, le module Trnsys est lancé, prenant en compte
dans son calcul les mesures prises sur l'installation, puis génére de nouvelles consignes.
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2.3. Régulation des émulateurs HT et LT

Les thyristors associés a la régulation permettent de contréler la température de sortie
des émulateurs. Trnsys génére chaque minute une température de consigne, celle-ci est
transmise au régulateur via le programme de gestion Labview. Ce régulateur envoie un
signal au thyristor qui commande les émulateurs.

Pour ces deux éléments, un paramétrage automatique a été effectué au moyen du régula-
teur installé sur le stand (régulation PID).

Les Figure 9 et Figure 10 illustrent un exemple de comparaison entre la température de
consigne et celle mesurée a la sortie des deux émulateurs (respectivement les courbes
en rouge et en rose). La bonne superposition des courbes permet d'affirmer que les pa-
rameétres choisis sont appropriés.

920
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 |

20 T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Temps [h]

Température [°C]

—— Température entrée émulateur HT —— Consigne température sortie émulateur HT|
—— Température sortie émulateur HT

80
75 -
70 M
65 -
60 -

Température [°C]

55 4

50

12 12.25 125 12.75 13
Temps [h]

—— Température entrée émulateur HT —— Consigne température sortie émulateur HT|
—— Température sortie émulateur HT

FIGURE 9 : REPONSE ENTRE LA TEMPERATURE DE CONSIGNE EN SORTIE DE L'EMULATEUR HT ET
LA TEMPERATURE MESUREE
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—— Température entrée émulateur LT —— Consigne température sortie émulateur LT

—— Température sortie émulateur LT

FIGURE 10 : REPONSE ENTRE LA TEMPERATURE DE CONSIGNE EN SORTIE DE L'EMULATEUR LT ET
LA TEMPERATURE MESUREE

2.4. Régulation de la vanne 3 voies du circuit MT

En mode "test", cette vanne doit procéder a un mélange entre I'eau "chaude" (sonde T14)
partant vers le recooler et I'eau "froide" (sonde T40) revenant du recooler afin de garantir
une température d'entrée dans Sortech (T16) correspondant a la consigne demandée par
Trnsys.

Apres des résultats peu convainquants en utilisant le module PID de Labview, nous avons
décidé de créer notre propre régulation, intégrant les températures T14, T16 et T40. Si-
gnalons, qu'un régulateur PID standard, travaillerait seulement avec la température T16.

Vers Sortech

*;

Vers
recooler [

L d
| | I

FIGURE 11 : VANNE 3 VOIES - CIRCUIT MT

Les changements de phase de Sortech entrainent de rapides modifications de températu-
res sur ce circuit comme montré sur la Figure 12 (courbe bleue).
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—— Température avant vanne 3 wies —— Température aprés vanne 3 wies
—— Consigne température apres vanne 3 woies

FIGURE 12 : REPONSE ENTRE LA TEMPERATURE DE CONSIGNE ET LA TEMPERATURE MESUREE
SUR LA VANNE 3 VOIES - CIRCUIT MT

Ceci explique la raison pour laquelle le régulateur PID n'arrive pas a suivre suffisamment
rapidement les changements. Toutefois, la différence de température reste faible entre la
mesure et la consigne (courbes orange et rose, Figure 12).

2.5. Régulation de la vanne 2 voies du circuit échangeur MT

L'échangeur vient en complément du recooler lorsque les conditions météorologiques
d'Yverdon-les-Bains ne permettent pas de refroidir suffisamment I'eau de ce circuit. Cette
régulation se décompose en deux parties :

— Mise en route du circulateur en fonction de la température de sortie du recooler.

— Ouverture de la vanne a 2 voies entre les cotés primaire et secondaire de I'échangeur
en fonction d'un bilan d'énergie.

2.6. Régulation du recooler et du spray

La régulation du recooler a évolué entre les deux machines. Pour la machine ACS 05, le
recooler et la gestion du spray s'autorégulaient en fonction de la température de I'eau le
traversant selon une courbe calibrée par Sortech lors de la mise en service (cf. rapport
2008, [1]). Pour I'ACS 08, c’est directement Sortech qui commande la vitesse des ventila-
teurs du recooler en fonction de la température du circuit MT ainsi que la mise en route du
spray. Par défaut, la puissance des ventilateurs est a 50 % dés I'enclenchement de Sor-
tech est bascule sur 100 % lorsque la température de sortie de la machine sur le circuit
MT est supérieure a 34°C. Ce mode de fonctionnement a été introduit dans le module
Trnsys qui gére les tests. Les calculs de consommation électriques du recooler ont été
faits sur cette consigne donnée par Sortech. Par contre, pour le fonctionnement du stand,
et afin d’éviter de consommer de grandes quantités d’eau sur I'échangeur d’appoint, nous
avons pris I'option de forcer la vitesse des ventilateurs grace a la commande 0-10 V des
ventilateurs afin que la température de I'eau a la sortie du recooler soit la plus faible pos-
sible avant de passer éventuellement dans I'échangeur de chaleur pour atteindre la
consigne demandée par Trnsys. Nous avons également introduit une régulation qui force
le spray du recooler a s'enclencher lorsque ni le recooler, ni I'échangeur arrive a la consi-
gne de température demandée.
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2.7. Régulation générale intégrant la machine Sortech

La régulation intégrée de Sortech ne s'occupe que de la gestion interne de la machine
(passage des phases) et de la gestion du recooler. De ce fait, un certain nombre de
conditions permettant d'enclencher ou d'arréter les différents composants du stand en
fonction des conditions générées par la simulation Trnsys a été intégré au programme de
gestion et d'acquisition. La régulation est différente selon le mode de fonctionnement du
circuit HT (cuve ou sans cuve).

Les diagrammes logiques se trouvent dans ’Annexe 7.

21/218

Projet SOLCOOL, S. Citherlet et al., HEIG-VD



22/218

3. Tests de reproductibilité du stand de mesures

Avant de commencer I'analyse des performances de la machine Sortech, une série de
mesures de reproductibilité a été effectuée pour vérifier la qualité du banc de mesures.

Les tests présentés dans ce chapitre montrent la reproductibilité du banc de tests qui a
été construit a la HEIG-VD.

Une premiére série de tests concluants a été effectuée avec la machine ACS 05 [3].
Aprées son remplacement par la machine ACS 08 et les modifications apportées au banc,
une nouvelle série de tests a été nécessaire et est présentée dans cette section.

3.1. Avec la machine SORTECH ACS 08

3.1.1. Descriptif des tests

Le comportement de I'ensemble des composants a été observe sur une durée de 5 jours
avec une météorologie identique pour chacune de ces 5 journées.

— Testn®: 102
— Climat considéré : Barcelone

- Jour: 9 juin (selon Météonorm)

— Répétition : 5 fois

— Config. HT : avec cuve

— Config. MT : Sortech-Recooler-Sortech (S-R-S)

— Batiment : Maison familiale de la Tache 26 (30 kWh/m?a; SRE 140 m?)

— Surface capteur : 25 m?

1200
1000 -

1

o~

800 +

[Wim

600
400 +

Température [°C]

200 +

Irradiance

O T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Temps [h]

—— Irr-Global (horizontal) —— Irr-Diffuse (horizontal) —— Temp. Ext‘

FIGURE 13 : METEO CONSIDEREE (IRRADIATION HORIZONTALE) POUR LE TEST DE REPRODUCTIBI-
LITE (CLIMAT DE BARCELONE, LE 9 JUIN)
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3.1.2. Résultats obtenus

Tout d'abord, la Figure 14 montre des mesures typiques obtenues sur les différentes en-
trées/sorties de la machine SORTECH :

Températures [°C]

Mhb

0 T T T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Temps [h]
‘—HT_IN —HT_OUT LT_IN LT OUT —MT.OUT —MT.IN
80
70 4

Températures [°C]
S
o

3 | NS
20 -
10 -
o T T T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Temps [h]
\ —HTIN —HT_OUT LT_IN LT OUT —MT_OUT —MT_IN‘

FIGURE 14 : MESURES ENTREE/SORTIE SORTECH TEST DE REPRODUCTIBILTE, JOURS 2 (EN HAUT)
ET JOUR 5 (EN BAS)

La Figure 14 montre bien le nombre conséquent de passages de cycle de la machine sur
une journée.
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La Figure 15 montre l'allure de la température du batiment sur les 5 jours de tests.

30
28 A
T e —
Si 24 —W
g 22
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10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps [h]
——Temp. Ext. Jour 1 —— Jour 2 —— Jour 3 —— Jour 4 —— Jour 5‘

FIGURE 15 : TEMPERATURE BATIMENT, TEST DE REPRODUCTIBILITE, JOURS 1 A5

L'évolution de la température ambiante a une allure similaire selon le jour considéré. Ce-
pendant, un écart est observé quotidiennement. En effet, la température initiale du jour a
0h0O est différente de la température finale a 23h59. Le jour suivant la température a
0h0O0 est donc plus basse que pour le jour précédent.

Le niveau de température atteint dans le batiment est d'environ 1.5 K inférieur a celui ob-
tenu dans le 1 test de reproductibilité (machine ACS 05) (plus grande puissance de re-
froidissement). Cette différence joue un réle important dans la suite de I'analyse de repro-
ductibilité, en effet, les nouvelles conditions font que dans cette configuration, le systéme
est quelques fois a la limite de I'enclenchement/déclenchement des circulateurs solaires
et de la machine Sortech. Ainsi, comme montré dans la Figure 16, la température de sor-
tie des capteurs présente un certain décalage de jours en jours. Ceci est d a une diffé-
rence du nombre d'enclenchement du circulateur solaire lié a cette proximité de la fron-
tiere des paramétres de régulation.
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FIGURE 16 : TEMPERATURE SORTIE CAPTEURS, TEST DE REPRODUCTIBILITE, JOURS 1 A5

Le graphique de la Figure 17 représente les bilans journaliers des énergies sur la ma-
chine SORTECH (circuit HT, LT et MT).
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FIGURE 17 : BILAN JOURNALIER D'ENERGIE A LA MACHINE SORTECH, TEST DE REPRODUCTIBILITE,
JOURS 1A 5

Ces bilans montrent une trés bonne reproductibilité. Il est a signaler également que la ba-

lance entre les énergies HT, LT et MT est inférieure a 1 kWh par jour. Afin de valider cette

notion de reproductibilité, la Figure 18 donne I'évolution de ces énergies cumulées de

jours en jours.
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FIGURE 18 : CUMUL DES ENERGIES A LA MACHINE SORTECH, TEST DE REPRODUCTIBILITE, JOURS
1A5

Un complément a ce test de reproductibilité est présenté dans le chapitre 5.6, page 42.
Celui-ci est basé sur une séquence de 6 jours différents.
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4. Tests en conditions stabilisées

En préambule aux tests en conditions réelles, différents tests en conditions stabilisées ont
été effectués sur les deux machines. Ces tests avaient pour objectif de vérifier les perfor-
mances des machines (puissance et COP) sur la base des courbes caractéristiques an-
noncées par le fabricant.

4.1. Avec la machine SORTECH ACS 05

4.1.1. Descriptif des tests

Bien que cette machine n'ait pas été utilisée sur toute la durée du projet, les résultats de
la machine ASC 05 sont présentés pour montrer les problémes rencontrés qui ont néces-
sité son remplacement.

Le graphique de la Figure 19 donne le COP fourni par le fabricant en fonction de la puis-
sance froide moyennée sur plusieurs cycles fournie par la machine et en fonction des
conditions de température des différents groupes (HT, MT et LT).

COP vs cooling capacity

Inlet temperatures: heat supply curcuit 75°C, heat rejection circuit variable,
c‘hille‘d water circuit 18°C
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FIGURE 19 : PERFORMANCES DONNEES PAR L'ENTREPRISE SORTECH POUR DIFFERENTES
CONDITIONS (ACS 05)

Grace au stand de mesures, les températures d'entrées dans la machine Sortech de cha-
que groupe (75°C pour le circuit HT et 18°C pour le circuit LT) ont été fixées afin de re-
produire les conditions d’utilisation indiquées dans la Figure 19. La température d'entrée
du circuit MT a été modifiée entre 22°C et 36°C par paliers successifs pour essayer de re-
trouver les résultats indiqués dans la Figure 19. Chaque série de mesures s'est faite sur
une durée d'au moins 4 cycles complets de la machine. Le COP a été défini en rapportant
I'énergie chaude fournie a la machine a I'énergie froide produite durant toute la période de
mesures. La puissance moyenne froide étant calculée en divisant I'énergie froide produite
par le temps de l'essai.

En préambule a ces tests, nous rappelons que les courbes de la Figure 19, fournies par le
fabricant, ont été définies avec de I'eau alors que notre installation contient de I'eau glyco-
lée. Une diminution des performances de l'ordre de 10% peut-étre envisagée selon le
constructeur.
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4.1.2. Résultats obtenus

La premiére série de tests a donné les résultats montrés a la Figure 20 par les points car-
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FIGURE 20 : COMPARAISON ENTRE LES DONNEES DU FOURNISSEUR (COURBES) ET LES TESTS
DANS NOTRE LABORATOIRE (POINTS CARRES), 15f€° MESURES

Cette premiere série de mesures a montré des performances nettement inférieures a cel-
les attendues, tant au niveau du COP qu'au niveau de la puissance froide fournie. Ces
mesures ont été présentées a l'entreprise Sortech. L'explication la plus probable a cette
différence fut une augmentation du niveau de pression dans le circuit sous vide de la ma-
chine. Sortech. Le fabricant nous a fourni un outillage spécial ainsi qu'une procédure dé-
taillée pour effectuer nous-méme un dégazage de la machine. Aprés ce premier déga-
zage, nous avons refait une série de mesures, celles-ci sont montrées dans la Figure 21.
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FIGURE 21 : COMPARAISON ENTRE LES DONNEES DU FOURNISSEUR (COURBES) ET LES NOU-
VEAUX TESTS DANS NOTRE LABORATOIRE (POINTS RONDS), 255 MESURES APRES 1 DEGAZAGE

Une nette augmentation des performances et de la puissance froide produite est obser-
vée. Cependant, les valeurs obtenues sont toujours en deca des courbes fournie par le
fabricant.

Un deuxieme dégazage a été effectué. Les performances ont quelques peu augmentées
a nouveau mais sans atteindre les courbes du fabricant (cf. Annexe 9).

4.1.3. Conclusion et plan d'action

La baisse des performances mesurées est de l'ordre de 20%. Ce constat a entrainé le
remplacement de la machine ACS 05 par I'ACS 08. D’autres participants de la Tache 38,
ont également constaté des problémes d'étanchéité et de dégazage dans la partie sous
vide des machines Sortech ASC 05 qui ont, semble-t-il, été résolus avec la génération
ACS 08.
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4.2. Avec la machine SORTECH ACS 08

4.2.1. Descriptif des tests

Suite a la mise en service de la nouvelle machine, Sortech a fourni les courbes caractéris-
tiques de I'ACS 08 (COP et puissance froide du circuit LT en fonction des températures
HT et MT). Ces courbes sont données dans I'Annexe 10 et dans I'Annexe 11. Tout
comme pour I'ancienne machine, il est important de noter que les courbes envoyées par
Sortech ont été établies pour de 'eau pure, tandis que dans notre installation, nous tra-
vaillons avec de l'eau glycolée nécessaire en Suisse. Comme pour la machine précé-
dente, une diminution de l'ordre de 10% sur le COP et sur la puissance froide peut étre
envisagée selon le fournisseur.

Les courbes fournies étant plus complétes pour cette machine que pour I'ACS 05, plu-
sieurs tests ont été effectués dont les résultats sont résumés dans le tableau de I'Annexe
12.

Nous avons, grace au programme Labview, fixé des consignes fixes sur les températures
d'entrée de la machine Sortech et pour chaque couple (HT;LT), fait varier la température
MT. Dans chaque configuration, un test d'au moins 1.5 heures a été réalisé, ce qui permet
a la machine de faire au moins 4 cycles complets.

Des tests avec et sans la cuve de stockage (circuit HT) ont été effectués. Le Tableau 3
résume les configurations testées :

Consignes

Test n° Mode HT TSET Température HT | Température MT Température LT
[°C] [°C] [°C] [°C]
1a7 sans cuve 15 75 25;27,;30;32;34;36;38 18
8a13 15 85 25;27,30;32;34;36;38 18
14 a 17 15 55 25;27;30;33 18
18422 15 65 25;27,30;33;36 18
23 a27 15 75 25;27;30;34;38 18
28432 AVEC CUVE 15 85 25;27;30;34;38 18
33236 10 55 25;27;30;33 15
38a41 10 65 27;30;33;36 15
42 a2 46 10 75 25;27,;30;33;36 15
47 a 51 10 85 25;27,30;34;38 15

TABLEAU 3 : RESUME DES TESTS EN CONDITIONS STABILISEE DE LA MACHINE ACS 08

4.2.2. Tests "sans cuve" sur circuit HT

Afin que la température HT d’entrée de la machine Sortech atteigne rapidement la consi-
gne demandée, nous avons fait une série de tests dans le mode HT sans cuve. La tempé-
rature T_SET étant fixée a 15°C. Les résultats détaillés sont montrés dans I'Annexe 13.

Ces premiéres mesures en mode "sans cuve" montrent une relativement bonne corréla-
tion entre les courbes théoriques et les mesures pour la température HT_IN de 75°C et
ceci pour des températures MT_IN comprises entre 30°C et 38°C. En dessous de 25 a
27°C selon les essais sur le circuit MT, un fléchissement est observé pour la puissance
alors que le COP semble augmenter. Cette constatation est liée a un temps de cycle plus
long lors des températures basses sur ce circuit MT et aux différents modes de fonction-
nement de Sortech (ECO et POWER, cf. ch.1.5.2, p. 14).
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L'allure de la courbe du COP pour HT_IN = 85°C est différentes de la courbe théorique.
Aprés analyse détaillée, il a été constaté que dans le mode sans cuve, la température
d'entrée HT_IN = 85°C n'est pas constante durant la période de test, car I'émulateur HT a
de la peine a maintenir la température lors des changements de phases (cycles). Le gra-
phique de la Figure 22 montre bien ce phénomeéne (courbe bleue foncée).
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FIGURE 22 : EVOLUTION DES TEMPERATURES D'ENTREE SORTECH, TEST EN CONDITIONS STABI-
LISEES, SANS CUVE, (HT_IN=85°C; MT_IN=32°C, LT_IN=18°C)

De ce fait, la suite des tests a été effectuée avec la cuve sur le systéme HT.

30/218

Projet SOLCOOL, S. Citherlet et al., HEIG-VD



4.2.3. Tests "avec cuve" sur circuit HT

Dans cette section, I'analyse des performances est étudiée en faisant varier HT et MT pour
différents LT fixés.

4.2.3.1. Température entrée LT 4 18°C et T_ser a 15°C

L'utilisation de la cuve sur le circuit HT permet de limiter les fluctuations de température
dues aux changements de phases de la machine comme le montre par exemple la Figure

23 pour une température de consigne (T_SET) sur le circuit LT de 15°C (a comparer avec
la Figure 22).

O T T T T T T T T T
49 492 494 496 4938 50 502 504 506 50.8 51
Temps [h]

—— Entrée Sortech, groupe LT Entrée Sortech, groupe MT
—— Entrée Sortech, groupe HT

FIGURE 23 : EVOLUTION DES TEMPERATURES D'ENTREE SORTECH, TEST EN CONDITIONS STABI-
LISEES, AVEC CUVE, (HT_IN=85°C; MT_IN=34°C, LT_IN=18°C)

A partir des mesures obtenues avec la cuve, les performances de la machine (COP et
puissance froide) théoriques ont été comparées aux mesures. Les résultats sont montrés
dans les graphiques suivants.
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FIGURE 24 : EVOLUTION DU COP MESURE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE D’ENTREE MT, TEM-
PERATURE D’ENTREE LT=18°C, TEMPERATURE D’ENTREE HT=85°C
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FIGURE 25 : EVOLUTION DU COP MESURE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE D’ENTREE MT, TEM-
PERATURE D’ENTREE LT=18°C, TEMPERATURE D’ENTREE HT=75°C

0.7
06 -
— — — -

0.5 4 ~ -
= ~
o ] -
& 04 ~
o ~

0.3 +

0.2

01 T T T T T T T

24 26 28 30 32 34 36 38 40
Température d'entrée circuit MT [°C]
‘— = Mesures dans notre laboratoire Données fabricant ‘

FIGURE 26 : EVOLUTION DU COP MESURE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE D’ENTREE MT, TEM-
PERATURE D’ENTREE LT=18°C, TEMPERATURE D’ENTREE HT=65°C
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FIGURE 27 : EVOLUTION DU COP MESURE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE D’ENTREE MT, TEM-
PERATURE D’ENTREE LT=18°C, TEMPERATURE D’ENTREE HT=55°C
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FIGURE 28 : EVOLUTION DE LA PUISSANCE MESURE ET THEORIQUE EN FONCTION DE LA TEMPERA-
TURE D’ENTREE MT, TEMPERATURE D’ENTREE LT=18°C, TEMPERATURE D’ENTREE HT=85°C
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FIGURE 29 : EVOLUTION DE LA PUISSANCE MESURE ET THEORIQUE EN FONCTION DE LA TEMPERA-
TURE D’ENTREE MT, TEMPERATURE D’ENTREE LT=18°C, TEMPERATURE D’ENTREE HT=75°C
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FIGURE 30 : EVOLUTION DE LA PUISSANCE MESURE ET THEORIQUE EN FONCTION DE LA TEMPERA-
TURE D’ENTREE MT, TEMPERATURE D’ENTREE LT=18°C, TEMPERATURE D’ENTREE HT=65°C
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FIGURE 31 : EVOLUTION DE LA PUISSANCE MESURE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE D’ENTREE
MT, TEMPERATURE D’ENTREE LT=18°C, TEMPERATURE D’ENTREE HT=55°C

D'une maniére générale, les performances mesurées sur la machine Sortech ACS 08
avec la cuve sont inférieures aux performances théoriques fournies par le fabricant. Cette
différence est comprise entre 0% et 15% et s'explique essentiellement par I'utilisation
d'eau glycolée dans l'installation testée, contrairement aux valeurs transmises par le fabri-
cant, qui ont été obtenues avec de I'eau pure dans les circuits HT et MT.

De plus, il a été constaté qu'a haute température, le COP et la puissance mesurés
s’écartent des valeurs fournies par le fabricant. Par exemple, la Figure 28 montre que
dans la configuration HT = 85 °C, lorsque le circuit de refroidissement MT est a basse
température (25-27°C), les mesures de la puissance froide produite au circuit LT sont net-
tement inférieures aux valeurs fournies par le fabricant.

Apres avoir informé I'entreprise Sortech des résultats obtenus sur le banc du LESBAT, le
fabricant a également procédé a la méme série de tests sur son banc d'essais. Ces tests
complémentaires ont été effectués conjointement chez Sortech et au LESBAT, et le
méme phénoméne a été observé. Ce n'est qu'aprés avoir effectués différents tests de
plusieurs jours (cf. ch. 5.7, p. 44), et aprés avoir analysé le fonctionnement du modéle (cf.
ch. 6.2.1, p. 77) que nous avons pu apporter une explication a ce comportement. Celle-ci
concerne le mode de fonctionnement de la machine (ECO et POWER cf. § 1.5.2 en page
14). Pour rappel :

— Le mode "POWER" : La machine se met dans ce mode lorsqu'elle n'arrive pas a
atteindre la température de consigne T_SET sur le circuit LT. Dans ce mode, la
puissance de sortie froide est maximale, la durée des cycles est raccourcie et le COP
est inférieur au mode "ECO".

— Le mode "ECO" : La machine se met dans ce mode lorsqu'elle arrive a fournir la
température de consigne T_SET sur le circuit LT. La puissance froide est inférieure a
la puissance maximale, la durée des cycles est plus longue et le COP meilleur que
dans le mode "POWER".

Ainsi, il semble que les courbes fournies par I'entreprise Sortech ont été définies lorsque
la machine fonctionnait en mode POWER alors que dans certaines conditions testées sur
notre stand, la machine bascule en mode ECO ce qui implique une diminution de la puis-
sance et une augmentation du COP.
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En conclusion a cette section, la Figure 32 et la Figure 34 montrent I'évolution du COP et de
la puissance calculés sur la base des mesures en fonction de la température MT_IN; ceci
pour les températures HT_IN testées.
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FIGURE 32 : EVOLUTION DU COP MESURE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE MT ET HT, AVEC CUVE,
T LT IN=18°C

La Figure 33 donne les valeurs théoriques fournie par Sortech [12].
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FIGURE 33 : EVOLUTION DU COP THEORIQUE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE MT ET HT, AVEC
CUVE, T_LT =18°C (FOURNI PAR LE FABRICANT [12])

L'analyse des deux figures précédentes, montre que l'allure des courbes de COP obtenus
sur le banc de mesures (Figure 32) est similaire a celle fournie par le fabricant (Figure 33).

Nous constatons également que le COP, pour une température HT de 65°C, semble étre
I'optimum. Cette constatation correspond aux données trouvées dans la documentation
technique de Sortech, d'ou est extrait la Figure 33.
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La Figure 34 montre la comparaison entre la puissance fournie par le fabricant (trait tillés) et
la puissance mesurée (trait plein) en fonction de la température du circuit MT pour différen-
tes températures du circuit HT.
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FIGURE 34 : EVOLUTION DE LA PUISSANCE MESUREE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE MT ET HT,
AVEC CUVE, T_LT = 18°C, VALEURS MESUREES ET THEORIQUES

Ce graphique montre que tant la puissance (Figure 34) que le COP (Figure 32) chutent avec
I'élévation de la température du circuit de refroidissement (MT) et augmentent avec un ac-
croissement de la température de la source chaude (HT). Nous remarquons également sur
la Figure 33, par exemple, que pour une température HT de 75°C, le COP passe de 0.6 a
0.3 avec une augmentation de 25 a 36°C sur le circuit MT. Cette diminution du COP n'est
pas négligeable ce qui pourrait limiter I'attractivité du systéme dans un climat chaud.

La Figure 34 permet de constater a nouveau que les performances mesurées sont inférieu-
res aux performances annoncées par le fabricant. Ceci est lié au fait qu’il y a du glycol dans
les circuits HT et MT de l'installation a la HEIG-VD, contrairement a celle du fabricant

En complément a ces deux graphiques, les courbes de la Figure 35 représentent I'évolution
du COP mesuré en fonction de la puissance froide fournie, de la température de refroidisse-
ment et de la température de la source chaude.
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FIGURE 35 : EVOLUTION DU COP MESURE EN FONCTION DE LA PUISSANCE AVEC CUVE, T_LT = 18°C
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Ces mesures ont permis de mettre en relief les différentes plages de température nécessai-
res pour obtenir des performances satisfaisantes de la machine. En résumé, les points sui-
vants peuvent étre affirmés :

— Pour des températures MT_IN < 30°C, les COP sont bons et relativement constants
indépendamment de la température HT. Ce qui n'est pas le cas de la puissance froide qui
varie considérablement en fonction de la température HT.

— Pour des températures MT_IN > 30 °C, les COP se retrouvent a des valeurs inférieures a
0.4 et varient avec la température HT. Dans cette gamme de température, la puissance
froide est faible.

Ainsi, lorsque la température MT_IN est élevée (>34°C) et que HT_IN est basse (<75°C), |l
n'est pas raisonnable de faire fonctionner la machine vu le faible niveau de puissance et de
COP. Ces niveaux de températures peuvent évoluer selon la puissance électrique consom-
mée par les auxiliaires de l'installation considérée. Dans notre cas, les circulateurs des diffé-
rents circuits ont une puissance totale d'environ 2.2 kW et le recooler entre 0.4 et 0.8 kW
selon la vitesse des ventilateurs. Il est a noter que sur notre banc de tests, les pertes de
charges des différents circuits sont importantes vu le nombre conséquent d'organes de me-
sures et en particulier vu la longueur du circuit MT. De ce fait, la puissance électrique instal-
Iée n'est pas représentative d'une installation réelle. Dans le chapitre consacré a la simula-
tion d’installations (cf. ch. 8), la consommation électrique des différents composants de
l'installation sera modélisée pour une installation sans instrumentation, ce qui donnera des
valeurs de consommation d’électricité plus représentatives.

4.2.3.2. Température entrée LT a 15°C et T_SET a 10°C

Les mémes tests ont été effectués en changeant la température de consigne d’entrée Sor-
tech du circuit LT a 15°C (Tser = 10°C), afin de déterminer I'influence de la demande en froid
sur les performances de la machine.

Les mesures détaillées se trouvent dans les Annexe 14 et Annexe 15. Les graphiques les
plus représentatifs sont présentés dans les Figure 36 a Figure 38.
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FIGURE 36 : EVOLUTION DU COP MESURE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE MT_IN ET HT, AVEC
CUVE, T_LT =15°C
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FIGURE 37 : EVOLUTION DU COP THEORIQUE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE MT ET HT, AVEC
CUVE, T_LT =15°C, TIRE DE [12]
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FIGURE 38 : EVOLUTION DE LA PUISSANCE MESUREE ET THEORIQUE EN FONCTION DE LA TEMPERA-
TURE MT ET HT, AVEC CUVE, T_LT =15°C

Par rapport aux tests effectués avec une température d'entrée plus élevée sur le circuit LT
(T_LT_IN =18°C Figure 34), les valeurs de COP de la machine présentent une plus grande
dispersion lorsque T_MT _IN est bas. Le COP et la puissance froide sont également infé-
rieurs.
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5. Tests en conditions "réelles™ (ACS 08)

5.1. Contexte

Les tests en conditions "réelles" consistent a utiliser la machine Sortech avec le banc de me-
sures dans des conditions non plus constantes comme précédemment, mais dans un bati-
ment soumis a un climat donné. Le batiment, les capteurs solaires et le recooler sont émulés
selon le principe décrit au chapitre 2.

Les tests effectués sur la machine soumise a une séquence météo de plusieurs jours ont
plusieurs objectifs :

— D’effectuer une analyse de sensibilité de différents paramétres de I'installation testée.
— De comparer et valider le modéle numérique de la machine Sortech.

Pour y parvenir, plusieurs séries de tests ont été effectuées en travaillant avec des météos
de cing jours consécutifs avec un pas de temps d'une minute utilisant les données de Me-
teonom [2]. Le tableau de 'Annexe 12 résume les tests effectués sur I'ACS 08.

5.2. Batiment

Le batiment utilisé comme modéle pour ces tests correspond a la maison familiale de réfé-
rence de la tache 26 de I'AIE (SRE 140 m?’ 30 kWh/m?a) [1].
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FIGURE 39 : BATIMENT CONSIDERE
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5.3. Climat

Deux climats ont été considérés : Barcelone et Zirich. Pour chaque climat, une succession
de jours représentatifs a été choisie :

5.3.1. Climat de Barcelone

Ce climat correspond aux jours 208, 209, 210, 211, 212 et 213 de I'année selon Météonorm
[2], soit du 27 juillet au 1°" ao(t.

1200 35
+— 1000 | T 30 5
£ | T 25 =
E 800 o
o T20 3
o 600 - ©
c 1T15 3
E 400 - 110 g
= 200 1 +5 F

O T T T T T T T 0
4960 4980 5000 5020 5040 5060 5080 5100 5120
Temps [h]

—— Irr-Global (horizontal) —— Irr-Diffuse (horizontal) —— Temp. Ext

FIGURE 40 : CONDITIONS METEOROLOGIQUES - CLIMAT DE BARCELONE

Cette succession de jours a été choisi car elle présente une succession de belles journées
(jour 1 et 5) et de journées moyennement ensoleillées (jour 2, 3, 4 et 6). La température ex-
térieure se situant dans une plage entre 22 et 32°C. L'irradiation journaliere ainsi que la tem-
pérature moyenne au cours des différentes journées sont présentées dans le Tableau 4.

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6

Irradiance journaliére [kWhlmz], dans 6.9 3.7 3.5 4.8 6.2 3.5
le plan des capteurs

Température extérieure moyenne [°C] 25.6 26.0 28.0 25.8 27.6 25.1

TABLEAU 4 : CONDITIONS METEOROLOGIQUES - CLIMAT DE BARCELONE
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5.3.2. Climat de Ziirich

Ce climat correspond aux jours 189, 190, 191, 192, 193 et 194 de I'année selon Météonorm
[2], soit du 8 au 13 juillet, dont les caractéristiques sont données dans la Figure 41

1200 35
& 1000 ~ + 30 )
S 800 T35
=3 e
o 120 3
o 600 - <
< +15 5
5 400 - 2
3 t10 €
= 200 1 +5 F

0 T T T T T T T 0
4500 4520 4540 4560 4580 4600 4620 4640 4660
Temps [h]
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FIGURE 41 : CONDITIONS METEOROLOGIQUES - ZURICH

Cette succession de jours présente des beaux jours (jours 2, 3 et 4) et des jours moyenne-
ment ensoleillés (jour 1 et 6). La température extérieure se situe dans une plage plus éten-
due que pour Barcelone, s’étalant entre 12 et 31°C. Cette météo est caractéristique d’'un
climat suisse avec des températures élevées durant la journée et relativement fraiches du-
rant la nuit. L'irradiation journaliére ainsi que la température moyenne au cours des différen-
tes journées sont présentées dans le Tableau 5.

Jour 1 Jour 2 Jour3 | Jour4 | Jour5 Jour 6

Irradiance journaliére [kWhlmz], dans 5.7 7.6 7.7 7.4 3.2 41
le plan des capteurs

Température extérieure moyenne [°C] 19.1 243 20.1 18.3 17.7 17.4

TABLEAU 5 : CONDITIONS METEOROLOGIQUES - ZURICH

5.4. Capteurs solaires

Une surface de 25 m? de capteurs solaires plans Agena Azur 8 (c,=0.83;
¢1=3.6 W/Km? ;c,=0.009 W/K?m?) a été utilisée pour les simulations.

5.5. Machine Sortech

Les tests en conditions "réelles" ont été effectués seulement avec la température de consi-
gne sur le circuit LT (Tser) @ 15 °C. Cette température a été choisie pour correspondre a un
refroidissement par le sol (chape flottante) comme recommandé par le fabricant.
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5.6. Tests de reproductibilité sur une séquence de 6 jours

En préambule aux tests, la reproductibilité du banc de tests a été vérifiée. La configuration
de l'installation étant :

Météo Zirich
Cuve Avec
Numéros de tests : 105 et 107

TABLEAU 6 : CONFIGURATIONS TESTEES POUR LE TEST DE REPRODUCTIBILITE

Tout d’abord, le nombre d’heures journalier de fonctionnement de la machine Sortech et des
deux circulateurs HT sont montrés dans les Figure 42 a Figure 44.
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m Sortech repro 1 = Sortech repro 2 ‘ m Circul. HT cuve repro 1 2 Circul. HT cuve repro 2 ‘

FIGURE 42 : HEURES DE FONCTIONNEMENT JOURNA-  FIGURE 43 : HEURES DE FONCTIONNEMENT JOURNA-
LIER DE LA MACHINE SORTECH, TEST DE REPRO- LIER DU CIRCULATEUR HT ENTRE SORTECH ET LA
DUCTIBILITE CUVE, TEST DE REPRODUCTIBILITE

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6

m Circul. HT solaire repro 1 ™ Circul. HT solaire repro 2

FIGURE 44 : HEURES DE FONCTIONNEMENT JOURNALIER DU CIRCULATEUR HT ENTRE LA CUVE ET LES CAP-
TEURS SOLAIRES, TEST DE REPRODUCTIBILITE

Ces figures montrent que les durées de fonctionnement des différents composants sont pro-
ches entre les deux tests a I'exception du jour 1. La différence observée sur ce jour
s’explique par une température initiale différente dans la cuve au début du test.
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La Figure 45 indique les énergies journaliéres mises en jeu pour chaque circuit (HT, LT et
MT) et pour les deux tests.

80

Energie [kWh/j]

-120

mHTrepro 1 @HT repro 2 m LT repro 1 & LT repro 2 @ MT repro 1 & MT repro 2

FIGURE 45 : BILAN ENERGIES — TEST DE REPRODUCTIBILITE 1 (PLEIN) ET TEST DE REPRODUCTIBILITE
2 (TRAME)

Tout comme pour les heures de fonctionnement, les énergies mesurées sur chaque circuit
sont trés proches d’un test a l'autre a I'exception du jour 1. Il en découle que les COP obte-
nus pour chaque jour sont trés proches également comme montré dans la Figure 46.
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‘l COP repro 1 @ COP repro 2 ‘

FIGURE 46 : COP — TEST DE REPRODUCTIBILITE 1 (PLEIN) ET TEST DE REPRODUCTIBILITE 2 (TRAME)
Ce test confirme a nouveau la reproductibilité du stand, dans le cas présent lors de mesures
en conditions météorologiques variables, ceci sur une séquence de plusieurs jours. Des pré-
cautions devront étre prises quant a I'exploitation des mesures du jour 1, ceci dans le cas ou
la température de la cuve ne serait pas identique au début du test.
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5.7. Tests de référence 6 jours a Barcelone

Afin de pouvoir comparer l'influence de certains paramétres, le cas de référence avec la
configuration suivante a été pris pour le climat de Barcelone:

Météo Barcelone
Cuve Avec
Numéros de tests : 103 et 115

TABLEAU 7 : CONFIGURATIONS TESTEES POUR LE TEST DE 6 JOURS A BARCELONE

Nous pensions prendre ce test comme référence pour les différentes autres configurations
mais, nous nous sommes rendu compte que le jour 1 de ce test présentait un fonctionne-
ment particulier de la machine Sortech et différent de tous les autres tests effectués par la
suite avec le climat de Barcelone. Afin d’étre siir que la machine n’avait pas subi de détério-
ration au cours du temps, nous avons refait une deuxiéme série de 6 jours avec le climat
Barcelone. Les résultats obtenus pour les jours 2 a 6 sont trés proches entre les deux tests.

Par contre, le jour 1 présente une difféerence de comportement comme le montre la Figure
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FIGURE 47 : TEMPERATURE ENTREE/SORTIE SORTECH, CIRCUIT HT - JOUR 1 - TEST DE BASE EN
HAUT ET TEST DE COMPARAISON EN BAS
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La température d’entrée du circuit solaire (HT) dans Sortech est différente selon les deux
tests. Aprés avoir écarté I'hypothése de l'influence de la différence de température dans la
cuve en début de test, il est fort probable que la machine n'ait pas fonctionné dans le méme
mode ("power" ou "eco") durant le premier jour de ces deux tests.

Les comparaisons pour la configuration Barcelone seront faites par la suite sur la base du
test comparatif car I'allure du premier jour est plus représentative de ce qui a été observé sur
les tests suivants.
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5.8. Comparaison entre Ziirich et Barcelone

Ce chapitre présente les performances comparées pour Zirich et Barcelone sur les deux
séquences de jours effectuées, dans les conditions suivantes

Météo ZUrich et Barcelone
Cuve Avec
Numéros de tests : 107 et 115

TABLEAU 8 : CONFIGURATIONS UTILISEES POUR LE TEST COMPARATIF ENTRE ZURICH ET BARCE-
LONE

La Figure 48 donne I'évolution du COP en fonction de l'irradiation solaire journaliére :
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Irradiation quotidienne [kWh/j]

FIGURE 48 : COP EN FONCTION DE L'IRRADIATION QUOTIDIENNE POUR ZURICH ET BARCELONE

Cette figure montre que le COP augmente légerement, atteint un maximum puis diminue
Iégérement au fur et a mesure que l'irradiation augmente, et ceci pour les deux climats. Ceci
se traduit par des courbes de tendance quasi confondues pour les deux climats lorsque
I'énergie froide (Q_LT) est représentée en fonction de l'irradiation (Q_sol), comme le montre
la Figure 49.
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FIGURE 49 : ENERGIE COTE FROID (Q_LT) EN FONCTION DE L'IRRADIATION JOURNALIERE (Q_SOL) —
ZURICHE ET BARCELONE
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Le triangle rouge (climat Zirich) situé largement au-dessus de la droite de régression li-
néaire, correspond au premier jour de tests caractérisé par une température dans la cuve
plus élevée pour le test a Zirich (~90°C) qu'a Barcelone (~50°C). De ces mesures, il est
possible de déduire que la machine fonctionne de fagon similaire selon qu'elle soit a Barce-
lone ou a Zurich, ceci pour un rayonnement donné.
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5.9. Tests sans cuve

5.9.1. Objectif

Le fabricant Sortech préconise l'installation d’'une cuve sur le circuit HT afin de palier aux
variations météorologiques sur une journée et pour les phases de démarrage de la machine.
L’installation de cette cuve entraine des colts supplémentaires (cuve, groupe hydrauliques,
encombrement.) Il a semblé intéressant de tester le fonctionnement de la machine sans
cette cuve. Les résultats suivants correspondent donc au cas ou, la cuve est by-passée. Ces
tests ont été effectués pour le climat de Zirich et de Barcelone.

5.9.2. Mesures effectuées

Deux séquences de tests ont été effectuées, une premiére pour la météo de Barcelone et
une seconde pour la météo de Zirich.

Météo Zurich et Barcelone
Cuve Avec et Sans
Numéros de tests : 105, 110, 115, 109

TABLEAU 9 : CONFIGURATIONS TESTEES POUR TEST COMPARATIF AVEC ET SANS CUVE

5.9.3. Résultats

Les Figure 50 et Figure 51 présentent les résultats obtenus avec et sans cuve, respective-
ment pour le climat de Barcelone et de Zlrich.

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5

‘ m Barcelone avec cuve @ Barcelone sans cuve ‘

FIGURE 50 : COP DE LA MACHINE SORTECH -MESURE AVEC ET SANS CUVE POUR CLIMAT DE BARCE-
LONE
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FIGURE 51 : COP DE LA MACHINE SORTECH — MESURE AVEC ET SANS CUVE POUR ZURICH

D’une maniére générale, pour les deux périodes analysées et pour les deux climats, les per-
formances mesurées sont, pour la variante sans cuve légérement inférieures a celles obte-
nues dans la configuration avec cuve.

En outre, la durée des cycles est généralement plus courte dans la configuration sans cuve.
Ceci se traduit par un nombre important de sauts brusques de température a I'entrée et a la
sortie de Sortech comme le montre la Figure 52.
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FIGURE 52 : TEMPERATURES ENTRES/SORTIE SORTECH —AVEC ET SANS CUVE, ZURICH (JOUR 2)
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Cette différence de durée de cycles est due aux variations de température sur I'entrée du
circuit HT. En effet, comme le montre la Figure 53, 'absence de stockage entraine des varia-
tions de température a I'entrée de la machine Sortech sur le circuit HT (HT_IN sans cuve :
courbe bleue) contrairement a la situation avec cuve (HT_IN avec cuve : courbe rouge). Ces
variations sont dues a une température variable en sortie de Sortech di aux changements
de cycle, qui se répercute sur la température d’entrée de Sortech aprés avoir passé par les
capteurs solaires lorsqu’il n’y a pas de cuve.

A cet instant, dans le cas sans cuve, la régulation Sortech estime que la puissance néces-
saire a I'entrée est insuffisante pour finir un cycle et envoie la commande de changement de
cycle.

Toujours selon le fabricant, la puissance du circuit LT fournie n’est que peu influencée par
ces fréquents changements de cycle, point qui a été vérifié sur nos mesures. Cependant, il
est probable qu'une usure prématurée des vannes de commutation de la machine appa-
raisse si celle-ci fonctionne sans cette cuve de stockage étant donné la réduction du temps
des cycles dans cette configuration.

Temprérature [°C]

12 12.2 124 12.6 12.8 13
Heures [h]
HT_OUT sans cuwve - - - .HT_OUT avec cuv#

HT_IN sans cuve = = 'HT_IN avec cuve

FIGURE 53 : TEMPERATURE ENTREE/SORTIE HT DE SORTECH - AVEC ET SANS CUVE, CLIMAT DE
BARCELONE - JOUR 1

Il est également intéressant de noter que le nombre d'heures journalier de fonctionnement de
la machine Sortech est trés proche qu'il y ait une cuve ou pas comme le montre la Figure 54.
La regulation interne de la machine Sortech et la régulation de linstallation évitent les pha-
ses redoutées d'enclenchement et d'arrét (pendulage) de la machine. Pour plus de détails
sur la régulation utilisée, il est possible de consulter 'Annexe 7.
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FIGURE 54 : HEURES DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE SORTECH POUR BARCELONE ET ZURICH,
AVEC ET SANS CUVE

En conclusion a ce chapitre, I'utilisation d’'une cuve de stockage sur le circuit HT n’est pas
totalement indispensable. En effet, les performances, les énergies froides et la durée de
fonctionnement de la machine sont trés proches selon qu’il y ait une cuve ou pas sur ce cir-
cuit HT. Cependant, la suppression de la cuve risque d’avoir des conséquences a long terme
sur I'usure de la machine car, dans ce cas, le nombre de commutation de cycles est supé-
rieur que lorsqu’une cuve est mise sur le circuit HT.
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5.10. Diminution du débit sur le circuit MT

5.10.1.0bjectif

La consommation électrique des installations de climatisation solaire est un point important
voir crucial pour les performances des climatisations solaires. Une grande consommation
électrique péjore les performances énergétiques, économiques et environnementales de ces
installations. Les gros consommateurs d’électricité sont les circulateurs et les moteurs des
ventilateurs du recooler. |l en est de méme dans linstallation étudiée. Afin de minimiser la
consommation électrique de l'installation, la possibilité de réduire le débit dans les circuits et
ainsi la puissance électrique des circulateurs a été étudiée. Le circuit ou le potentiel parait le
plus grand est le circuit du recooler (MT).

Les tests effectués ont pour but d’observer l'influence du débit du circuit MT sur les perfor-
mances de la machine. Le circulateur installé sur ce circuit a été dimensionné pour répondre
aux conditions nominales de débit demandées par Sortech (3700 I/h) et pour vaincre les
grandes pertes de charges de ce circuit (échangeurs Sortech et recooler). De ce fait, la
consommation électrique de ce circulateur est trés importante. Afin d’évaluer I'impact du dé-
bit du circuit MT sur la consommation électrique, une série de tests a été effectuée sur une
séquence de deux jours. Le comportement de la machine a été testé pour le climat de Bar-
celone en fixant le débit du circuit MT aux valeurs suivantes : 3'000 I/h, 2’500 I/h et 2’000 I/h.
Les autres paramétres de l'installation restant inchangés.

Météo Barcelone
Cuve Avec
Numéros de tests : 115, 112, 113, 117

TABLEAU 10 : CONFIGURATIONS TESTEES POUR TEST REDUCTION DE DEBIT CIRCUIT MT
5.10.2.Résultats

La Figure 55 montre la durée de fonctionnement de la machine Sortech en fonction des diffé-
rents débits du circuit MT.

10.0
9.0 1
8.0
7.0 1
6.0 1
5.0
4.0 4
3.0 1
2.0 A
1.0
0.0

Heures fonctionnement [h]

Jour 1 Jour 2
m 3700 I/h m3'000 I/h =2'500 I/h ~ 2'000 I/h

FIGURE 55 : HEURES DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE SORTECH AVEC DIFFERENTS DEBITS
SUR CIRCUIT MT, CLIMAT DE BARCELONE, JOURS 1 ET 2
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Globalement, la durée de fonctionnement de la machine est plus élevée avec la diminution
du débit sur le circuit MT. |l n’est cependant pas aisé de ressortir une tendance trés claire car
le jour 1 montre une plus grande durée de fonctionnement pour le débit de 2500 I/h que pour
le débit de 2000 I/h.

Il est par contre plus intéressant de montrer les énergies en jeu sur les trois circuits (Figure
56 a Figure 58) ainsi que I'évolution du COP de la machine (Figure 59).
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FIGURE 56 : ENERGIES CIRCUIT HT AVEC DIFFERENTS FIGURE 57 : ENERGIES CIRCUIT MT, AVEC DIFFE-

DEBITS SUR CIRCUIT MT, CLIMAT DE BARCELONE, RENTS DEBITS SUR CIRCUIT MT, CLIMAT DE BARCE-
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FIGURE 58 : ENERGIES CIRCUIT LT, AVEC DIFFE- FIGURE 59 : COP CIRCUIT HT, MT ET LT, AVEC DIFFE-
RENTS DEBITS SUR CIRCUIT MT, CLIMAT DE CLIMAT RENTS DEBITS SUR CIRCUIT MT, CLIMAT DE BARCE-
DE BARCELONE, JOURS 1 ET 2 LONE, JOURS 1 ET 2

Pour les deux jours considérés, le COP thermique de la machine reste constant, ceci méme
pour des débits dans le circuit MT de I'ordre de 2'000 I/h au lieu de 3'700 I/h.

En détaillant I'analyse, il est observé que la diminution du débit sur le circuit MT, méme si
elle ne péjore pas le COP, entraine d’autres phénoménes comme expliqués plus en détail ci-
dessous :
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1) Effet sur la différence de température du circuit MT

La Figure 60 montre que la différence de température sur le circuit MT entre I'entrée et la
sortie de Sortech augmente avec la diminution du débit dans le circuit MT.

N

O -2 NWPHA,OTO NX©® OO

Différence de température [K]

Heures [h]

‘—3700 I/h —— 3000 I/h —— 2500 I/h —— 2000 I/h ‘

FIGURE 60 : EVOLUTION DE LA DIFFERENCE DE TEMPERATURE SUR LE CIRCUIT MT A
L’ENTREE/SORTIE DE SORTECH, CLIMAT DE BARCELONE, JOUR 1, VALEURS MOYENNEES SUR 20
MINUTES

Par contre, la température d’entrée dans Sortech sur le circuit MT est relativement cons-
tante, comme le montre la Figure 61 :

34
32
30
28
26
24
22
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

8 10 12 14 16 18 20

Heures [h]

Température [°C]

‘ —— 3700 I/h —— 3000 I/h —— 2500 I/h —— 2000 I/h ‘

FIGURE 61 : TEMPERATURES D’ENTREE SORTECH, CIRCUIT MT, CLIMAT DE BARCELONE, JOUR 1, VA-
LEURS MOYENNEES SUR 20 MINUTES

La réduction du débit sur le circuit MT diminue I'échange thermique dans le réacteur de Sor-
tech, d’ou une augmentation de la température a la sortie de la machine sur le circuit MT. Le
recooler rééquilibre 'échange en abaissant la température de I'eau glycolée au méme niveau
de température quelque soit le débit mais en travaillant plus souvent et a une vitesse plus
élevée.
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2) Effet sur la consommation électrique du recooler

Le recooler fonctionne selon deux niveaux de puissance, un premier a 400 W (tension de
consigne de 6 V) et un second a 800 W (tension de consigne de 10 V). La Figure 62 montre
la consigne demandée par Sortech au recooler pour les tests a 3'700 I/h et a 2'000 I/h.

12

0 T T T T
10 12 14 16 18 20

Heures [h]

Tension demandé par Sortech
au recooler [V]
»

\ —— 3700 I/h —— 2000 I/h \

FIGURE 62 : TENSION DE CONSIGNE ENVOYEE PAR SORTECH AU RECOOLER, POUR DIFFERENT DE-
BITS DANS CIRCUIT MT

La consommation électrique, pour le jour 1 du climat de Barcelone, mesurée pour 3700 I/h
est de 5.07 kWh contre 6.27 kWh pour 2000 I/h. Le recooler compense le moins bon
échange thermique dans Sortech, par une sur-consommation électrique lorsque le débit est
faible sur le circuit MT.

3) Effet surle circuit LT

La modification du débit dans le circuit MT entraine également une différence dans la tempé-
rature de sortie du circuit LT (batiment) comme le montre la Figure 63. Jusqu’a un débit de
2’500 I/h, cette différence n’est que peu visible. Mais pour un débit plus faible (2'000 I/h), la
température de départ (en direction du batiment) du circuit froid est 2 a 3 degrés plus élevée
que pour les débits plus grands.

Température [°C]

Heures [h]

——3700 I/h —— 3000 I/h —— 2500 I/h —— 2000 I’h

FIGURE 63 : TEMPERATURES DE SORTIE SORTECH DU CIRCUIT LT, POUR DIFFEENTS DEBITS DANS LE
CIRCUIT MT, BARCELONNE, JOUR 1, VALEURS MOYENNEES SUR 20 MINUTES

En conclusion a ce chapitre, il est intéressant de constater que la diminution du débit sur le
circuit MT au-dessous de la valeur fixée par le fabricant (3700 I/h) mais au-dessus de
2000 I/h) permet de diminuer la consommation électrique du circulateur de ce groupe sans
modifier les performances globales de I'installation.
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5.11. Influence de la température de consigne de sortie du circuit LT (T_SET) sur la
machine Sortech

5.11.1.0bjectif

Sur la régulation de la machine Sortech, I'utilisateur peut choisir une température de consi-
gne pour la sortie du circuit LT (départ du froid vers le batiment), noté "T_SET". Selon le fa-
bricant, cette température doit étre choisie en fonction du systéme de distribution de chaleur
dans le batiment :

e T_SET = 15°C pour une distribution par plafond ou dalle froid (Débit LT=2'000 I/h)
e T SET =10°C pour une application avec ventilo-convecteur (Débit LT=1'600 I/h).

Une série de tests a été faite pour analyser I'influence de ces deux valeurs de température
de consigne sur les performances de l'installation.

Météo Barcelone
Cuve Avec
Numéros de tests : 115 et 114

TABLEAU 11 : CONFIGURATIONS POUR TEST DES VALEURS DE T_SET

5.11.2.Résultats

La Figure 64 montre I’évolution du COP sur les 5 premiers jours du climat type de Barcelone,
pour les deux valeurs possibles de la température du départ du circuit LT (T_SET).

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5

\ m T SET=15°C @ T_SET=10°C

FIGURE 64 : COP THERMIQUE OBTENUS POUR LES DEUX VALEURS DE TEMPERATURE DE CONSIGNE
POUR LE DEPART DU CIRCUIT LT (T_SET), POUR LE CLIMAT DE BARCELONE

Le COP est globalement inférieur pour la séquence T_SET=10°C (a I'exception du jour 2
(jour passablement nuageux, avec peu de production de froid). Cette diminution du COP
s’explique par une baisse de la puissance fournie au circuit LT, comme le montre les deux
graphiques pour deux jours différents présentés dans la Figure 65.
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Jour 1

Puissance moy. [kW]

10 12 14 16 18 20
Heures [h]

——T_SET=15°C —T_SET=10°C

Jour 3

Puissance moy. [kW]

0 T T T T
10 12 14 16 18 20

Heures [h]

— T _SET=15°C —T_SET=10°C \

FIGURE 65 : PUISSANCE CIRCUIT LT, CLIMAT DE BARCELONE, JOUR 1 (EN HAUT) ET JOUR 3 (EN BAS),
CLIMAT DE BARCELONE, VALEURS MOYENNEES SUR 20 MINUTES

La machine fonctionne en mode « Power » durant la majorité de ces deux tests. Comme le
montre la Figure 65, la puissance est inférieure lorsque T_SET=10°C car le débit du circuit
LT est plus faible (1'600 I/h au lieu de 2'000 I/h pour T_SET=15°C).

Une fois de plus la puissance fournie par la machine est nettement inférieure a la puissance
nominale. De plus, il a été constaté que la température de consigne T_SET n’est que rare-
ment atteinte dans les deux tests, comme le montre la Figure 66.

26
24
22 4
20 4
18 A
16 A
14 A
12 A
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 120

Heures [h]

Température [°C]

‘—T_SET:15°C — T _SET=10°C \

FIGURE 66 : TEMPERATURE DE SORTIE DU CIRCUIT LT, POUR LES DEUX VALEURS DE CONSIGNE DE
T_SET (CLIMAT DE BARCELONE, JOUR 1 A 5, VALEURS MOYENNEES SUR 20 MINUTES)
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En conclusion a cette section, nous constatons qu'il est difficile pour la machine d’atteindre
les températures de consigne (T_SET) sur la sortie du circuit LT. Une baisse de puissance
froide est observée lorsque la machine travaille a T_SET = 10°C. Cette température de 10°C
n'étant pas nécessaire pour le systéme de refroidissement par dalle, il n'y a pas d'intérét a
travailler a ce niveau de température. En cas d'utilisation avec des aéro-convecteur, un bilan
d'énergie devra étre effectué afin de déterminer quelle est la température de consigne la plus
adéquate.
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5.12. Régulation de la machine SORTECH

5.12.1.0bjectif

L’objectif de cette section est d’analyser linfluence de la régulation de l'installation sur les
performances de la machine Sortech. Il faut noter que cette derniére est livrée sans systéme
de régulation "externe" et qu’il n’'y a qu’'une entrée ON/OFF qu'’il faut activer en fonction des
besoins.

Les paramétres du stand ont été modifiés selon I'Annexe 8, le Tableau 12 résume les modifi-
cations les plus importantes entre les deux régulations testées :

Conditions Régulation A | Régulation B
Gestion du circulateur du
circuit Sortech-cuve :
e Enclenchement Température du bas de 60°C 65°C

la cuve de stockage
supérieure a :

o Arrét Température du haut de 55 °C 65°C
la cuve inférieure a :

Gestion de SORTECH :

e Enclenchement Température de sortie 60°C 65°C
de la machine SOR-
TECH du circuit HT
supérieure a :

Température du bas de 55°C 60°C
la cuve de stockage
supérieure a :

o Arrét Pas de modification
entre les deux régula-
tions

TABLEAU 12 : PARAMETRES DIFFERENTS ENTRE REGULATION A ET REGULATION B

Les deux régulations ont été testées dans les situations définies dans le tableau ci-dessous.

Météo Barcelone
Cuve Avec
Numéros de tests : 115 et 116

TABLEAU 13 : CONFIGURATIONS TESTEES POUR TEST AVEC PLAGE DE FONCTIONNEMENT DE LA
REGULATION MODIFIEE

5.12.2.Résultats

Globalement, les niveaux de température pour I'enclenchement ou le déclenchement de la
machine sont plus élevés dans la régulation B. Par contre le nombre d’heures de fonction-
nement de la machine Sortech est sensiblement réduit avec cette régulation, comme le mon-
tre la Figure 67 :
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Heures fonctionnement [h]
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Jour 1 Jour 2 Jour 3

Jour 4 Jour 5

\ m Régulation A

£ Régulation B \

FIGURE 67 : HEURES DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE SORTECH, REGULATION A ET REGULA-
TION B, CLIMAT DE BARCELONE

Avec la régulation B, il y a également une augmentation du nombre d’enclenchements et
d’arréts de la machine durant les journées moins ensoleillées et un démarrage plus tardif de
I'installation en début de journée.

Méme si les COP de la machine sont relativement proches avec les deux régulations (Figure

68), il est montré dans les Figure 69 a Figure 71 que les énergies des différents circuits sont
inférieures pour la régulation B.

Energie [kWh/j]

FIGURE 69 : ENERGIES CIRCUIT HT, AVEC REGULA-
TION A ET REGULATION B, CLIMAT DE BARCELONE
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FIGURE 68 : COP MACHINE, AVEC REGULATION A ET REGULATION B, CLIMAT DE BARCELONE
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FIGURE 70 : ENERGIES CIRCUIT MT, AVEC REGULA-
TION A ET REGULATION B, CLIMAT DE BARCELONE
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FIGURE 71 : ENERGIES CIRCUIT LT, AVEC REGULATION A ET REGULATION B, CLIMAT DE BARCELONE

Il est intéressant de constater, qu’entre la régulation A et la régulation B, la diminution en
temps de fonctionnement de la machine Sortech (et donc de linstallation) se situe entre 15
et 55 % alors que la diminution d’énergie sur le circuit LT est compris entre 10 et 30%

(Figure 72).

0%
-10%
-20%
-30%
-40%
-50%

-60%

Diminution en % entre régulation A et
B

-70%

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5

L

m Fonctionnement Sortech m Energie LT

FIGURE 72 : DIMINUTION EN POURCENTAGE DE LA DUREE DE FONCTIONNEMENT DE SORTECH ET DE
L’ENERGIE FOURNIE SUR LE CIRCUIT LT ENTRE TESTS AVEC REGULATION A ET AVEC REGULATION B,

CLIMAT DE BARCELONE

Cette comparaison montre que les paramétres de la régulation B empéchent la machine de
fonctionner a certains moments de la journée (début de journée, fin de journée et passage
nuageux), cette limitation entraine un plus grand nombre d’enclenchements et d’arrét de la
machine. Par contre, la diminution du temps de fonctionnement est proportionnellement plus
grande que la diminution de I'énergie froide fournie, cet aspect est intéressant dans le cadre
de I'optimisation des consommations électriques de 'ensemble de l'installation.

La suite des tests a été effectuée avec les valeurs introduites dans la régulation B. Ainsi, le
test présenté dans ce chapitre fera office de référence.
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5.13. Vitesse de rotation des ventilateurs du recooler

5.13.1.0bjectif

L’objectif de cette section est d’analyser I'effet de la modification de la vitesse de rotation des
ventilateurs du recooler (donc de la consommation d’électricité) sur les performances de la
machine Sortech.

Les ventilateurs du recooler sont commandés par la machine Sortech selon le schéma de la
Figure 73 :

Puissance ventilateurs

800 W (100%) .

400 W (50%)

Température de sortie MT

34°C .-

Enclenchement de Sortech

FIGURE 73 : REGULATION DU RECOOLER, 100% ET 50%

La comparaison présentée dans cette section est basée sur la modification de cette régula-
tion comme montré dans la Figure 74. Le but étant d’'observer si une diminution du débit d’air
délivré par les ventilateurs, donc de la consommation électrique du recooler, entraine une
forte ou faible diminution des performances de la machine.

Puissance ventilateurs

400 W (50%) .

120 W (30%)

(&) Température de sortie MT
<
o

Enclenchement de Sortech

FIGURE 74 : REGULATION DU RECOOLER, 30% ET 50%
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Météo Barcelone

Cuve Avec

Numéros de tests : 116 et 121

TABLEAU 14 : CONFIGURATIONS TESTEES POUR TESTS AVEC DIMINUTION DES DEBITS D'AIR SUR LE
RECOOLER
5.13.2.Résultats

La Figure 75 montre le nombre d’heures de fonctionnement de la machine Sortech pour les
deux modes d’utilisation du recooler :

Heures fonctionnement [h]
o =~ N W »h 00 O N ©©

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4

\ B 50%-100% & 30%-50% \

FIGURE 75 : MESURE DES HEURES DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE SORTECH AVEC DIMINU-
TION DES DEBITS D'AIR SUR LE RECOOLER, CLIMAT DE BARCELONE

Les heures de fonctionnement de Sortech sont trés proches entre les deux tests ; les jours 3
a 6 présentent une faible augmentation de durée de fonctionnement. Par contre, ces jours
présentent une légére diminution globale du COP, comme le montre la Figure 76.
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FIGURE 76 : COP MACHINE, AVEC DIMINUTION DES DEBITS D'AIR SUR LE RECOOLER CLIMAT DE BAR-
CELONE
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La Figure 77 montre que le COP chute de 5 a 15%, alors que la consommation électrique du
recooler diminue de plus de 40 % !

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6

0% B N
-10%

Diminution en %
A & )
L 2 =2
S~ S~ S~

L

-50% - — o

-60%

‘l COP O Energie consommée recooler‘

FIGURE 77 : DIMINUTION RELATIVE DU COP ET DE LA CONSOMMATION ELECTRIQUE DU RECOOLER
OBTENUE EN REDUISANT LA VITESSE DES VENTILATEURS

Ce test met en avant le potentiel de diminution de consommation électrique de l'installation,
en particulier, ici, le potentiel sur le recooler, sans modifier de maniére fondamentale le COP.
Aprés avoir discuté avec le fabricant, ce dernier est également arrivé a la conclusion que la
diminution de vitesse des ventilateurs n’entrainait qu’'une faible diminution du COP. Aprés
différents tests complémentaires, le fabricant a maintenant opté pour un fonctionnement des
ventilateurs a 150 W pour le premier niveau et a 650 W pour le second. De plus, il travaillera
probablement avec des ventilateurs de classe d’énergie A pour les futurs recooler.
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5.14. Influence de la maintenance de la machine Sortech

5.14.1.0bjectif

Aprés 7 mois d’utilisation, I'entreprise Sortech a proposé de venir effectuer une maintenance
de la machine, maintenance proposée aux clients « standards » avant le début de la saison
de climatisation. Afin de pouvoir observer I'effet de cette maintenance, un test de 6 jours a
été effectué, avec les mémes paramétres que le test avec vitesse de ventilateur réduite, soit
avec diminution de la consigne sur le recooler (50 et 30% selon Figure 74). Le méme test a
été refait aprés I'opération de maintenance. Les tests ont été effectués dans les conditions
données dans le tableau ci-dessous.

Météo Barcelone
Cuve Avec

Puissance du recooler 50%-30%
Numéros de tests : 122 et 123

TABLEAU 15 : CONFIGURATIONS TESTEES POUR TEST AVANT ET APRES DEGAZAGE

Mise a part quelques vérifications, le point essentiel de cette maintenance consiste a effec-
tuer un dégazage de la machine, en mettant la machine dans des conditions stables et idéa-
les pour faire ce dégazage (hautes températures sur HT, basses température sur MT).

5.14.2.Résultats
La Figure 78 montre I'évolution du COP entre les deux tests comparatifs :
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FIGURE 78 : COP MACHINE SORTECH, AVANT ET APRES DEGAZAGE, CLIMAT DE BARCELONE

Une augmentation sensible du COP de 20 a 25% est observée.
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Les Figure 79 a Figure 81 donnent les énergies des trois différents circuits obtenues avant et
apres le dégazage.

120 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6
Circuit HT
0.0
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‘ m Avant dégazage m Aprés dégazage ‘ ‘ m Avant dégazage m Apres dégazage ‘

FIGURE 79 : ENERGIE SUR CIRCUIT HT, TESTS AVANT  FIGURE 80 : ENERGIE SUR CIRCUIT MT, TESTS AVANT
ET APRES DEGAZAGES, CLIMAT DE BARCELONE ET APRES DEGAZAGES, CLIMAT DE BARCELONE
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FIGURE 81 : ENERGIE SUR CIRCUIT LT, MESUREE AVANT ET APRES DEGAZAGES, CLIMAT DE BARCELONE

La Figure 81 montre parfaitement que 'augmentation du COP, constatée a la Figure 78, est

liee a I'augmentation d'énergie froide produite étant donné que I'énergie HT reste quasi
constante.

Il est fort probable que la machine présente de |égeres fuites, fuites laissant imperceptible-
ment entrer de I'air dans le circuit sous vide, comme c’est souvent le cas avec des installa-
tions fonctionnant avec un vide partiel. Cet air diminue les différents échanges thermiques et
empéche une bonne réaction d’adsorption. Ceci implique que la maintenance est absolu-
ment nécessaire pour obtenir les performances maximales, et ceci déja aprés 6 mois de
fonctionnement de la machine. Signalons que le fabricant propose un contrat de mainte-
nance pour 500 €, comprenant un dégazage annuel.
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5.15. Synthése de I'ensemble des tests effectués

Suite aux différents tests effectués jusque-la, les performances de la machine ont été re-
groupées afin de pouvoir effectuer une analyse globale. Un tel regroupement est délicat

étant donné les nombreuses configurations testées et il n’est pas facile de les visualiser de
maniéere simple.

Les personnes ne désirant connaitre que les analyses globales obtenues pourront se
limiter a la lecture du texte. Les personnes désirant connaitre en détails les caractéris-

tiques de tous les tests effectués et présentés dans les graphiques ci-dessous de-
vront se reporter a ’Annexe 18.

L’ensemble des tests effectués permet de constater les points suivants :
A. COP et Puissance de la machine (Figure 82)
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FIGURE 82 : PUISSANCE FROIDE MOYENNE EN FONCTION DU COP ENSEMBLE DES TESTS

Sur tous les tests effectués, la puissance moyenne délivrée (calculée par jour de test) ne
dépasse jamais les 7.0 kW. Elle se situe aux alentours des 4.5 kW. Le COP est compris en-
tre 0.3 et 0.6. Ceci confirme que la puissance nominale annoncée par le fabricant n’est ja-
mais atteinte en conditions réelles. Ceci est important, car lors du choix d'une machine, le
reflexe est de choisir un producteur d'énergie avec une puissance nominale proche de la
puissance calculée. Dans ce cas, si les besoins en froid ont été définis a 8 kW et que I'ACS
08 est choisie, la machine sera sous-dimensionnée.
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B. Energie froide délivrée au circuit LT en fonction de I'ensoleillement (Figure 83)

O T T T T T T
70 90 110 130 150 170 190 210
Qsol [kWhj]
o Test103 m Test105 x Test107 x Test109 e Test110 Test114  Test115 Test116
Test119 Test121 Test122 Test123

FIGURE 83 : Q_LT FONCTION DE Q_SOL, TESTS 103 A 123

L'énergie froide est directement proportionnelle a ’énergie captée par les capteurs. Selon les
configurations testées, cette énergie froide varie considérablement (~50%) pour un méme
ensoleillement.

C. COP en fonction de la température d’entrée Sortech du circuit MT (Figure 84)
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FIGURE 84 : COP EN FONCTION DE LA TEMPERATURE T_MT, TESTS 103 A 123
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Le COP diminue considérablement avec 'augmentation de la température d’entrée du circuit
MT, donc, indirectement en fonction de la température extérieure. |l est intéressant de cons-
tater que la pente est différente entre les tests effectués a Zirich (pente faible) et ceux effec-
tués a Barcelone (pente forte). En effet, a Zirich, la différence d'irradiation solaire entraine
une plus forte variation de la température extérieure qu'a Barcelone (climat continental vs
climat méditerranéen).
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D. COP électrique en fonction de la température d’entrée Sortech du circuit (Figure 85)
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FIGURE 85 : COPEeLecTrique EN FONCTION DE LA TEMPERATURE T_MT, POUR DIFFERENTES SEQUENCE

DE 5 JOURS DE TESTS (103 A 123)

Ce graphique montre clairement plusieurs choses :

'augmentation des COPgectrique Obtenus suite a la maintenance de la machine. Cette
augmentation est visualisée par la courbe beige (courbe la plus haute sur le graphi-
que).

les modifications effectuées entre les tests entrainent un décalage « paralléle » des
courbes (bien visible sur les tests effectués a Barcelone). Ainsi, le fait de changer un
paramétre ou un autre influe sur le COPgecrique de l'installation, mais, l'influence de la
température d'entrée de la machine reste la méme d'une configuration a une autre.
Un point de mesure pourrait ainsi étre suffisant pour caractériser I'ensemble de la
courbe.

D’une fagon encore plus générale, il est possible de constater que :

la commutation de la régulation Sortech en mode "Power" ou "Eco" entraine un fonc-
tionnement qui peut différer d’un test a l'autre. En effet, une trés faible différence
d'une température d'un circuit peut faire basculer le mode de cette régulation.

une diminution continue des performances a eu lieu durant toute la période des tests,
comme le prouve 'augmentation des performances suite a la maintenance de la ma-
chine Sortech.
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5.16. Test avec Arpége sur le circuit MT

5.16.1.0bjectif

Comme imaginé initialement, I'objectif de cette section est d’observer le potentiel d’économie
d'énergie possible en ajoutant un combi-systéme sur le circuit MT. Ce combi-systéme per-
mettrait de récupérer une partie de I'’énergie évacuée par le recooler en vue d’un préchauf-
fage de I'eau chaude sanitaire.

Nous rappelons, dans la Figure 86, les différentes possibilités offertes par notre stand pour le
raccordement du circuit MT.

Machine Sortech Machine Sortech

Recooler | Combisystéme solaire

VAR 2 : SORTECH—ARPEGE—SORTECH (S-A-
VAR 1 : SORTECH—RECOOLER->SORTECH (S-R- SO GE=SO (S-A-S)

S)
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Machine Sortech Machine Sortech

; . : Recooler
Combisystéme solaire
e ,.a—-—vg

Recooler ; R )
Combisystéme solaire

Ly .
g —

VAR 3: VAR 4 :
SORTECH—RECOOLER—ARPEGE—SORTECH (S- SORTECH—ARPEGE—RECOOLER—SORTECH
R-A-S) (S-A-R-S)

FIGURE 86 : DIFFERENTES POSSIBILITES DE RACCORDEMENT SUR LE CIRCUIT MT

A priori, il n’y a pas de configuration meilleure que 'autre, mais I'intérét de leur utilisation est
différent :

La variante 1 (S-R-S) correspond au mode de fonctionnement testé jusqu’ici et représente la
solution actuellement mise en pratique dans les installations réelles.

La variante 2 (S-A-S) permettra de chauffer le combi-systéme Arpége a un niveau de tempé-
rature assez élevé, par contre, les performances de la machine Sortech risquent de diminuer
car la température de retour du circuit MT sera potentiellement plus élevée qu’avec un re-
cooler. Par contre, cette variante permettra de réduire la consommation électrique du recoo-
ler, car ce dernier sera a I'arrét pendant ce temps.

La variante 3 (S-R-A-S) devrait permettre d’augmenter les performances de Sortech puisque
la température d’entrée dans la machine du circuit MT est diminuée.

La variante 4 (S-A-R-S) devrait permettre de réchauffer le bas de la cuve du combi-systéme,
ainsi I'eau du circuit MT entre dans le recooler avec une température plus basse qu’en fonc-
tionnement normal. Du fait d’'une température d’entrée plus basse, la consigne du recooler
sera plus basse, ce qui devrait entrainer une économie d’énergie sur la consommation élec-
trique des ventilateurs. De plus, tout comme la variante 3 (S-R-A-S), les performances de la
machine devraient augmenter par la diminution de température a I'entrée de la machine sur
le circuit MT.
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5.16.2.Généralités sur les tests effectués

Avant de modifier la régulation du stand pour prendre en compte le changement de position
des vannes de commutation, il a été décidé de faire quelques tests préliminaires pour obser-
ver le potentiel de stockage de chaleur dans le bas de la cuve du combi-systéme Arpége
pour absorber I'énergie récupérée sur le circuit MT. Les tests effectués ont été faits en condi-
tions stabilisées, a savoir : températures entrées constantes (T_HT_IN = 75°C, T_MT_IN =
30°C, T_LT_IN =18°C).

Signalons encore que le débit du circuit MT diminue sensiblement lors du passage par Ar-
pege (2500 I/h en mode S-A-S et 2200 I/h en mode S-A-R-S ou S-R-A-S) au lieu des
3700 I/h nominaux. En effet, 'échangeur de chaleur d'Arpége a été congu a la base pour un
circuit solaire de 16 m? maximum. Le débit demandé par la machine Sortech de 3700 I/h
engendre de telles pertes de charges que le débit ne peut pas étre atteint.

Avant chaque tests, nous avons préparé la cuve Arpége afin d’obtenir une température pro-
che de 15°C dans le bas de la cuve et de 50°C dans la partie haute, reproduisant ainsi le
fonctionnement normale de ce type d’installation.

5.16.3. Mode de fonctionnement S-A-S (Var 2)

L’installation a été mise en température en mode S-R-S (var 1). Ensuite, le banc de tests
bascule I'installation en mode S-A-S (var 2). Puis finalement, il repasse en mode S-R-S.

La Figure 87 montre I'évolution des températures sur le circuit MT, dans le bas de la cuve
Arpége et du débit sur le circuit MT.
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0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 15 1.7 1.9
Temps [h]

O T T . T

\ — T MT.OUT — T MT_IN ——T Arpége_bas de cuve —— DébithT‘

FIGURE 87 : EVOLUTION DES TEMPERATURES MT EN MODE S-A-S, MESUREES EN CONDITIONS STA-
BLES (75 C; 30°C ; 18°C)

Les courbes de la Figure 87 permettent de constater qu’il y a un bon échange entre le circuit
MT et le bas de la cuve Arpége, durant environ 40 minutes. Il est ainsi possible de préchauf-
fer le bas de la cuve avec le circuit MT, car la température de cette zone augmente régulié-
rement durant le mode S-A-S (courbe T_Arpége_bas_de_cuve). Cependant, il est vérifié que
durant cette période, les performances de la machine Sortech chutent car la température
d’entrée dans Sortech (T_MT _IN) augmente pour varier entre 30°C et 40°C, alors qu’avec le
recooler (mode S-R-S), cette température est inférieure a 30°C.
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Cette analyse est confirmée par la Figure 88 qui montre la variation du COP entre les deux
modes.

Mode SAS

0.9 - Mode SRS Mode SRS

COP moy [-]
o
(&)

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
Temps [h]

——COP_moy

FIGURE 88 : VARIATION DU COP MOYEN (MOYENNE SUR 20 MINUTES), MESUREES EN CONDITIONS
STABLES (75 C; 30°C ; 18°C) ENTRE LES MODES S-R-S ET S-A-S

Ce graphique montre que le niveau de température atteint dans le bas de cuve est relative-
ment bas (environ 35°C).

5.16.4. Mode de fonctionnement S-R-A-S (Var 3)

Ce test permet d’observer la diminution de température a I'entrée de Sortech sur le circuit
MT. En effet, les conditions stables fixent la température d’entrée d’Arpege a 30°C. Il s’agit
de voir si le passage dans Arpége permet d’augmenter les performances de la machine, et
durant combien de temps.

Aprés avoir mis en température I'installation en mode S-R-S (environ 1 h), le banc de tests
bascule en mode S-R-A-S. La Figure 89 présente I'évolution des températures sur le circuit
MT et dans le bas de la cuve Arpége :

Mode SRS Mode SRAS Made SRS

Température [°C]

-
o
|
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24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54
Temps [h]
|— T_MT_OUT ——T_MT_IN —— T_Arpége_bas de cuve

FIGURE 89 : EVOLUTION DES TEMPERATURES MT, MESUREES EN CONDITIONS STABLES (75 C; 30°C ;
18°C), S-R-A-S
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Tout comme pour le test précédent, la durée durant laquelle un gain est possible pour Sor-
tech est trés courte. En effet, la température a I'entrée de Sortech (T_MT _IN) est réduite
entre 3 et 1 K sur une période d’environ 1 heure. Ensuite, il n'y a plus d’échange dans Ar-

pege.
La faible réduction de cette température sur cette courte période est insignifiante par rapport

aux énergies mises en jeu sur linstallation. Comme le montre la Figure 90, Il n’y a pas de
variation du COP durant cette période (COP moyen = 0.45).

1

09 Mode SRS | Mode SRAS |
< i i
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— 0.7 - i i
g | i i
3 06 i i
& 04+ | ]
© 03 - ! !
| |
0.2 7 i i
0.1 i i
0 T T T T T T i\ T T T T T T i T
25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55
Temps [h]

FIGURE 90 : EVOLUTION DU COP MOYEN (MOYENNE SUR 30 MINUTES), MESUREE EN CONDITIONS
STABLES (75 C; 30°C ; 18°C), S-R-A-S

5.16.5. Mode de fonctionnement S-A-R-S (Var 4)

Ce mode de fonctionnement devrait permettre une économie d’énergie électrique sur le re-
cooler. En effet, le passage de la sortie Sortech du circuit MT passant par Arpége fera dimi-
nuer la température d’entrée dans le recooler, ce qui devrait permettre au recooler de fonc-
tionner a une puissance plus faible. Rappelons qu'en I'état, la commande du recooler est
gérée par Sortech en fonction de la température de sortie MT de la machine et non de la
température d’entrée du recooler. Dans ce test, il ne sera possible que d'estimer le potentiel
d’économie sur la base de la température d’entrée du recooler (courbe rouge dans la Figure
91), sachant que la commutation entre le niveau 1 (30%) et le niveau 2 (50%) de puissance
du recooler se fait a 34°C.

Projet SOLCOOL, S. Citherlet et al., HEIG-VD



74/218

L’installation a été mise en température en mode S-R-S (environ 1 h). Ensuite, le banc
d’essais bascule en mode S-A-R-S. La Figure 91 donne I'évolution des températures sur le
circuit MT, dans le bas de la cuve Arpége, a l'entrée du recooler, de la consigne pour le
changement de vitesse du recooler et du débit sur le circuit MT :

70 . - 4500
Mode SRS i Mode SARS | Mode SRS

60 i N i T 4000
— i 4 3500
o B "
2 50 ! + 3000 —
o ! <
E 40 - - 2500 =
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10 - -+ 500
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0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
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—— T_MT_OUT — T_MT_IN T_entrée recooler

—— T_Arpége_bas de cuve

T_consigne 2éme palier recooler

Débit_MT

FIGURE 91 : EVOLUTION DES TEMPERATURES MT, MESUREES EN CONDITIONS STABLES (75 C; 30°C ;
18°C), S-A-R-S

Tout comme pour les tests précédents, une Iégére diminution de la température d’entrée de
Sortech sur le circuit MT est observée, mais sur une trés courte durée (environ 30 minutes).
Durant cette période, la température a I'entrée du recooler est inférieure a 34°C (température
de commutation des niveaux du recooler) et le recooler fonctionne sur son premier niveau
(30%). L'économie d'énergie électrique ainsi épargnée sera donc au maximum de 0.5 h x
400 W =200 Wh. En comparaison avec la consommation électrique journaliére du recooler
(1.75 et 6.09 kWh pour le test 115), la quantité d’électricité économisée en mode S-A-R-S
est extrémement faible.

5.16.6. Mode de fonctionnement S-A-R avec soutirage en fin de test

Comme dernier test avec Arpége, il a semblé intéressant d’observer la diminution de tempé-
rature dans la cuve suite a un soutirage de 100 litres d’eau chaude sanitaire.

L’installation est mise en température en mode S-R-S (environ 1 h). Ensuite, le banc d’essais
est basculé en mode S-A-S, ensuite de quoi un soutirage d’'ECS de 114 litres a été effectué
(correspondant a la moitié d'une consommation d’'un ménage par jour).
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La Figure 92, montre I'évolution des températures sur le circuit MT, du bas de la cuve Ar-
pége et du débit sur le circuit MT :
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FIGURE 92 : EVOLUTION DES TEMPERATURES MT, MESUREES EN CONDITIONS STABLES (75 C; 30°C ;

18°C), EN MODE S-A-S

La température du bas de cuve est passée de 34 a 28°C suite a ce soutirage de 114 litres,
Cette température de 28°C ne permet pas d’envisager une nouvelle récupération d’énergie
via le circuit MT sur la suite de la journée.

5.16.7. Conclusions des tests effectués avec Arpége

Plusieurs points ressortent des tests effectués avec Arpege (5.16).

L’utilisation normale d’'un combi-systéme dans une maison familiale pour la production
d’ECS ne permet pas d’augmenter sensiblement les performances thermiques d’une
machine de climatisation dimensionnée pour le méme type de batiment. En effet, les
quantités d’eau soutirées pour I'eau chaude sanitaire ne permettent pas de refroidir
suffisamment le bas de la cuve afin de récupérer une quantité d’énergie significative du
circuit MT.

L’économie d’énergie électrique sur la tour de refroidissement grace a la cuve est faible
(3%). De plus, dans l'analyse effectuée ci-dessus, il n'a pas été intégré le fait que le
passage par le combi-systéme entraine une augmentation des pertes de charge du circuit
et par conséquence de la consommation électrique du circulateur.

L’énergie thermique apportée a la cuve par le circuit MT peut s’estimer a environ 9 kWh
(400 litres chauffée de 15 a 35°C) par jour. Il est raisonnable de se poser la question de
savoir si cette énergie ne pourrait pas étre amenée directement par les capteurs solaires.
La régulation et le niveau de complication hydraulique du circuit MT ne s’en trouveraient
qu’améliorés. De plus, le niveau de température obtenu dans la cuve via le circuit MT est
peu élevé, ce qui nécessite de toute fagon I'enclenchement d’'un appoint.

Ainsi, la conclusion de cette partie est que peu importe la configuration hydraulique choisie, il
ne semble pas intéressant d’installer un combi-systéme sur le circuit de refroidissement
d’'une machine de climatisation a adsorption.

Le chapitre 8 présente la modélisation d’une installation type englobant un combi-systéme,
mais raccordé hydrauliquement d’'une fagon différente.
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6. Modéle numérique de la machine

6.1. Introduction

Jusqu’ici, le rapport s’est focalisé sur les performances mesurées de la machine Sortech
dans des conditions standards de fonctionnement. Ces tests ont été effectués sur des pério-
des de quelques jours afin de déterminer les performances réelles de I'installation.

Pour pouvoir connaitre les comportements de cette machine sur 'année et déterminer ses
performances en modifiant certains parameétres, il n'est pas possible de recourir a des tests
réels. C’est pour cette raison qu’'un modéle numérique a été utilisé, afin de mettre en évi-
dence les parameétres sensibles et optimiser l'installation.

Un modéle de la machine Sortech ACS 05 de type "boite noire" a été utilisé (Trnsys, type
232). Quelques simulations ont été effectuées [3]. Suite au remplacement de la machine
ACS 05 par la machine ACS 08, un nouveau modéle Trnsys a été utilisé (type 290).

6.2. Modéle de la machine ACS 08

Le modéle de la machine ASC 08 (Type TRNSYS 290) comporte :

A) Parameétre pour le type climatisation : deux modes de fonctionnement peuvent étre
appliqués selon le type de climatisation utilisée.

e Mode 1 : Refroidissement par le sol; débit LT =2'000 I/h, T_SET = 15°C

e Mode 2: Refroidissement par aéro-convecteurs, débit LT = 1'600 I/h, T_SET =
10°C
Pour rappel, les valeurs T_SET mentionnées ci-dessus, correspondent aux valeurs pré-
conisées par Sortech. Selon les cas, ces valeurs peuvent étre modifiées.

B) Valeurs d'entrée (7 inputs). Les six premiéres correspondent aux débits et températu-
res d’entrée de chaque circuit HT, MT et LT tandis que la 7éme entrée régle la tem-
pérature de I'eau en sortie du circuit LT de la machine (T_SET). Ce dernier paramé-
tre existe aussi physiquement sur la machine.

C) Valeurs de sortie (11 outputs). Les six premiéres correspondent aux débits et tempé-
ratures de sorties de chaque circuit HT, MT et LT, la 7éme donne le COP thermique
de la machine, les trois suivantes donnent les puissances HT, LT respectivement MT
alors que la 11éme sortie donne la puissance électrique de la machine.

Les sections suivantes présentent les résultats obtenus en comparants les résultats expéri-
mentaux avec les résultats simulés pour différentes configurations afin de vérifier la confor-
mité du modele.
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6.2.1. Test du modéle seul — Mode 1 (débit LT = 2'000 I/h)

Pour commencer, le modéle a été testé en lui imposant des températures et des débits cons-
tants en entrée. En utilisant des débits d’entrée dans le modéle différents des débits nomi-
naux, cela n’influence pas la puissance de froid, mais uniquement les températures de sor-
tie. Ce qui ameéne a la conclusion que les puissances sont fonction uniquement des tempéra-
tures d’entrée du modéle.

Ensuite, le modéle a été testé pour des températures d’entrée HT et LT constantes, mais en
faisant varier la température d’entrée du circuit MT. Ceci a permis de comparer ce modéle
avec les résultats théoriques donnés par I'entreprise SORTECH et avec les mesures effec-
tuées sur notre banc de tests en conditions stables (cf. ch. 4.2, p. 29).

Les premiers essais ont été effectués en mode de fonctionnement « climatisation par le sol »
(T_SETmoegele = 15°C), avec cuve sur le circuit HT, en faisant varier la température d’entrée
MT tout en fixant la température d’entrée LT a 18°C et la température d'entrée HT a 65°C
(Figure 93 et Figure 94) puis a 85 °C (Figure 95 et Figure 96).
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FIGURE 93 : COMPARAISON DES COP A T_HT_IN =65°C, LT_IN = 18°C, T_SET=15°C ENTRE VALEURS

MESUREES, FABRICANT ET SIMULEES
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FIGURE 94 : COMPARAISON DES PUISSANCES AT_HT_IN =65°C, LT_IN = 18°C, T_SET=15°C ENTRE
VALEURS MESUREES, FABRICANT ET SIMULEES
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FIGURE 95 : COMPARAISON DES COP A T_HT_IN =85°C, LT_IN = 18°C, T_SET=15°C ENTRE VALEURS
MESUREES, FABRICANT ET SIMULEES
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FIGURE 96 : COMPARAISON DES PUISSANCES A T_HT_IN = 85°C, LT_IN = 18°C, T_SET=15°C ENTRE
VALEURS MESUREES, FABRICANT ET SIMULEES
Une seconde série de tests a été effectuée en modifiant la température d’entrée LT a 15°C
et la T_SET a 10°C (climatisation par aéro-convecteur). Dans ce cas, les résultats donnés
par le modéle sont trés proches des valeurs données par Sortech comme le montre les
Figure 97 a Figure 100.
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FIGURE 97 : COMPARAISON DES COP A T_HT_IN =65°C, LT_IN = 15°C, T_SET=10°C ENTRE VALEURS
MESUREES, FABRICANT ET SIMULEES
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FIGURE 98

FIGURE 99 :

FIGURE 100
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Ces résultats montrent que la température T_SET peut jouer un réle important sur les va-
leurs des puissances ou des COP du modeéle (comparaison de Figure 98 et Figure 100)

Ainsi, des tests avec une température T_LT _IN a 18°C ont été effectués pour une tempéra-
ture T_SET a 10°C afin de vérifier que la machine Sortech est bien en mode POWER sur
toute la plage de température MT_IN. Les résultats sont montrés dans les Figure 101 et
Figure 102:
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FIGURE 101: COMPARAISON DES COP AT_HT_IN =85°C, LT_IN = 18°C, T_SET=10°C ENTRE VALEURS
MESUREES, FABRICANT ET SIMULEES
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FIGURE 102 : COMPARAISON DES PUISSANCES A T_HT_IN =85°C, LT_IN = 18°C, T_SET=10°C ENTRE
VALEURS MESUREES, FABRICANT ET SIMULEES

Cette derniére série de simulations montre que les valeurs calculées par le modéle sont
presque identiques a celles fournies par le fabricant.
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Cette série de tests montre que certains résultats divergent par rapport aux courbes POWER
mode données par le fabricant principalement lorsque la température d’entrée MT descend
en dessous de 30°C. Cela apparait lorsque la machine commute en mode ECO, i.e. lorsque
la puissance de froid sur le circuit MT est facile a obtenir.

Le modeéle intégre donc le passage de la machine dans ses deux difféerents modes (ECO et
POWER) (cf. ch.1.5.2, p. 14). En effet, une analyse plus approfondie sur les résultats a tem-
pératures stabilisées avec une T_SET a 15 °C a amené a conclure que pour des températu-
res suffisamment basses en entrée du circuit MT (inférieures a 30°C), la machine et le mo-
dele passent en mode de fonctionnement ECO. En effet, la machine arrive a fournir suffi-
samment de puissance au circuit LT pour atteindre, en moyenne, la température T_SET.

Au contraire, pour des températures d’entrée MT plus élevées, la machine ne peut plus at-
teindre la température T_SET sur le circuit LT et passe automatiquement en mode de fonc-
tionnement POWER. C’est pour cela que nos mesures sont proches des données du fabri-
cant.

Ceci explique également pourquoi dans le cas ou la température d’entrée LT est a 15°C et la
T _SET a 10°C, la courbe théorique POWER mode est proche des données mesurées. En
effet, les 10°C en moyenne pour la sortie du circuit LT ne sont jamais atteint. Ainsi, la ma-
chine et le modéle numérique sont en mode de fonctionnement POWER sur toute la plage
de températures T_MT _IN.
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6.2.2. Comparaison des performances entre les deux modes de fonctionnement
Pour rappel, la machine Sortech peut fonctionner selon deux modes :

e Mode 1 : Refroidissement par le sol; débit LT =2'000 I/h, T_SET = 15°C

e Mode 2 : Refroidissement par aéro-convecteurs, débit LT = 1'600 I/h, T_SET =
10°C

Des tests ont été effectués dans le Mode 2 pour analyser la différence des performances
obtenues avec le Mode présenté dans les paragraphes précédents. Le test du deuxiéme
mode du modeéle s’effectue toujours avec un débit constant, mais cette fois fixé a 1600 I/h
sur le circuit LT. Avec ce type de fonctionnement, le modéle donne des résultats de puis-
sance LT et de COP légérement inférieurs aux résultats obtenus avec le premier mode de
fonctionnement pour les mémes températures en entrée de la machine. Cette légére diffé-
rence semble relativement constante et indépendante des températures d’entrée dans la
machine comme le montre les Figure 103 et Figure 105.
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FIGURE 103 : COMPARAISON DES COP POUR LES
DEUX MODES DE FONCTIONNEMENT DU MODELE
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FIGURE 105 : COMPARAISON DES COP POUR LES
DEUX MODES DE FONCTIONNEMENT DU MODELE
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FIGURE 104 : COMPARAISON DES PUISSANCES FROI-
DES POUR LES DEUX MODES DE FONCTIONNEMENT
DU MODELE (T_HT_IN=85°C ET T_LT_IN=10°C)
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FIGURE 106 : COMPARAISON DES PUISSANCES FROI-

DES POUR LES DEUX MODES DU FONCTIONNEMENT
DU MODELE (T_HT_IN=85°C ET T_LT_IN=20°C)

Ces deux modes de fonctionnement devraient étre appliqués seulement en fonction du type
de chauffage existant dans le batiment ou la machine SORTECH est utilisée. Pour un refroi-
dissement au sol, le premier mode serait choisi avec un débit LT de 2000 I/h et une tempéra-
ture T_SET supérieure a 15°C pour éviter la condensation. Pour un systéme de chauffage
par air, le deuxitme mode serait utilisé avec un débit LT de 1600 I/h et une température
T_SET inférieure a 15°C en fonction du besoin.
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7. Simulation numérique de l'installation : comparaison avec le banc de
tests

Dans le chapitre précédent, les résultats obtenus avec le modéle numérique de la machine
Sortech ont été comparés aux résultats expérimentaux obtenus dans différentes configura-
tions stabilisées. Mis a part quelques points divergents a basse température sur le circuit
MT, et compte tenu des différences expliquées (utilisation d’eau glycolée), le modéle est uti-
lisable pour analyser le fonctionnement annuel d’'une installation.

Avant d'utiliser le modéle numérique pour effectuer des simulations annuelles, il faut encore
comparer la conformité du modéle numérique de toute l'installation avec les résultats obte-
nus sur le banc de tests. Ce chapitre présente cette analyse qui a été effectuée pour les dif-
férents circuits puis sur les performances globales de I'installation.

7.1. Modéle de l'installation utilisé

Un modéle TRNSYS de I'ensemble de l'installation et du batiment a été développé. Ce mo-
dele a été utilisé, dans un premier temps, afin de vérifier et d'optimiser le fonctionnement de
la machine Sortech sur le stand de tests. Pour ce faire, le modéle de la machine Sortech
(type 290) a été implémenté dans l'installation hydraulique tel que montré dans la Figure
107.

Recooler

Fichier

SN
Batiment
P3
SORTECH R r
S L
@ @PZ
Stock
solaire

FIGURE 107 : SCHEMA HYDRAULIQUE DE LA MODELISATION DE L'INSTALLATION POUR LES TESTS DE
LABORATOIRE

Les sections suivantes présentent pour les différents composants de I'installation, un compa-
ratif entre les résultats simulés et les résultats mesurés sur le banc de tests.
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7.2. Comparaisons entre résultats simulés et valeurs mesurées

7.2.1. Remarques préliminaires

Les différents résultats présentés dans les sections ci-dessous ont pour objectifs de vérifier
la conformité entre les résultats obtenus avec le modéle numérique TRNSYS de toute
l'installation et les résultats mesurés sur le banc de tests. Ces simulations sont basées sur
les mesures effectuées précédemment sur le banc de tests, pour 6 jours consécutifs avec la
météo Barcelone et Zurich (cf. ch.5).

Pour commencer, une série de test ont servis a vérifier si les températures simulées sortant
des trois circuits de la machine Sortech correspondent aux températures mesurées. Pour
effectuer cette comparaison, les valeurs des températures et des débits des trois circuits
entrant dans Sortech, tirés de mesures, ont été imposés au modéle numérique.

Pour vérifier la conformité des résultats entre simulation et réalité, des bilans d'énergie ont
été. Lorsqu'il est question d'énergie, il s'agit de I'énergie calculée a la sortie de la machine,
sur les groupes respectifs HT, LT et MT.

Rappelons que le modéle numérique de la machine Sortech a été défini pour une utilisation
avec de l'eau pure alors que l'installation utilise de I'eau glycolée dans les circuits HT et MT.
Cette différence a été prise en compte dans les bilans d'énergie en recalculant les énergies
en jeu sur la base des températures d'entrées et de sortie du modéle.

Enfin, comme déja mentionné plus haut, le modéle type boite noire ne permet pas de modé-
liser les cycles de la machine. Par conséquence, les températures obtenues par simulation
sont lissées et les brusques variations observées sur les mesures n'apparaissent pas,
comme observé sur la Figure 108. De ce fait, les températures de sortie entre le modéle et
les mesures sont différentes, néanmoins, les valeurs moyennes sont similaires.
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7.2.2. Débit nominal MT 3700 I/h

Les Figure 108 (T_HT_OUT), et Figure 109 (T_LT_OUT) montrent les comparaisons entre
valeurs simulées et valeurs mesurées pour un jour particulier du climat de Barcelone.
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FIGURE 108 : COMPARAISON DES T_HT_OUT, BARCELONE, JOUR 1
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FIGURE 109 : COMPARAISON DES T_LT_OUT, JOUR 1, BARCELONE

L'allure des températures données par le modéle est assez proche, en moyenne, de celles
mesurées sur le stand.

Les différences qui peuvent étre observées sur ces graphiques sont principalement dues au
fait que le modéle utilise de I'eau dans les trois circuits ce qui n’est pas le cas pour le stand
cependant, I'allure générale des courbes est bien représentée par le modéle.

Les comparaisons entre bilans simulés et mesurés sont données dans les Figure 110 (circuit
HT), Figure 111 (circuit MT), Figure 112 (Circuit LT) et Figure 113 (COP).
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L’analyse des Figure 110 et Figure 111 montre que les énergies HT et MT (a I'exception du
jour 5) mesurées sont légérement supérieures que celles données par le modéle de 7.5%
pour le circuit HT et respectivement 3.5% pour le circuit MT en moyenne).

En ce qui concerne le circuit LT (Figure 112), qui fonctionne seulement avec de l'eau, les
bilans énergétiques simulés et mesurés semblent influencés par I'ensoleillement de la jour-
née. Pour s’en convaincre, la Figure 114 montre l'irradiation quotidienne recue dans le plan
des capteurs pour ces mémes jours.

Irradiation quotidienne [kWhlmz]
o = N W b OO N

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6

FIGURE 114 : CONDITIONS METEOROLOGIQUES — CLIMAT DE BARCELONE

La comparaison des Figure 112 et Figure 114, montre que pour de faibles ensoleillements,
les valeurs simulées sont inférieures aux valeurs mesurées et que pour de forts ensoleille-
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ments, les valeurs simulées sont supérieures. Ainsi, pour les jours 1 et 5, qui sont des jour-
nées bien ensoleillées, le modéle fournit ~25% de plus d’énergie LT que la mesure, ceci a
une répercussion évidente sur le COP. Au contraire, pour les jours moins bien ensoleillés
(jours 2, 3 et 6), la tendance s’inverse et le modéle donne moins d’énergie "froid" que le
stand. Pour ces jours, les COP sont plus proches entre modéle et mesures.

Une moyenne globale sur les 6 jours montre que les différences entre les énergies calculées
avec les mesures et celles calculées par le modéle numérique sont de 'ordre de 5%, mais
du fait que le modéle donne moins d’énergie sur le circuit HT et plus sur le circuit LT, le COP
moyen obtenu par simulation est environ 10% meilleur que celui obtenu avec les mesures
(0.47 contre 0.51). Etant donné la complexité des transferts de chaleur qui se déroulent dans
une machine a adsorption, qui plus est fonctionnant avec des cycles courts, nous pouvons
affirmer que le modéle numérique utilisé ici donne des résultats tout a fait satisfaisants.
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7.2.3. Diminution du débit du circuit MT (2000 I/h au lieu de 3700 I/h)

L’'un des plus gros consommateurs d'électricité de linstallation est le circulateur du circuit
MT. Le débit nominal élevé demandé par le fabricant SORTECH entraine des pertes de
charge élevées, principalement dans les échangeurs de la machine.

Pour diminuer la taille du circulateur du groupe MT et implicitement sa consommation élec-
trique, des tests sur I'installation réelle ont été effectués en réduisant le débit par paliers suc-
cessifs entre 3'700 I/h et 2'000 I/h (cf § 5.10). Contrairement aux attentes, les performances
n'‘ont que faiblement diminuées (cf. Figure 59, p. 53). Ainsi, il serait possible de faire fonc-
tionner un circulateur consommant beaucoup moins d’électricité sur ce circuit, en ne péjorant
pas trop les performances de la machine.

Pour tester encore un peu plus la fiabilité du modéle numérique, les mesures obtenues pré-
cédemment (cf § 5.10) ont été comparées aux résultats obtenus par simulation avec les
mémes caractéristiques de débit (2'000 I/h a 3'700 I/h) sur le circuit MT, (climat de Barcelone
durant 6 jours). Les Figure 115 a Figure 118 présentent le comparatif des bilans obtenus sur
les circuits HT, MT et LT ainsi que le COP.
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La comparaison des résultats simulés avec ceux mesurés montrent que le modele numéri-
que fournit clairement plus d’énergie que la machine du stand et ceci pour les trois circuits
MT, LT et HT. Ainsi, pour des jours bien ensoleillés, la différence pour I'énergie LT peut at-
teindre 70% méme si le COP différe d'environ 35%.

Les comparaisons effectuées ci-dessus montrent que le modéle Trnsys de la machine Sor-
tech a été congu avec des valeurs mesurées en utilisant un débit nominal du circuit MT de
3'700 I/h. Son utilisation avec des débits différents aboutit a des résultats différents de la
réalité. Pour la suite des analyses par simulations, le débit du circuit MT sera fixé a 3'700 I/h
afin d’avoir des simulations les plus proches possibles de la réalité et faisant fonctionner la
machine avec un débit recommandé par le fabricant.

7.2.4. Diminution de la vitesse des ventilateurs du recooler

L'autre gros consommateur électrique de l'installation Sortech est la tour de refroidissement,
en particulier ses ventilateurs. Le recooler est commandé par SORTECH sur deux paliers de
fonctionnement, un premier a 50% (400 W) de la puissance maximale (dés I'enclenchement
de Sortech) et un second a 100 % (800 W) (dés que la température de sortie du circuit MT
dépasse 34°C) (cf. Figure 73).

Une diminution de la consommation électrique du recooler implique une diminution de la
vitesse de rotation des ventilateurs. Afin d’estimer les économies possibles, des simulations
annuelles avec la météo de Barcelone en changeant les débits d'air ont été effectuées.

Pour analyser l'effet sur la consommation d’électrique de la vitesse des ventilateurs du re-
cooler, le pourcentage de chacun de ces deux paliers a été diminué par rapport au fonction-
nement de base. Mais, en diminuant le débit d’air du recooler, le refroidissement du fluide du
circuit MT n'est plus assuré et il y a un risque de changer le comportement et les performan-
ces de la machine SORTECH.

Afin de connaitre l'influence la puissance des ventilateurs du recooler sur les performances
de linstallation, une série de sept simulations annuelles a été effectuée en diminuant pro-
gressivement le niveau des deux paliers de fonctionnement. Ces résultats sont présentés
dans les Figure 119 a Figure 121.
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FIGURE 119 : EVOLUTION DES HEURES DU FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE SORTECH EN FONC-
TION DE LA VITESSE DE ROTATION DES VENTILATEURS, CLIMAT DE BARCELONE, SIMULATION AN-
NUELLE
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FIGURE 121 : ENERGIES ANNUELLES FOURNIES PAR SORTECH EN FONCTION DE LA VITESSE DE RO-
TATION DES VENTILATEURS

Ces trois graphiques montrent que le passage du couple de vitesses de 50-100% au couple
30-50%, fait chuter la consommation électrique du recooler de 42% (soit de 485 a 279 kWh)
sans fortement influencer les performances de la machine SORTECH. En essayant de dimi-
nuer encore plus cette vitesse, il a été constaté que le modéle TRNSYS du recooler donnait
des valeurs aberrantes en température de sortie (au dela de 70°C), ceci a plusieurs reprises
dans l'année. La raison est que le modéle se base sur des valeurs mesurées obtenues pour
un fonctionnement en conditions « normales » et que, dans la réalité, les conditions de fonc-
tionnement s’écartent de ces valeurs. En cas de trop grand éloignement de ces conditions, le
modéle ne suit plus. Ainsi, pour la suite des analyses, le couple de vitesse 30-50% a été
utilisé. Sur l'année, et dans la configuration testée, le temps de fonctionnement de la ma-
chine Sortech est peu influencé par les changements de la vitesse des ventilateurs du recoo-
ler. Le COP, par contre, peut subir une diminution allant jusqu’a 10% au maximum (30-80%),
mais avec une moyenne a 6,7% (cf. Figure 122).
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FIGURE 122 : EVOLUTION DES COP ANNUELS EN FONCTION DE LA VITESSE DE ROTATION DES VENTI-
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Suite a la définition de la configuration optimale (30%-50%) sur I'année, une comparaison a

été effectuée (par simulation) entre cette option et la configuration nominale sur la séquence

habituelle de 6 jours a Barcelone.

Les graphiques des Figure 123 a Figure 126 montrent les énergies sur chaque circuit (HT,
MT et LT) ainsi que le COP pour les simulations effectuées avec des vitesses de ventilateurs
de 50%-100% et de 30%-50%.
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En moyenne, sur les 6 jours-types étudiés pour le climat de Barcelone, une différence d'envi-
ron 5% que ce soit sur les énergies ou sur le COP entre les deux types de fonctionnement
du recooler est observée. Etant donné ces résultats et les résultats obtenus précédemment
sur la consommation électrique annuelle du recooler (cf. Figure 120), il est possible de dimi-
nuer d’environ 40% la consommation annuelle d’électricité du recooler, sans influencer de
maniére sensible les performances de l'installation.

Quelques simulations supplémentaires ont été effectuées afin d'observer si d'autres parame-
tres pouvaient aller dans le méme sens. Ainsi, en plus de la diminution de la vitesse des ven-
tilateurs (30-50%), une modification de la température de passage au 2°™ palier (passage
de 34°C a 36°C), a montré qu’il était possible de gagner encore 10 kWh sur la consomma-
tion électrique annuelle, ce qui représente environ 2%.

Une seconde modification testée concerne la modification de la régulation recooler pour qu'il
puisse fonctionner sur trois paliers (et non plus sur deux). La stratégie de fonctionnement
utilisée a été la suivante : a 20% quand SORTECH s’enclenche, a 30% si la température
sortie MT de Sortech dépasse 32°C et a 50 % si cette température dépasse 34°C. Avec
cette modification, la consommation électrique est tombée a 205 kWh/an, soit une réduction
de 58% de la consommation annuelle électrique par rapport a la situation recommandée par
le fabricant, sans modifier sensiblement les performances de la machine.

Cette configuration devrait faire I'objet d'une étude plus poussée avec validation sur stand de
tests avec une régulation a vitesse variable des ventilateurs mais cela sort du contexte de
cette étude.

7.3. Conclusion aux simulations basées sur le stand de tests

Apres avoir testé le modéle numérique de la machine Sortech, puis de toute I'installation,
dans plusieurs situations différentes, il a été constaté des différences entre les résultats si-
mulés et mesurés qui s’expliquent par les points suivants :

— le modéle est basé sur une approche type boite noire, dont les courbes de
fonctionnement correspondent a des conditions « standards », qui s’écartent souvent des
conditions de fonctionnement en conditions réelles.

— Certains composants de l'installation ont des modéles qui ont di étre adaptés, comme par
exemple l'inertie du recooler qui a di étre ajoutée dans le modéle proposé dans TRNSYS.

— les valeurs utilisées pour le modéle sont basées sur une installation avec des circuits MT
et HT sans glycol, contrairement a I'installation testée.

— le modéle ne simule pas les cycles de fonctionnement de la machine réelle mais
considere les modes de fonctionnement Power et Eco observés.

— Le modéle intégre certaines restrictions d’utilisation comme entre autre une plage de
températures sur les trois circuits ou une puissance minimum. Cependant, ces différentes
limites sont pertinentes. En effet, en dehors de ces plages d'utilisation, la machine n’est
pas suffisamment performante comme nous avons pu le tester et n’a donc pas d’intérét a
étre enclenchée.

— Les limites de débits des différents circuits intégrées au modéle sont restrictives. En effet,
lors de l'utilisation de la machine avec des débits différents (inférieurs) cette derniére a
montré des performances intéressantes contrairement au modéle numérique.

Malgré ces différences, la marge d’erreur entre les mesures et les simulations n’excéde pas
les 10% ce qui est tout a fait acceptable connaissant la complexité du fonctionnement de ce
genre d’installation, et plus particuliérement de la machine a adsorption.
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8. Simulations annuelles de I'installation compléte

Le chapitre précédent a montré que le modéle numérique de la machine Sortech et de toute
l'installation donne des résultats tout a fait acceptables. |l est donc possible d’utiliser le mo-
déle numérique pour effectuer des simulations annuelles, afin de connaitre les performances
de l'installation étudiée dans différentes situations.

8.1. Description de I'installation compléte ECS+Chauffage+Climatisation

Les paramétres de l'installation de base utilisée pour effectuer les simulations annuelles ont
été définis pour correspondre au mieux a ceux mis en place sur une installation Sortech
commercialisée actuellement (été 2010) tout en tenant compte des observations faites dans
le chapitre précédent.

L’installation simulée se compose de :

— 25 m? de capteurs plans vitrés (capteurs a tubes en variante)

— un ballon de stockage solaire de 1500 |

— un recooler, paramétré selon les dimensions réelles de notre recooler.

— le batiment utilisé dans la Tache 32 (demande en chauffage de 30 kWh/an/m?)

Tous les auxiliaires ont été choisis par rapport aux recommandations de I'entreprise Sortech,
mis a part le circulateur du circuit HT, qui présentait une pression insuffisante par rapport au
circuit HT. Suite a une discussion avec le fabricant, la pression a été fixée a 500 mbar. Sur le
circuit HT, le méme circulateur que sur le circuit LT a été utilisé. La Figure 127 présente
l'installation simulée.

RECOOLER
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Fichier
météo

BATIMENT
30 kWh/m2/a

=
Circuit Solaire Gircuit MT Sgg%‘;” Circuit LT R> r
4@7

|
& L Circuit HT

Arrivée eau
ﬁ/ froide

Chaudiére — —
agaz
9.5 kW Circuit Chauffage
< Q@

I
U315 T11b

FIGURE 127 : SCHEMA DE PRINCIPE DE L'INSTALLATION SIMULEE
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8.2. Parameétres de simulation

Pour cette étude, le logiciel TRNSYS version 16 a été utilisé. Les différents paramétres de
simulation utilisés sont présentés dans les sections suivantes.

8.2.1. Paramétres généraux des systémes simulés

Le Tableau 16 précise les valeurs des parameétres utilisés dans les simulations.

Puissance | Surface des Chaudiére
Circuit Conduites des circula-| capteurs Stock 3 gaz Recooler
teurs solaires 9
Solaire g=15mm] L=2x23m 25 [W] Hors-tout :
25 m? .
Palier 1
HT @=32[mm] |L=2x4.5m 55 [W] (Plans et (vitesse de)s
= ventilateurs) :
VL\;/ 22’7K tubes) v=15m® | Puissance | 7'900 kg ar/h
LT Wim™Kl g =35mm] L=2x4m 75[W] | Absorbeur: | ., 150 W
16.6 m2 H=1.8 m 9.5 [kW]
MT @=48[mm] |[L=2x6.5m 175 [W] ( I.ans) Palier 2 :
P 13'500 Kgar/h
2
Chauffage @=22mm] L=2x12m 80 [W] 21.7m 650 W
(tubes)
TABLEAU 16 : PARAMETRES UTILISES DANS LES SIMULATIONS
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8.2.2. Climats de référence
Deux types de climats représentatifs en Europe ont été choisis :
— Zurich (climat tempéré)

— Barcelone (climat méditerranéen)

Des simulations supplémentaires ont été effectuées avec un climat méditerranéen avec des
amplitudes entre la nuit et le jour plus importantes qu’a Barcelone. Pour analyser ce type de
climat, la ville de Séville a été retenue. Cela entraine un temps plus chaud qu'a Barcelone,
mais avec des variations de température entre le jour et la nuit d’'une vingtaine de degrés,
contre une dizaine pour le climat de Barcelone, comme le montre les Figure 128 et Figure
129.
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Température [°C]
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O T T T T T T T T T T T
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Temps

Climat de Barcelone ‘

FIGURE 128 : TEMPERATURE EXTERIEURE POUR LE CLIMAT DE BARCELONE
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FIGURE 129 : TEMPERATURE EXTERIEURE POUR LE CLIMAT DE SEVILLE

Les données meétéorologiques proviennent de Météonorm [2]. Les fichiers météo utilisés
dans TRNSYS contiennent plusieurs variables horaires, les plus utilisés étant :

— La température extérieure de l'air
— L’irradiation globale recue sur un plan incliné a 45° et orienté au Sud
— L’humidité relative de I'air
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8.2.3. Batiment
Deux modeles de batiments ont été choisis :
— une maison familiale

— un petit batiment administratif (bureaux)

8.2.3.1. Maison familiale

L’architecture de la maison familiale est identique a celle utilisée durant les Tache 26 et 32

de I'AIE programme Solar Heating and Cooling (SHC) [1] (Figure 130).

=
=

O

5.2 m

g0 [ -

Fm

10 m

south
s

FIGURE 130 : ARCHITECTURE DE LA MAISON

La surface de plancher est de 140 m? et les valeurs U des éléments de I'enveloppe sont indi-

qués dans le Tableau 17.

Eléments de I'enveloppe du batiment E‘ll\a,;;uzrlgl
Mur extérieur 0.14
Plancher 0.12
Toit 0.11
Fenétre avec cadre 0.68

TABLEAU 17 : RECAPITULATIF DES COEFFICIENTS U DE LA MAISON

La surface vitrée représente :
— 25% de la fagade Sud

— 10% de la fagade Est et Ouest
— 6% de la facade Nord.

Cette construction est de type massive (isolation a I'extérieure) et la valeur g des vitrages est

de 0.41.

Le besoin annuel énergétique de ce batiment est de 30 kWh/an/m?2.
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8.2.3.2. Bureaux
La géométrie du batiment administratif est la méme que celle de la maison familiale sauf que

les surfaces vitrées sont passées a 40 % des fagades Sud, Est et Ouest.
Le nombre de personnes, les gains internes et les besoins en eau chaude sanitaire ont éga-

lement été adaptés sur la base du cahier technique SIA 2024.

8.2.4. Profil de besoins en eau chaude sanitaire
L’énergie annuelle de soutirage d'eau chaude sanitaire a été fixée a :

— 3'000 kWh/an pour la maison familiale
— 1'000 kWh/an pour le batiment administratif

Le profil de consommation de 'ECS est présenté dans le Figure 131 (maison familiale) et

Figure 132 (bureaux):
35
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FIGURE 131 : PROFIL JOURNALIER DU SOUTIRAGE D'ECS POUR LA MAISON FAMILIALE
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FIGURE 132 : PROFIL JOURNALIER DU SOUTIRAGE D'ECS POUR LES BUREAUX (BATIMENT ADMINIS-
TRATIF)

Pour la maison familiale, la quantité journaliere d'ECS est de 200 litres avec une température
d'eau froide de 12 [°C] et une température mitigée de 50 [°C]. Ainsi, I'énergie quotidienne est

de 8.2 [kKWh].
En ce qui concerne les bureaux, les températures de I'eau restent identiques mais la quantité

d’ECS soutirée chaque jour est de seulement 62 litres, ce qui donne une énergie quotidienne
de 2.7 [KWh].
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8.2.5. Chaudiére a gaz

L’appoint pour I'ECS et le chauffage est fourni par une chaudiére a gaz a puissance modula-
ble. Elle peut étre utilisée soit uniquement pour le chauffage, soit uniquement pour chauffer
le stock, mais ne sert pas d’appoint pour la climatisation.

8.2.6. Cuve de stockage

La cuve de stockage est prévue avec deux échangeurs de chaleur intérieurs, le premier
d’'une hauteur de 1.8 m pour la production de 'ECS et le deuxiéme d’'une hauteur de 0.4 m
pour le systéme de chauffage. Elle comporte aussi deux entrées et deux sorties situées a
ses deux extrémités (circuit solaire et circuit HT de la machine Sortech). Pour un souci d'effi-
cacité de la fonction climatisation solaire, il n'a pas été mis d'échangeur de chaleur entre les
capteurs solaires et la cuve de stockage et entre le recooler et Sortech. En contrepartie, la
cuve de stockage est remplie d'eau glycolée.

8.2.7. Recooler

La modélisation du recooler a été réalisée dans TRNSYS a partir d’un type déja existant
(Type 52) avec des paramétres qui ont été relevés sur le recooler utilisé sur le banc de tests.
La consommation électrique du moteur du ventilateur est de 150 [W] quand il fonctionne sur
le 1°" palier et 650 [W] sur le second. Ces paramétres correspondent a la consigne actuelle-
ment intégrée dans les machines Sortech installées.

8.2.8. Machine Sortech

Comme indiqué dans le paragraphe 6.2, la machine Sortech peut étre paramétrée pour un
systéme de chauffage au sol et pour un systéme de chauffage par aéro-convection. Pour
toutes les simulations effectuées dans ce projet, c’est un systéme de chauffage au sol qui a
été retenu. Sortech préconise dans ce cas, une valeur de T_SET de 15°C.

Néanmoins pour analyser la pertinence de cette valeur, une série de simulations a été effec-
tuée en faisant varier cette valeur entre 9 et 18°C afin de vérifier l'influence de ce paramétre
sur le COP et la puissance froide délivrée. Les résultats obtenus sont présentés dans la
Figure 133 pour le climat de Zurich et dans la Figure 134 pour le climat de Barcelone).
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FIGURE 133: EVOLUTION DU COP ET DE LA PUISSANCE FROIDE EN FONCTION DE T_SET, SIMULATION
ANNUELLE, ZURICH
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FIGURE 134: EVOLUTION DU COP ET DE LA PUISSANCE FROIDE EN FONCTION DE T_SET, SIMULATION
ANNUELLE, CLIMAT DE BARCELONE

Comme le montre la Figure 133, pour Zirich, il est difficile de trouver un compromis car le
COP augmente avec T_SET alors que la puissance diminue avec ce paramétre. Par contre,
a Barcelone (Figure 134), une température T_SET comprise entre 12 et 14 [°C] serait un bon
compromis entre le COP et la puissance.

Afin d'étre conforme avec ce que préconise Sortech, la valeur de TSET = 15 °C a été utilisée
par la suite pour les deux climats.

Idéalement, ce paramétre nécessite d'étre choisi en fonction des besoins et des désirs du
client. Avec une surface de capteurs largement dimensionnée, il faudrait privilégier la puis-
sance car il y a suffisamment voire trop d’énergie a disposition. Par contre, si la surface de
capteurs est légérement sous-dimensionnée, il faudrait favoriser le COP afin d’utiliser au
mieux le peu d’énergie solaire a disposition.
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8.2.9. Capteurs solaires

Dans un premier temps, les simulations ont été effectuées avec des capteurs solaires plans
vitrés. Une seconde série de simulation a été faite avec des capteurs a tubes sous vide,
dans le but de compléter 'analyse de cycle de vie (cf. ch. 9).

Le Tableau 18 résume les différentes caractéristiques des capteurs utilisés lors des simula-

tions.
Type de capteur Rendement et coefficients de pertes Rendement et coefficients de
rapportés a la surface d'encombre- pertes rapportés a la surface
ment du capteur d'absorbeur du capteur
No = 0.724 o = 0.830
Plan vitré
a; =3.22 a; = 3.69
(n° SPF C968)
az = 0.0079 az = 0.0090
no = 0.535 no = 0.805
Tubes sous vide
a; =0.76 a;=1.14
(n° SPF C681)
az = 0.0063 az = 0.0095

TABLEAU 18 : PARAMETRES DES CAPTEURS SOLAIRES UTILISES DANS LES SIMULATIONS

Tous les calculs et simulations se référent a la surface totale d'encombrement des capteurs
et non a celle de I'absorbeur.

8.2.10.Stratégie de controle du systéme

8.2.10.1. Courbe de chauffe

La température de départ chauffage suit une courbe (linéaire) en fonction de la température
extérieure a laquelle un terme est ajouté prenant en compte la température ambiante dans le

batiment :
—(a* *
Tconsigne _ch — (a Texl + b) +15 (Tamb _ref Tamb ) (3)
Avec :
T psigne ch : Température de consigne départ chauffage
T, : Température extérieure
Tty ey : Température ambiante de référence dans le batiment, 20°C
T, : Température ambiante dans le batiment
a : Terme constant (pente = -0.66)
b : Terme constant (33.33)

8.2.10.2. Consigne ECS

La température de consigne du ballon de I'eau chaude sanitaire est fixée a 60 [°C] pour une
température d'utilisation d'ECS de 50 [°C]. La demande en ECS est prioritaire sur la de-
mande en chauffage et sur la demande en climatisation.
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8.2.10.3. Chaudiére a gaz

L'enclenchement de la chaudiére a gaz est ordonné lorsqu'il y a une demande en eau
chaude sanitaire ou lorsque la température de sortie du stock (coté chauffage) est inférieure
a la consigne de chauffage.

La chaudiére va charger en priorité le haut de la cuve si la température de consigne ECS
n’est pas atteinte.

Pour le chauffage, soit la température du milieu de la cuve est supérieure a la consigne du
chauffage, et I'énergie pour le chauffage est soutirée dans la cuve, soit cette température de
consigne n'est pas atteinte, et la chaudiére fournit directement I'énergie au circuit du chauf-
fage, sans passer par la cuve.

Notons encore, que la boucle de simulation interdit a la chaudiére de fournir de I'énergie a
Sortech (pas d'appoint pour la climatisation).

8.2.10.4. Machine Sortech

La machine Sortech est régulée en fonction de la température dans le batiment et dans la
partie haute du stock. Ainsi, elle est autorisée a s’enclencher si la température dans le bati-
ment est supérieure ou égale a 25°C et si la température du haut du stock est plus chaude
que 65°C. Elle est arrétée si la température dans la maison est inférieure a 24°C (hystérésis
de 1 K) et si la température dans la partie haute de la cuve est inférieure a 64°C.
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8.3. Résultats et analyses

8.3.1. Résultats

Un résumé complet des résultats obtenus pour les simulations annuelles se trouve dans le

Tableau 19.
Ziirich Barcelone Séville
Bureaux Maison familiale Bureaux Maison familiale Mai_s_on
familiale

Type de capteurs solaires Plans Al‘)gs’- Plans /l\)gs’- Plans | A tubes | Plans | A tubes Plans
Energies thermiques [kWh]
Circuit LT 2'790 3'287 1'374 1'504 5'413 6'068 3'637 3'808 4'893
Circuit HT 4'414 5'181 2'225 2'444 8'959 9'922 6'064 6'492 10'980
Solaire 8'486 | 10'099 7'786 8'980 | 13'548 | 14'982 | 12'750 | 13'779 17'808
Chauffage 3'385 3'344 3'408 3'382 59 53 95 79 13
ECS 1'162 1'162 2'987 2'987 1'164 1'164 2'995 2'995 2'995
Z[ZZ;ZZ‘)’” dénergie totale (froid | .35, | 7793 | 7769 | 7873 | 6636 | 7285 | 6627 | 6882 7'901
Pertes thermiques [kWh]
Circuit HT 147 180 90 107 298 343 226 256 372
Circuit chauffage 236 233 319 314 18 13 29 25 9
Circuit solaire 1212 1'617 1'244 1'663 1'581 1'879 1'658 2'036 1'838
Pertes de la cuve 1'348 1'436 1'454 1'575 1'575 1'624 1'736 1'883 1'747
Energie d'appoint [kWh]
Chaudiere 3'394 2'992 3'934 3'519 145 80 156 106 112
Energies électriques [kWh]
Circulateurs Sortech (HT, MT, LT)| 250 315 106 124 533 625 357 391 643
Circulateur solaire 21 26 9 10 44 51 29 32 53
Machine Sortech 30 30 28 28 33 34 31 31 35
Recooler 124 155 53 62 278 320 185 199 568
Circulateur chauffage 166 163 208 250 5 4 8 6 13
Total 590 689 404 474 893 1'035 610 660 1'311
Heures de fonctionnement [h]
Sortech 820.1 | 1'032.8 348.6 407.2 | 1748.0 | 2'050.5 | 1171.0 | 1'281.5 2108.0
Chauffage 1865.8 | 1'864.6 | 2285.0 | 2'280.8 | 47.2 45.2 81.0 66.1 11.7
ECS 210.5 169.9 316.2 273.5 16.6 8.6 17.6 11.3 150.6
Chaudiere 916.5 | 834.6 945.8 847.6 19.2 11.3 22.1 15.8 16.9
Solaire 1189.5 | 1'509.2 | 1244.0 | 1'662.9 | 1740.1 | 2'107.5 | 1664.6 | 1'915.9 2095.7
Coefficients de performance [-]
COP thermique (selon 1.7.1) 0.63 0.63 0.62 0.62 0.60 0.61 0.58 0.59 0.45
COP électrique (selon 1.7.2) 6.59 6.24 7.03 6.72 6.10 5.88 5.87 5.83 3.77

TABLEAU 19 : RESUME DES RESULTATS OBTENUS PAR SIMULATION POUR ZURICH, BARCELONE ET
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Afin de mieux comprendre la répartition des différentes énergies prises en compte, nous avons effec-
tué un diagramme de Sankey pour la configuration Zirich, maison familiale :

Configuration Ziirich - maison familiale
Recookr

Resumé énergies &lectijues Ciroulateus
Circulsteurs HT, LT =t MT: 106 HLLTaMT o
Machine Sonach: 25 - "

% Recooler 53 \ ’

' LT 1374
Machine Soriach
208 k‘ ACS 08
l Circulateur chauflage
L

Circulataur solare

Energie électue
(facteurde converson : 0.38)

HT. 2225

Pertes de la cuve

30 .
Pertes gircui HT

Penes circuit solare

Energie
Primaire

Energegaz

factzurde converson:084)  CToudEmA g

Partas circut
442 de chaufiage

Penes dela chaudér
{rendement=0.8) . N .
Toutes les valeurs des énergies sont données en kWh

FIGURE 135: DIAGRAMME DE SANKEY POUR LA CONFIGURATION ZURICH — MAISON FAMILIALE

Les résultats obtenus sont analysés dans les paragraphes ci-dessous.
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8.3.2. Fonctionnement de la machine Sortech

La Figure 136 montre graphiquement la variation des coefficients de performance thermi-
ques et électriques des différentes configurations simulées.
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FIGURE 136 : COP THERMIQUE ET COP ELECTRIQUE SELON LES CONFIGURATIONS SIMULEES

La Figure 136 montre que le COP thermique est relativement constant entre Zurich et Barce-
lone, avec des valeurs légérement supérieures pour Zirich. Ce léger avantage peut s'expli-
quer par la plus faible température extérieure durant la période ou la climatisation fonctionne
a Zurich. Cette température extérieure agissant particulierement sur le fonctionnement du

recooler.

Il y a peu de différence entre les configurations "capteurs plans" et "capteurs a tubes". Par
contre, le COP thermique chute dans les simulations de Séville (valeur moyenne annuelle a
0.45). Cette diminution peut s'expliquer également par I'augmentation de la température ex-
térieure de Séville par rapport a Barcelone et Zurich. Ainsi, la température de retour du re-
cooler est supérieure a celle obtenue a Barcelone et Zirich et les performances de la machi-
nes diminuent comme montrées dans les tests en conditions stables (cf. Figure 33, p. 35).
Pour vérifier cette analyse, la température moyenne annuelle d'entrée dans Sortech sur le
circuit MT a été calculée pour les différents climats. Celle-ci se situe a 29°C pour Séville
contre 27°C pour Barcelone (cas maison familiale, capteurs plans). Nous constatons égale-
ment que les valeurs moyennes obtenues de COP thermique correspondent assez bien a
celles obtenues sur la machine en conditions stables (cf. Figure 32, p. 35).

Les résultats obtenus pour le COPg¢ecrique SONt, d'une maniére générale, satisfaisants, avec
des valeurs comprises entre 5.83 et 7.03 selon les configurations, ceci pour Zirich et Barce-
lone. La valeur obtenue pour Séville est par contre basse (3.75).

La Figure 137 montre la répartition des consommations d'énergie électrique pour les diffé-
rentes configurations simulées :
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FIGURE 137 : ENERGIE ELECTRIQUE CONSOMMEE SELON LES CONFIGURATIONS SIMULEES

Une fois de plus, il est montré que l'influence de la température extérieure sur les consom-
mations électriques est forte. A Séville et Barcelone, la consommation électrique du recooler
est largement supérieure a celle de Zurich. Malgré le climat méditerranéen de Barcelone, le
recooler reste la quasi-totalité du temps sur le 1% palier de fonctionnement (puissance
moyenne sur l'année de 160 W) alors qu'a Séville ou la température extérieure est la plus
élevée, il bascule bien plus régulierement sur le second niveau (puissance moyenne de 265
W).

La différence entre Zirich et Barcelone réside dans le nombre d'heures de fonctionnement
sur I'année de l'installation de climatisation. La Figure 138 montre la répartition de ce nombre
d'heures selon les différents postes simulés a savoir :

— Nombre d'heures de fonctionnement de la machine Sortech
— Nombre d'heure de fonctionnement du circulateur de chauffage

— Nombre d'heure de fonctionnement de la chaudiére, réparti entre production de chaleur et
production d'ECS

— Nombre d'heure de fonctionnement du circulateur solaire.
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FIGURE 138 : HEURE DE FONCTIONNEMENT DES DIFFERENTS COMPOSANTS SELON LES CONFIGU-
RATIONS SIMULEES

Le second gros poste de consommation électrique est le poste "circulateurs Sortech" (cf.
Figure 137). Les différences observées d'un climat a I'autre sont directement liées au nom-
bre d'heures de fonctionnement de la machine Sortech (cf. Figure 138), car ces circulateurs
s'enclenchent lorsque la machine Sortech fonctionne. Toutefois, il a été constaté, qu'une
diminution des pertes de charge dans la machine Sortech permettrait de diminuer ce poste
(cf. chapitre 5.10).
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Sur la base des résultats des simulations, une puissance moyenne de fonctionnement de la
machine Sortech a été définie en divisant I'énergie LT fournie par le nombre d'heure de fonc-
tionnement de Sortech. Les résultats sont présentés dans la Figure 139.
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FIGURE 139 : PUISSANCE MOYENNE DE LA MACHINE SORTECH SELON LES CONFIGURATIONS SIMU-
LEES
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Comme vu précédemment (cf. ch.5.15), la puissance moyenne de froid fournie par Sortech
est inférieure a la puissance nominale de Sortech donnée par le fabricant a 8.5 kW. En effet,
cette puissance nominale est rarement atteinte et la valeur maximale obtenue pour chaque
climat se situe a 2.32 kW pour Séville, 3.10 kW pour Barcelone et 3.94 kW pour Zirich. Ces
valeurs de puissances rejoignent celles observées sur les tests de la machine dans le labo-
ratoire (cf. ch. 5.15, p. 67). Cependant, il ne faut pas tirer trop de conclusions par rapport a
cette valeur moyenne car, comme déja mentionné, la machine fonctionne selon deux modes,
(ECO et POWER) et en fonction d'un grand nombre de parameétres (Text, T_HT_IN,
T LT _IN). De ce fait, il peut arriver que durant une période de I'année, alors que les condi-
tions sont favorables, la machine soit en mode ECO et fournissent une puissance relative-
ment faible (3 kW par exemple). De méme, une méme puissance de 3 kW pourrait étre le
résultat d'un fonctionnement maximal (POWER) de la machine lors d'une belle période enso-
leillée avec des températures extérieures élevées.

8.3.3. Confort dans le batiment

Pour rappel, dans les simulations effectuées, aucun appoint froid n’a été ajouté lorsque
I'énergie des capteurs solaires est insuffisante pour faire fonctionner la machine Sortech. De
ce fait, les résultats montrés dans le Tableau 19 ne donnent aucune information sur le ni-
veau de température obtenu dans le batiment. Ainsi I'énergie froide (LT) fournie au batiment
ne correspond pas a la demande en climatisation de ce dernier, mais seulement a la capaci-
té maximale de la machine Sortech a fournir du froid.

Rappelons que dans la simulation, la machine Sortech s'enclenche lorsque la température
ambiante dépasse 25°C et s'arréte si cette température descend au-dessous de 24°C.

Les Figure 140 (Zurich) et Figure 141 (Barcelone) montrent la fréquence de températures
obtenues durant I'année.
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FIGURE 140: REPARTITIONS DES TEMPERATURES DANS LE BATIMENT, ZURICH
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FIGURE 141: REPARTITIONS DES TEMPERATURES DANS LE BATIMENT, BARCELONE

En étudiant les Figure 140 (Zurich) et Figure 141 (Barcelone) les points suivants ressortent :

— les configurations "bureaux" présentent la température ambiante la plus haute, ceci d{
aux gains internes importants.

— il n'y a pas de grande différence entre les configurations capteurs plans et capteurs a
tubes évacués. Par exemple, a Zlrich, la température ambiante dépasse les 25°C durant
2083 heures sur I'année avec des capteurs a tubes contre 2147 pour les capteurs plans.
Dans les deux cas, aucune température supérieure a 29°C n'a été observée.

— A Zirich, dans le bureau, fortement vitré avec une inertie relativement faible, I'utilisation
d'une installation de climatisation peut se justifier, car, sans celle-ci, il y aurait 393 h avec
des températures intérieures supérieures 28°C.

A Barcelone, aussi pour les bureaux, il est observé que méme en utilisant l'installation de
climatisation, la température se situe au-dessus de 26°C durant 2178 heures, durant 1282
heures au-dessus de 27°C, 593 heures au dessus de 28°C, 188 heures au-dessus de 29°C,
26 heures au-dessus de 30° et 2 heures au-dela.
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Pour illustrer ceci, la Figure 142 montre la température ambiante pour les bureaux, capteurs
plans a Barcelone ainsi que la température extérieure.
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FIGURE 142: TEMPERATURE INTEREIURE ET EXTERIEURE, BUREAUX. CAPTEURS PLANS, BARCELONE

Comme le montre la Figure 142, la température intérieure atteint parfois 25°C en hiver alors
que le chauffage n’est pas enclenché. Ceci est di aux gains solaires et aux gains internes et
aux faibles besoins thermiques du batiment.

Pour terminer cette analyse, une simulation dans la configuration Barcelone, bureaux, mais
sans climatisation a été effectuée. La Figure 143 montre la température ambiante obtenue
dans le batiment avec cette simulation (courbe bleue) et la température obtenue avec clima-
tisation (courbe rouge).
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FIGURE 143: COMPARAISON DES TEMPERATURES AVEC ET SANS CLIMATISATION, BUREAUX, BARCE-
LONE

Le niveau de température obtenu grace a la climatisation, durant la période la plus chaude

de l'année, permet de réduire d'environ 4 K la température intérieure durant la période esti-
vale. Cette valeur permet d’avoir un gain important sur le confort thermique dans le batiment.
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8.3.4. Capteurs plans vs capteurs a tubes évacués

Suite aux résultats de simulations obtenus, une analyse peut étre effectuée entre capteurs
plans et capteurs a tubes évacués.

La Figure 144 montre I'énergie fournie au circuit LT par Sortech sur I'année entre capteurs
vitrés et capteurs a tube évacués pour les différentes configurations étudiées (climats et ba-
timents).
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FIGURE 144 : ENERGIE FOURNIE AU CIRCUIT LT SELON LES CONFIGURATIONS SIMULEES

La Figure 144 montre que l'utilisation des capteurs a tubes évacués (oranges) permet de
fournir plus d'énergie froide sur I'année, ceci tant pour les bureaux (12% de plus a Barcelone
et 17% a Zurich) que pour la maison familiale (7% de plus a Barcelone et 9% a Zirich). En
effet, les capteurs a tubes permettent d’obtenir des niveaux de température plus élevés dans
la cuve (au dela des 65°C). Ainsi, la machine Sortech fonctionne plus longtemps sur I'année,
entre 200 et 300 h de plus pour les bureaux et entre 50 et 100 h de plus pour la maison fami-
liale, par rapport a la configuration avec des capteurs plans (cf. Figure 138).
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FIGURE 145 : ENERGIE GAZ CONSOMMEE PAR LA CHAUDIERE SELON LES CONFIGURATIONS SIMU-
LEES

En ce qui concerne la période d'utilisation en mode chauffage, la Figure 145 montre que I'uti-
lisation des capteurs a tubes évacués permet de diminuer sensiblement la consommation de
gaz, en particulier pour Zurich (10% a 15%).
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8.4. Conclusions aux simulations annuelles

Les résultats des simulations présentés dans ce chapitre 8 ont permis d’analyser les perfor-
mances annuelles d’'une climatisation solaire par adsorption pour différents climats et diffé-
rents type de batiments.

A. Consommation d’électricité

La consommation d'électricité d'une installation de climatisation a adsorption est fortement
dépendante du climat dans lequel celle-ci se trouve. En effet, la consommation électrique du
recooler sera d'autant plus grande que la température extérieure moyenne est grande.

B. COP thermique et électrique

Les COP électriques obtenus dans les simulations atteignent pour les climats de Zirich et
Barcelone des valeurs comprises entre 5 et 7. Ces valeurs sont nettement supérieures a
celles obtenues sur le stand de tests. Ainsi, nous constatons que les différentes optimisa-
tions des composants (recooler, circulateur) données par Sortech, permettent d'atteindre des
valeurs prometteuses.

C. Capteurs plans vs capteurs a tubes

L'utilisation de capteurs a tubes permet d’économiser I'appoint gaz pour I'ECS et le chauf-
fage. Méme si le COPgpecrrique €5t I€gérement plus bas avec des capteurs a tubes, le gain an-
nuel en énergie froide semble justifier 'emploi de capteurs a tubes plutét que de capteurs
plans, ceci d'un point de vue énergétique. La différence entre les deux types de capteurs est
plus grande a Barcelone qu'a Zirich, ceci a cause de la différence de température extérieure
entre les deux villes.

D. Confort thermique

Les températures atteintes dans les différents batiments durant I'année permettent de dire
que l'utilisation d'une installation de climatisation solaire a adsorption est justifiable a Barce-
lone, mais difficilement a Zirich. Cependant, méme a Zurich et dans les bureaux, un meilleur
confort sera obtenu.

Les résultats obtenus seront utilisés dans le chapitre analyses de cycle de vie (cf. 9) afin
d'effectuer une comparaison avec d'autres systémes de chauffage et de climatisation.
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9. Ecobilan de lI'installation de climatisation solaire

9.1. Objectif

Ce chapitre concerne l'analyse des impacts environnementaux liés aux matériaux et a
I'énergie des systémes pouvant fournir alternativement du chauffage et de la climatisation.
Une partie importante de ce chapitre présente les résultats obtenus pour l'installation de cli-
matisation solaire utilisant la machine Sortech.

La seconde partie de ce chapitre concerne I'écobilan de différents systémes permettant la
production de chaleur et de froid. lls ont été comparés en utilisant les résultats obtenus pré-
cédemment par simulation (cf. ch. 8).

Les systémes comparés sont :
— Installation a adsorption Sortech et chaudiére a gaz

— Installation comprenant un "chiller" conventionnel (groupe frigorifique) et une chaudiére a
gaz

— Installation avec une pompe a chaleur réversible "air/eau”

— Installation avec une pompe a chaleur réversible "sol/eau”

Deux sites météorologiques ont été pris en considération pour faire les simulations de de-
mande en énergie, a savoir:

— Zurich (Suisse)

— Barcelone (Espagne)

Le batiment considéré est le méme qu’utilisé plus haut pour la simulation de la consomma-
tion d’énergie (Tache 26 de I'AIE [10]). Il sera possible de déterminer la contribution dans
I’écobilan de la part matériaux des installations techniques et de la part consommation
d’énergie chaude et froide. Les affectations considérées sont les mémes que dans le chapi-
tre 8 :

— Maison individuelle

— Bureau

9.2. Champ de I’étude

La méthodologie appliquée dans tout ce chapitre pour effectuer les écobilans est conforme
aux normes ISO 14'040 et suivantes [19].

9.2.1. Fonction du produit

La fonction principale des installations étudiées est de produire de I'eau chaude sanitaire et
du chauffage durant la période froide et de produire du froid durant la période estivale.

L’objectif est ici de regarder quelle production de froid peut étre obtenue uniquement avec la
climatisation solaire sans utiliser I'appoint de gaz pour une production complémentaire de
froid. Connaissant cette production de froid, les autres variantes étudiées sont analysée pour
une méme production de froid.
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9.2.2. Unité fonctionnelle

L’unité fonctionnelle utilisée pour la majeure partie de ce chapitre est : les impacts générés
par une installation de refroidissement, de chauffage et de production d’ECS pour une durée
de vie de 20 ans, rapportés a I'année, en incluant I'énergie et les matériaux consommé du-
rant le cycle de vie de I'installation

Le chapitre 9.7.1.4 fait exception a cette définition en considérant les impacts générés par
kWh d’énergie chaude et froide fournie (climatisation, chauffage et ECS).

9.2.3. Limites du systéme

Le cycle de vie des installations étudiées peut se décomposer selon les phases schémati-
sées a la Figure 146.
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FIGURE 146 : FRONTIERES DU SYSTEME

Dans le cadre de cette étude, les phases suivantes ont été retenues (en rouge dans la
Figure 146), car les autres ont des impacts négligeables :

— Fabrication des matériaux des composants des installations (extraction des matiéres
premiéres et leur transport a la fabrique de transformation)

— Transport de ces composants (depuis le fournisseur au site de montage de l'installation)

— Utilisation : consommation de I'énergie (pour la production de chaud et de froid obtenus
par simulation)

— Elimination des composants en fin de vie des installations

Dans cette étude, les infrastructures du batiment dans lequel se trouve linstallation ne sont
pas prises en compte, car elles sont considérées comme identiques pour toutes les varian-
tes.

9.2.4. Base de données

Les données de base concernant les matériaux constituants les différents composants de
l'installation a analyser sont :

— Soit fournies par les fabricants des différents composants de l'installation (données
techniques, analyse de laboratoire, etc.)

— Soit définies selon la base de données ECOINVENT v.2.2 [21].

— Soit déterminées au LESBAT, lorsque les données étaient manquantes
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9.2.5. Informations de base nécessaires pour I’écobilan

Le calcul de I'écobilan a été effectué avec le logiciel Eco-Bat 3.0 [11]. Celui-ci a été adapté
pour les matériaux et éléments constituant les différentes variantes de climatisation.

Concernant les distances de transports, les valeurs types sont données entre les fournis-
seurs et le site de construction. Elles sont déterminées selon le nombre de fabricants en
Suisse. Comme cette étude n’a pas été faite en Espagne, les mémes hypothéses de distan-
ces ont été prises pour les variantes a Barcelone.

Les énergies de climatisation fournies par Sortech, le besoin en chaud du batiment et les
consommations d’électricité des auxiliaires sont tirés des résultats de simulation (cf. ch.
8.3.1). De ces simulations, ont été calculées les énergies de fonctionnement des autres va-
riantes de comparaison, ceci en fonction des performances respectives de chaque systéme
(cf. ch. 9.6.4).

9.2.6. Données sur les matériaux et les énergies

La détermination des masses des composants a été faite selon plusieurs méthodes :
— Valeurs fournies par les fournisseurs

— Valeurs pesées de composant a matériaux uniques

— Démontage de certains composants (vannes a billes, circulateurs, etc.) de composants
défectueux fournis par les fournisseurs et pesages des différentes pieces

— Pour les composants de l'installation non démontables, des hypothéses ont été faites
concernant la distribution des masses des différents matériaux

Pour les matiéres plastiques, une hypothése a été posée en les regroupant tous sous du
polyéthyléne haute densité. En effet, les impacts des polyméres sont relativement proches
les uns des autres. De plus, pour certains composants, le type de plastique n'a pas pu étre
déterminé, mais il s’agit en grande majorité de plastiques durs.

Le systéme électrique n’a pas été pris en compte dans le calcul. Il ne s’agit pas d’'impacts
prédominant car les cablages utilisés sont de petits diametres. Ceux-ci sont négligeables en
comparaison avec la masse d’acier inoxydable et autres métaux composant l'installation.

L’élimination des matériaux est considérée selon les hypothéses suivantes :

— Les données des installations complétes (chaudiére, capteurs solaire, etc..) déja définies
dans Ecoinvent [9] comprennent la phase d’élimination.

— Pour les autres composants de l'installation, les éliminations standards ont été
considérées, a savoir:

o Les métaux sont recyclés
o Les plastiques sont incinérés

Les vecteurs énergétiques se trouvant dans I'analyse sont de I'électricité basse tension du
réseau et du gaz naturel pour la combustion en chaudiére a gaz.
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9.3. Durée de vie

Les résultats présentés incluent tout le cycle de vie, de I'extraction des matiéres premiéres a
leur élimination suivant les trois formes possibles (incinération, recyclage et mise en dé-
charge), les transports des matériaux et la consommation d’énergie finale des systémes étu-
diés.

Pour les matériaux, une durée de vie de 20 ans a été fixée. Afin de démontrer I'impact des
matériaux sur la durée de vie, une comparaison est faite sur trois durées de vie différentes :
15, 20 et 25 ans (cf. ch.9.7.1).

Afin de simplifier I'étude nous n'avons pas pris en compte le remplacement de certains com-
posants. L'hypothése est faite que tous présentent la méme durée de vie de 20 ans.

Il n'est pas tenu compte des pannes éventuelles car il est impossible de connaitre leurs oc-
currences et les composants affectés.

9.4. Les indicateurs

Les indicateurs d'impacts retenus pour cette analyse sont :
— GWP : Gaz a effet de serre exprimé en kg CO,-€q

— NRE : Energie primaire non-renouvelable incluant le nucléaire, le fossile, le bois et la
biomasse provenant des foréts primaires et exprimé en MJ-éq

— CED : Energie primaire totale incluant le non-renouvelable et renouvelable et exprimé en
MJ-éq

— UBP : (Umwelt Belastung Punkten) : C’est un indicateur qui ne correspond pas a une
unique catégorie d’impacts mais représente l'ampleur globale de différents effets
agrégées par un systéme de pondération puis de normalisation. Les UBP, aussi appelés
« Ecopoints » quantifient ainsi les charges environnementales résultant de I'utilisation des
ressources énergétiques, de la terre et de I'eau douce, des émissions dans l'air, I'eau et le
sol, ainsi que de I'élimination des déchets. Eco-Bat utilise la derniére version: I'UBP 2006.
Ce dernier n'étant pas encore disponible dans la base de données Ecoinvent 2.01, les
facteurs de caractérisation définis par [22] ont été utilisés. Il faut noter que cet indicateur
est développé en Suisse et qu’il n’est pas reconnu comme la solution unique d’agrégation
au niveau international, alors que les trois indicateurs précédents le sont.
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9.5. Analyse d'une installation "réelle"

Suite aux données des différents composants d’une installation de climatisation solaire,
'étude a été élargie a une installation réelle dans une maison type en tenant également
compte de I'énergie consommée pour faire fonctionner l'installation de production de chaud
et de froid durant la phase d’utilisation. Comme déja mentionné, et afin de donner une signi-
fication a I'analyse du cycle de vie au niveau des impacts environnementaux, des comparai-
sons avec d’autres installations ont également été faites. Les deux sites tests dans ce projet
étant en Suisse (Zurich) et en Espagne (Barcelone), des installations pertinentes pour ces
deux régions ont été choisies, a savoir :

— Installation de référence : Installation de climatisation solaire a adsorption avec chaudiere
a gaz (réf)

— Configuration 1 : Installation traditionnelle avec groupe frigorifique & compression et
chaudiére a gaz (conf. 1)

— Configuration 2 : Installation avec pompe a chaleur réversible "air/eau” (conf. 2)

— Configuration 3 : Installation avec pompe a chaleur réversible "sol/eau" (avec sondes
geothermiques) (conf. 3)

La comparaison entre les différentes configurations est basée sur les simulations effectuées
dans le chapitre 8.3.1 pour le systéme de référence (Sortech). Ainsi, nous avons considéré
que les configurations 1, 2 et 3 devaient fournir les mémes énergies que fournissait
I'installation de référence, pour la production de froid pour la climatisation et de chaud pour le
chauffage et la production d’eau chaude sanitaire.
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9.5.1. Installation de référence : Clim. solaire a adsorption avec chaudiére a gaz

La composition de linstallation de référence est schématisée a la Figure 147. Les limites de
I'installation sont montrées par le cadre rouge. Ainsi, la distribution de chaleur (chauffage sol)
n’est pas prise en compte dans les calculs car identique dans toutes les variantes étudiées.

Capteurs solaires thermiques

plan vitré
25m?

Evacuation des gaz de combustion
pour chaudiére a condensation
(conduite coaxiale @ 80-125 mm

en matiére plastique PP)

=10 (m)

Longueur de la conduite

d’évacuation des gaz

Chaudiére a gaz
murale a
condensation
Hoval TOPGAZ

Recooler RCS 08

Raccordement capteurs
solaires

Cuve de stockage

1'500 (1)

Machine

frigorifique a
adsorption
SORTECH ACS

Installation e

cave

08

Classic 12

Installation en cave

Installation en cave

3.8-12 kW

jusqu'a la chaudiére

Introduction gaz depuis la
conduite communale

Consommation gaz naturel = (30+140)/
10 =420 (m3/an)

Distribution d'énergie
par le sol

FIGURE 147 : SCHEMA SIMPLIFIE DE L'INSTALLATION DE REFERENCE ET LIMITE DU SYSTEME (EN
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L’installation se compose de :

Une machine Sortech (ACS 08), considérée comme une boite noire comme le demande
le fournisseur afin de ne pas dévoiler les composants et leur masse respective

Des capteurs plans vitrés de 25 m? de surface brute (21.7m? de surface d’absorbeur) (ou
a tubes sous-vide en variante (16.6m? de surface d’absorbeur))

Une cuve de stockage en acier de 1500 litres

Un recooler (deux ventilateurs entourés d'une structure métallique en acier et en
aluminium)

Une chaudiere a gaz murale a condensation, type Hoval TopGaz Classic, 12 kW,
rendement 0.9 dont les caractéristiques sont données en Annexe 19.

Une conduite d’évacuation des gaz d’échappement en polypropyléne (PP)

Des composants du réseau hydraulique (vannes, soupapes, circulateurs, raccords, etc...)
et le fluide caloporteur avec du propyléne glycol (40% a Zurich et 20% a Barcelone) pour
les circuits HT et MT.

L’isolation des conduites en élastomeére

Les données d’impacts pour les capteurs plans vitrés, la cuve de stockage et la chaudiére a
gaz sont données par Ecoinvent V2.2. Le reste des éléments a été analysé matériau par
matériau dans le cadre de ce projet. La conduite d’amenée du gaz au niveau du batiment
n’est pas prise en compte, car elle est incluse dans la donnée du vecteur énergétique du gaz
naturel.
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9.5.2. Configuration 1 : Installation avec groupe frigorifique a compression et chau-

diére a gaz (conf. 1)

La composition de cette configuration est schématisée dans la Figure 148. Les limites de
I'installation sont montrées par le cadre rouge.

Evacuation des gaz de combustion
pour chaudiére a condensation
(conduite coaxiale @ 80-125 mm

en matiére plastique PP)

Longueur de la conduite

d’évacuation des gaz = 10 (m) Chiller

Climaveneta
BRH/FF 0031
9.2 kW

Chaudiére a gaz ECS

murale a

condensation @
Introduction gaz depuis la Hoval TOPGAZ

conduite communale g';sfzickw
jusqu'a la chaudiere -O=

Cuve de
stockage Distribution d'énergie
par le sol

200 (1)

Installation en dave

FIGURE 148 : SCHEMA SIMPLIFIE DE L'INSTALLATION DE REFROIDISSEMENT ET DE CHAUFFAGE
CONVENTIONNEL

Cette variante est constituée des éléments suivants :

Une chaudiere a gaz murale a condensation, Hoval TopGaz Classic, 12 kW, rendement
0.9. (cf. Annexe 19)

Une conduite d’évacuation des gaz d’échappement en polypropyléne (PP)

Un groupe frigorifique a compression, Climaveneta SPA, BRH/FF 0031, 9.2 kW, ESEER
de 4.38 (cf. Annexe 20)

Une cuve de stockage en acier de 200 litres pour 'ECS
Des composants du réseau hydraulique (vannes, soupapes, circulateurs, raccords, etc...)
L’isolation des conduites en élastomére

Le modéle de groupe frigorifique a été choisi en fonction de ses bonnes performances selon
le standard Eurovent [23] et est disponible en Suisse.

Les données d’'impacts pour le groupe frigorifique, la cuve de stockage et la chaudiére a gaz
sont données par Ecoinvent V2. Le reste des éléments a été analysé matériau par matériau
dans le cadre de ce projet. La conduite d’'amenée du gaz au niveau du batiment n’est pas
prise en compte, car elle est incluse dans la donnée du vecteur énergétique du gaz naturel.
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9.5.3. Configuration 2 : Installation avec pompe a chaleur réversible "air/eau” (conf. 2)
Cette configuration de pompe a chaleur réversible "air/eau” offre les trois fonctions, a savoir
refroidissement, chauffage et production d’eau chaude sanitaire grace a la récupération de
I'énergie contenue dans l'air extérieur. Cette configuration est schématisée dans la Figure

1

49.

Distribution d'énergie par le sol

C
.

ECS )

PAC air-eau
reversible

Raccordement stock tampon Installatiol} en cave

Cuves tampon
et de stockage

8

1x200 |

Clivet X300

WSAR-MT-E 31
Pc=10 kW
Pf=10.7 kW

FIGURE 149 : SCHEMA SIMPLIFIE DE L'INSTALLATION PAC AIR/EAU REVERSIBLE

Cette installation comprend les éléments suivants :

Une PAC "air/eau” réversible, Clivet SPA, WSAR-MT31, Puissance froide de 10.7 kW et
puissance chaud de 10 kW, ESEER de 2.71 (cf. Annexe 21)

Une arrivée d’air pour la PAC

Une cuve de stockage en acier de 200 litres pour 'ECS et une cuve tampon en acier de
300 litres pour le chauffage

Des composants du réseau hydraulique (vannes, soupapes, circulateurs, raccords, etc...)
L’isolation des conduites en élastomére

Les données d’'impacts pour la PAC et les cuves de stockage sont données par Ecoinvent
V2. Le reste des éléments a été décortiqué matériau par matériau et intégré dans Eco-Bat
afin de reconstituer chaque élément.

Le modéle de PAC réversible "air/eau” été retenu en fonction de ses bonnes performances
selon le standard Eurovent [23] et disponible en Suisse.
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Ce systéme est certainement le plus simple a mettre en place. Cependant quelques considé-
rations doivent étre faites :

— Le COP de la machine dépend fortement de la température de l'air extérieur qui varie
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considérablement pendant toute I'année. Pour tenir compte de cette dépendance, les
calculs ont été effectués avec le COP, des PAC, sur la base des COP fournis par les
fabricants et des conditions mensuelles de fonctionnement.

Les problemes de givre sur I'évaporateur de la PAC lorsque la température de lair
extérieur diminue font chuter les performances de celle-ci. Des précautions doivent étre
prises lors de I'installation de ces systémes dans des climats rigoureux comme les climats
Suisse. Cette solution convient plus facilement pour des climats tempérés et
méditerranéens comme a Barcelone.

Pour ces systémes, le COP moyen présenté par les fabricants se situe autour de 2 a 3,5
mais plus la température de I'air extérieur est basse, plus petit est ce COP. Lorsque la
température extérieure descend au-dessous de -15°C, la PAC risque de ne plus pouvoir
garantir le chauffage de la maison. Il peut donc étre nécessaire de prévoir un chauffage
d’appoint (poéle a bois, par exemple) pour prendre le relais de la PAC lorsque la
température de l'air extérieur devient trop basse (-15°C ou moins). Nous n'en avons pas
tenu compte dans cette analyse.
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9.5.4. Configuration 3 : Installation avec pompe a chaleur réversible "sol/eau” (avec
sondes géothermiques) (conf. 3)

Cette configuration utilise une pompe a chaleur réversible "sol/eau". La source de chaleur
etant I'énergie récupérée durant I'hiver dans le sol au moyen de sondes géothermiques.
Cette configuration est schématisée dans la Figure 150.

Distribution d'énergie
par le sol

)
)

C

> >

PAC sol-eau
reversible

Raccordement sondes ‘ Raccordement stock tampon

géothermique

Climaveneta
BWR 0031
Pc=9 kW
Pf=8.8 kW

Installatioh en cave

Cuves tampon
et de stockage

1x200 |
1x300 |

Sondes géothermiques ~ 140 m

FIGURE 150 : SCHEMA SIMPLIFIE DE L'INSTALLATION PAC SOL/EAU REVERSIBLE

Cette installation comprend les éléments suivants :

— Une PAC "sol/eau" réversible, Climaveneta SPA, Puissance froide de 8.8 kW et
puissance chaud de 9 kW, ESEER de 3.95 (cf. Annexe 22)

— Une sonde géothermique d’une longueur totale de 140 m avec glycol intégré.

— Une cuve de stockage en acier de 200 litres pour 'ECS et une cuve tampon en acier de
300 litres pour le chauffage

— Des composants du réseau hydraulique (vannes, soupapes, circulateurs, raccords, etc...)
— L’isolation des conduites en élastomére

Les données d'impacts pour la PAC, les cuves de stockage et la sonde géothermique sont
données par Ecoinvent V2. Le reste des éléments a été analysé matériau par matériau dans
le cadre de ce projet.

Contrairement a la température de l'air extérieur qui fluctue fortement tout au long de
'année, celle du sol reste stable entre 10 et 15 °C en Europe centrale et du sud. C’est pour-
quoi les PAC "sol/leau" présentent des COP supérieurs a ceux des PAC "air/eau". Pour les
premiéres, les valeurs moyennes avancées par les fabricants sont de I'ordre de 3.5 a 4.
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9.6. Analyse énergétique des différentes configurations

9.6.1. Configurations avec chaudiére (réf. et conf. 1)

Dans les configurations avec chaudiére, la consommation annuelle de gaz est définie par :

Sim
Q;Z:uelle — anz ( 4)
T chaudicre
Avec
Qgaz énergie finale gaz annuelle [kWh]
anZS‘m : énergie utile gaz annuelle obtenu par simulations [kWh]
Nchaudiere rendement de la chaudiére [-], (ici considéré a 0.9)

9.6.2. Configuration avec groupe frigorifique (conf. 1)

Pour le systéme conventionnel de refroidissement, la consommation électrique annuelle est
calculée de fagon identique que celle calculée pour une pompe a chaleur réversible, en
mode refroidissement (cf. ch. 9.6.3).

9.6.3. Configurations avec pompe a chaleur (conf. 2 et conf. 3)

L’efficacité d’'une PAC fonctionnant en mode chauffage/ECS s’exprime au moyen du coeffi-
cient de performance (COP) qui traduit le rapport entre I'énergie fournie en chauffage/ECS et
I'énergie électrique totale consommeée par la PAC. Sur les PAC réversibles, I'équivalent du
COP pour la production froide, est le coefficient d’efficacité énergétique (EER). Plus 'écart
entre la température du milieu ou est prélevée la chaleur et la température de consigne du
chauffage/ECS/refroidissement est important, moins performant est le systéme.

Le COP/EER couramment annoncé par les fabricants est mesuré suivant la norme euro-
péenne NF EN 14511 [24] pour des valeurs ponctuelles de fonctionnement selon le type de
PAC. Cette performance, dite instantanée, est utile pour comparer entre elles les PAC de
méme type mais, en revanche, est insuffisante pour comparer différents types de PAC et
pour connaitre les performances moyennes obtenues en conditions réelles de fonctionne-
ment.

Afin de comparer les performances des différentes configurations et calculer la consomma-
tion annuelle d’énergie électrique en mode refroidissement, il faut utiliser I'efficacité saison-
niere (ESEER), un équivalent du COPhe qui est mesuré par le fabricant et qui traduit la
performance énergétique moyenne annuelle a charge partielle a partir de quatre conditions
de fonctionnement définies par Eurovent [23]. La consommation annuelle d’énergie électri-
que en mode refroidissement est donc obtenue par :

refroid
refroid __ Qannuelle (5)
lle —

annuelle ESEER

Avec
refroid - énergie électrique moyenne annuelle pour le refroidissement [kWh]
Qe . énergie thermique moyenne annuelle de refroidissement [kWh]
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Par contre, en mode chauffage/ECS, le COP,.ne N'est pas disponible chez les fabricants et
nous avons calculé la consommation électrique moyenne annuelle de notre systéme a partir
du COP moyen mensuel et du rendement exergétique, définis par :

T'chaude - Tfroide
nexer = COP/‘abricant ' 77Camot et 77Carn0t =0 (6)
T chaude
77 Qm'ensuel
COP”W”W@] = onsn ! et CORnemuel = L} (7)
- mensue, - E mensue
Carnot elec
Avec :
COP: coefficient de performance [-]
Q: énergie thermique moyenne utile [kWh] — soit de chauffage ou ECS
Ecrec : énergie électrique moyenne utile [kWh]
Mexer - rendement exergétique [-]
Ncarmot: rendement idéal de Carnot [-]
Tohaude - température moyenne de la source chaude [°C]
Throide - température moyenne de la source froide [°C]

Le rendement exergétique de la PAC obtenu sur la base des données des fabricants, permet
de calculer mensuellement le rapport entre I'énergie utile produite et I‘énergie électrique
consommeée (COPpensuel) €N mode chauffage/ECS. La consommation électrique moyenne
annuelle de notre systéme est donc définie par :
12
E:[ZZW[ — ZE;[(:cwnsuel) (8)
i=1
Les valeurs obtenues pour chaque mode d’utilisation, permettent, par la suite, le calcul du

coefficient de performance annuel qui est le rapport de I'énergie utile produite en une année
sur I'énergie électrique consommée par la PAC, défini par :

12
Z Qi(mensuel)
utile
_ =l
COanuel =- Eannue} (9)

elec

Il est ainsi tenu compte de la variabilité des conditions d’utilisation.

Un COPnuel €St donc calculé, qui tient compte du chauffage et de 'ECS, selon les différents
niveaux de températures des sources chaudes et froides définies mensuellement sur la base
des simulations numériques.
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Le Tableau 20 présente pour les deux climats et les deux types d’affectation du batiment les
COPannuel Obtenus.

COPannuel Ziirich Barcelone
Maison familiale avec PAC "air/eau" 2.59 2.55
Bureau avec PAC "air/eau” 2.76 2.40
Maison familiale avec PAC "sol/eau" 3.04 2.28
Bureau avec PAC "sol/ea"u 3.35 2.19

TABLEAU 20 : COP ANNUEL POUR LE CHAUFFAGE ET L’ECS CALCULE POUR CHAQUE CONFIGURATION

Signalons que les valeurs de COP,nnue données pour la PAC "air/eau” a Zirich ont été calcu-
Iées en prenant en compte I'énergie supplémentaire pour le dégivrage, soit 10% de I'énergie
totale utilisée (chauffage + ECS).

9.6.4. Résultats de I’analyse énergétique

Pour chaque installation, les consommations énergétiques en chauffage, ECS et refroidis-
sement ont été définies sur la base des simulations de la machine Sortech présentées au
chapitre 8. Il a été ainsi possible de calculer les consommations d’énergie finale pour
I'électricité et le gaz selon chaque configuration. Ensuite, ces valeurs ont été converties en
énergie primaire par le biais des facteurs CED de chaque vecteur énergétique. Le coefficient
de conversion pour I'électricité varie d’'un pays a l'autre, mais pas celui du gaz qui est une
donnée européenne. lls ont été tirés d’Ecoinvent V2.2 et sont présentés dans le Tableau 21 :

Coefficient de conversion
Suisse | Espagne
énergie finale ¥ énergie primaire
Electrique 0.33 0.30

Gaz 0.80 0.80

TABLEAU 21 : COEFFICIENTS DE CONVERSION DE L'ENERGIE PRIMAIRE EN ENERGIE FINALE POUR LA
SUISSE ET L’'ESPAGNE, BASE SUR LE CED [21]

Les valeurs de CED de I'électricité tiennent compte pour I'électricité de la production du
pays, des importations et exportations, des pertes dans le réseau et de la transformation de
haute a basse tension.

Pour la consommation du gaz naturel pour la partie chauffage, les données proviennent de

la méme source pour les deux pays. En effet, les données connues n’existent que pour une
moyenne européenne.

A partir des consommations d’énergie et des facteurs CED, il est possible d’estimer
I’économie en énergie primaire des différentes configurations par rapport au systéme de re-
froidissement et chauffage conventionnel (conf. 1).
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Le Tableau 22 présente les différents éléments pris en compte pour I'analyse énergétique
primaire de chaque installation.

Réf. Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3
Machine Sortech Refroidissement par compressions et a':':}?agu PAC «sol/eau»
et chauffage a gaz chauffage a gaz b : réversible
réversible
Energie
Electrique Gaz Electrique Gaz Electrique

Circulateurs Sor- | Chaudiere | Groupe frigori- Chaudiere PAC ECS

tech fique
Circulateur solaire PAC chauffage

Machine Sortech

PAC refroidissement

Recooler

Pompe sonde géother-
mique

TABLEAU 22 : ELEMENTS PRIS EN COMPTE DANS L’ANALYSE ENERGETQUE DES CONFIGURATIONS

Les Tableau 23 et Tableau 24 résument les résultats obtenus pour chaque configuration a
ZUrich et respectivement a Barcelone.

Ziirich

Bureaux Maison familiale
Installation Réf. Conf.1 | Conf.2 | Conf.3 Réf. Conf.1 | Conf. 2 | Conf. 3
Energie finale [kWh]
Electrique chauffage+ECS - - 1694 1395 - - 2587 2202
Electrique refroidissement 362 567 1030 706 169 279 507 348
Gaz chauffage+ECS 3771 6549 - - 4437 8986 - -
Energie primaire [kWh]
Electrique chauffage+ECS - - 5133 4229 - - 7841 6674
Electrique refroidissement 1098 1719 3120 2141 513 846 1537 1054
Gaz chauffage+ECS 4713 8186 - - 5547 | 11232 - -
TOTAL' 5811 9905 8253 6518 6060 | 12079 | 9377 7791
Economie en énergie primaire [%]2
Chauffage + ECS 42 - 37 48 51 - 30 41
Refroidissement 36 - -82 -25 39 - -82 -25
TOTAL' 41 - 17 34 50 - 22 35

! pour la conf. 3, cette valeur prend en compte I'énergie du circulateur de la sonde géothermique

2 par rapport a la conf. 1 (systeme conventionnel chaudiére + groupe de refroidissement)
TABLEAU 23 : RESUME DES ENERGIES POUR CHAQUE CONFIGURATION, ZURICH
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Barcelone

Bureaux Maison familiale
Installation Réf. Conf.1 | Conf.2 | Conf.3 Réf. Conf.1 | Conf. 2 | Conf. 3
Energie finale [kWh]
Electrique chauffage+ECS - - 521 571 - - 1247 1390
Electrique refroidissement 757 1100 1997 1370 515 719 1305 895
Gaz chauffage+ECS 162 2700 - - 173 5033 - -
Energie primaire [kWh]
Electrique chauffage+ECS - - 1738 1905 - - 4156 4635
Electrique refroidissement 2523 3667 6658 4568 1715 2396 4350 2984
Gaz chauffage+ECS 202 3375 - - 217 6292 - -
TOTAL' 2725 7042 8396 6822 1932 8688 8506 7854
Economie en énergie primaire [%]2
Chauffage + ECS 94 - 48 44 97 - 34 26
Refroidissement 31 - -82 -25 28 - -82 -25
TOTAL' 61 - -19 3 78 - 2 10

! pour la conf. 3, cette valeur prend en compte I'énergie du circulateur de la sonde géothermique

2 par rapport a la conf. 1 (systeme conventionnel chaudiére + groupe de refroidissement)
TABLEAU 24 : RESUME DES ENERGIES POUR CHAQUE CONFIGURATION, BARCELONE

La Figure 151 résume les consommations annuelles d'énergie primaire pour toutes les
configurations en ne considérant que I'énergie consommée. L’analyse incluant le CED des
matériaux est décrite plus loin dans le chapitre (9.7).
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FIGURE 151 : RESUME DES ENERGIES PRIMAIRES POUR CHAQUE CONFIGURATION ET POUR LES
DEUX CLIMATS (BASE SUR LE CED UNIQUEMENT DE L’'ENERGIE CONSOMMEE)

Les résultats du systéme de référence (Sortech) présentés dans les figures précédentes
sont réalisés sur la base de capteurs plans. L’utilisation de capteurs a tubes modifie légére-
ment les valeurs sans toutefois modifier 'analyse globale (cf. chapitre 8.3.4).

Nous constatons que la consommation d’énergie primaire est la plus favorable pour
I'installation de référence, a savoir le couple Sortech+chaudiere a gaz, suivi de la configura-
tion PAC "sol/eau”, puis PAC "air/eau” et enfin pour la configuration compresseur électrique

+ chaudiére a gaz.
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A Barcelone, la consommation d’énergie primaire est nettement inférieure pour la configura-
tion de référence. Ceci est directement lié au fait que la demande en chauffage est trés faible
dans ce climat et que les besoins en froid sont satisfaits par I'installation de climatisation so-
laire.

A Zirich, nous constatons que la part chauffage est nettement plus importante que la part de
refroidissement, ceci dans toutes les configurations. Cependant, I'installation solaire, (utilisée
en été et en hiver) apporte un gain considérable en comparaison avec le systéme conven-
tionnel (conf. 1).

Il est également intéressant de constater que la part en énergie primaire pour la configura-
tion 1, seulement en mode refroidissement est meilleure que les deux configurations avec
pompes a chaleur réversibles, ceci dans tous les climats. Pour cette configuration 1 a Barce-
lone, I'ajout d’'une petite installation solaire pour la préparation de 'ECS serait un plus indé-
niable ce qui lui permettrait d’étre meilleure que les configurations avec PAC réversible.

9.7. Ecobilan complet des variantes (Matériaux + Energie)

Dans cette section, les comparaisons entre les différentes installations ont été effectuées en
incluant la part des matériaux a la part énergie (présentée dans la section précédente).

Pour chaque configuration, une comparaison entre les deux sites géographiques et entre les
deux types de batiments est faite.

Pour la configuration de référence (Sortech), une comparaison entre deux types de capteurs
thermiques a également été faite :

— capteurs plans vitrés
— capteurs a tubes sous-vide

Enfin, des comparaisons entre les configurations pour chaque situation (sites météorologi-
ques et types de batiments) permettent de comparer les configurations de maniére plus dé-
taillée.

Note : Dans ces comparaisons, les capteurs plans et a tubes ne vont pas produire exacte-
ment la méme quantité d’énergie. Les résultats montrent que la différence de production de
froid entre les deux types de capteurs est de I'ordre de 10%. Ainsi, nous pouvons estimer
que durant la période estivale, le confort thermique sera proche avec les deux types de cap-
teurs. Ainsi en exprimant les impacts par kWh produit, I'installation qui produit le plus de froid
aura des impacts un peu plus faibles, ce qui exprime également un confort estival légére-
ment amélioré. Cette approche est donc tout a fait acceptable dans le cadre de ce projet, et
un appoint pour une production équivalente de froid en été n’est pas considéré ici. Par
conséquence, I'unité fonctionnelle considérée est le kWh d’énergie chaude et froide fournie
par année.

9.7.1. Installation de référence : Clim. solaire a adsorption avec chaudiére a gaz

La machine Sortech ACS 08 est considérée comme une boite noire pour des raisons de
confidentialité. Ces impacts ne seront pas présentés dans le détail. Les matériaux et compo-
sants de chaque groupe d’éléments ont été analysés séparément et sont montrés en bloc.
Les données d’électricité consommée pour faire fonctionner les systémes sont spécifiques a
chaque pays considérés, cf. chapitre 9.6.4 (Suisse et Espagne).
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9.7.1.1.

Durant le projet, suite a la défaillance de la premiére machine regue, les deux machines Sor-
tech ont été analysées, soit :

Machine Sortech

— ACS 05 : une puissance frigorifique nominale de 5.5 kW et une masse de 290 kg
— ACS 08 : une puissance frigorifique nominale de 8 kW et une masse de 278 kg

Les composants des machines Sortech ont été triés par matériaux, mais ces derniers ne
seront pas dévoilés afin de respecter la demande du fabricant. Pour ce faire, les impacts
calculés seront représentés par une seule valeur, la machine étant considérée comme une
boite noire.

Les tableaux suivants donnent les impacts des matériaux des machines Sortech ACS 05
(Tableau 25) et ACS 08 (Tableau 26) exprimé en valeur absolue, par kg et par kW de froid.

Les impacts de la phase d’utilisation sont donnés au chapitre 9.7.

Impacts totaux de GwP NRE CED ECOPOINTS
e e [kg CO»-éq] [MJ-éq] [MJ-éq] [UBP]
Fabrication 1'343.2 21'171 23'536 3'598'726
Transport 23.9 393 398 22'286
Elimination 20.7 12 12 16'139
Total 1°361.9 21127 23'456 3'608’651
Impacts par kg de GWP NRE CED ECOPOINTS
I’ACS 05 [kg CO2-éq/kg] [MJ-éq/kg] [MJ-éq/kg] [UBP/kg]
Fabrication 4.63 73.0 81.2 12'409
Transport 0.08 1.4 1.4 77
Elimination 0.07 0.0 0.0 56
Total 4.79 74.4 82.6 12'542
Impacts par kW de GWP NRE CED ECOPOINTS
PACS 05 [kg CO2-6q/kW] [MJ-éq/kW] [MJ-éq/kW] [UBP/kW]
Fabrication 244.2 3'849.4 4'279.3 654'314
Transport 4.3 71.5 72.4 4'052
Elimination 3.8 2.2 2.3 2'934
Total 252.3 3'923.0 4'353.9 661'300

TABLEAU 25 : IMPACTS DE LA MACHINE SORTECH (ACS 05) TOTAUX, PAR KG DE MATERIAUX ET PAR
KW DE FROID
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Les tableaux précédents montrent que les impacts les plus importants sont générés durant la
fabrication. L’élimination génére peu d’'impacts car la plupart des matériaux sont des métaux,

Impacts totaux de GwpP NRE CED ECOPOINTS
I'ACS 08 [kg CO-éq] [MJ-éq] [MJ-éq] [UBP]
Fabrication 1'318.3 20738 23'062 3'571'153
Transport 22.9 377 382 21'359
Elimination 20.7 12 12 16'139
Total 1°361.9 21127 23’456 3'608°651
Impacts par kg de GWP NRE CED ECOPOINTS
I'ACS 08 [kg CO,-éq/kg] [MJ-éq/kg] [MJ-éq/kg] [UBP/kg]
Fabrication 4.74 74.6 83.0 12'846
Transport 0.08 1.4 1.4 77
Elimination 0.07 0.0 0.0 58
Total 4.90 76.0 84.4 12'981
Impacts par kW de GwWP NRE CED ECOPOINTS
I'ACS 08 [kg CO,-éq/kW] [MJ-6q/kW] [MJ-6q/kW] [UBP/kW]
Fabrication 164.8 2'592.3 2'882.8 446'394
Transport 29 471 47.8 2'670
Elimination 2.6 1.5 1.5 2'017
Total 170.2 2'640.9 2'932.0 451'081

donc recyclables.

Les impacts unitaires (par kg et par kW) des deux machines sont quelques peu différents.
Cela provient de la conception des deux machines qui est Iégerement différente. Pour la

suite de I'étude, la machine ACS08 a été utilisée.

Cette section présente les impacts des différents composants de linstallation de référence
(climatisation solaire a adsorption avec chaudiére a gaz, cf § 9.5.1). La Figure 152 montre la

9.7.1.2.

Composants de l'installation de référence

TABLEAU 26 : IMPACTS DE LA MACHINE SORTECH (ACS 08) TOTAUX, PAR KG DE MATERIAUX ET PAR
KW DE FROID

contribution de chaque composant de l'installation a Zurich pour I'indicateurs GWP.
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FIGURE 152 : IMPACTS DE FABRICATION, DE TRANSPORT ET D’ELIMINATION DES ELEMENTS COMPO-
SANT L'INSTALLATION DE REFERENCE A ZURICH POUR L'INDICATUER DE GAZ A EFFET DE SERRE

Le glycol (mélange 40% glycol + 60% eau) génére le plus d'impact car il se trouve en grande
quantité dans la cuve ainsi que dans le réseau hydraulique menant aux capteurs solaires.
Viennent ensuite les capteurs solaires puis la machine Sortech. Pour les autres indicateurs,
présentés en Annexe 23, la situation est similaire.

La masse non-négligeable des matériaux composants les capteurs solaires (plans et a tu-
bes) engendre un grand impact sur l'installation.
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La méme analyse est faite a Barcelone en tenant compte du taux de glycol a 20%. Etant
donné que le glycol est trés impactant, les impacts baissent de moitié pour cet élément. La
Figure 153 donne les résultats sur I'ensemble du cycle de vie a Barcelone.
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FIGURE 153 : IMPACTS DE FABRICATION, DE TRANSPORT ET D’ELIMINATION DES ELEMENTS COMPO-
SANT L'INSTALLATION DE REFERENCE A BARCELONE POUR L'INDICATUER DE GAZ A EFFET DE
SERRE

Au niveau du GWP, ce sont les capteurs qui deviennent les plus impactant. Pour les indica-
teurs d’énergie primaire (NRE et CED), les résultats restent similaires qu’a Zirich (cf.
Annexe 24).

9.7.1.3. Influence de la durée de vie de lI'installation

La durée de vie a un effet non négligeable sur les impacts dus aux matériaux de construc-
tion. La Figure 154 montre les résultats des impacts des matériaux de la configuration de
référence avec des capteurs plans vitrés en considérant trois durées de vie différentes dans
le cas du GWP, (impacts rapportés a I'année), mais les conclusions sont les mémes pour les
autres indicateurs.

800 m Composants+tuyauterie+
700 - isolation (reste de l'installation)
[ Glycol (cuve et tuyauterie des
'E‘ 600 capteurs)
Fes m Cuve 15001 (sans le glycol)
g 500 - |
(@) Aérorefroidisseur
O 400 ]
g 300 - m Capteurs plans vitrés (avec eau
o ) glycolée)
I
= 200 - _—— Composants+tuyauterie+
o isolation (partie chauffage)
100 -4 - Chaudiere a gaz
0 - - L m Machine Sortech
15 ans 20 ans 25 ans

FIGURE 154 : IMPACTS GWP PAR ANNEE DES MATERIAUX POUR LA CONFIGURATION DE REFERENCE
A ZURICH AVEC DES CAPTEURS PLANS VITRES POUR TROIS DUREES DE VIE DIFFERENTES
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Plus la durée de vie est courte, plus les impacts des matériaux prennent de I'importance
rapporté par année. Ceci montre un réel intérét a avoir des machines qui soient fiables avec
une longue durée de vie. |l faut rappeler qu’il "’y a pas de remplacement de composants
dans cette machine et que tous les éléments ont la méme durée de vie.

L’Annexe 25 donne les résultats obtenus pour les trois autres indicateurs.

Le tableau suivant montre le GWP des matériaux pour l'installation a Barcelone avec des
capteurs plans vitrés. La différence provient du taux de glycol dans la cuve qui est de 20% a
Barcelone, alors que pour Zirich ce taux est a 40%.

600
m Composants+tuyauterie+
500 4 - isolation (reste de l'installation)
— Glycol (cuve et tuyauterie des
E capteurs)
$‘ 400 ~ [ m Cuve 1500 (sans le glycol)
N
S . N
O 300 A I Aérorefroidisseur
o) -
= m Capteurs plans vitrés (avec eau
% 200 - I glycolée)
O Composants+tuyauterie+
100 - isolation (partie chauffage)
. - Chaudiere a gaz
0 I |
m Machine Sortech
15 ans 20 ans 25 ans

FIGURE 155 : IMPACTS GWP PAR ANNEE DES MATERIAUX POUR LA CONFIGURATION DE REFERENCE
A BARCELONE AVEC DES CAPTEURS PLANS VITRES POUR TROIS DUREES DE VIE DIFFERENTES

L'Annexe 26 montre les résultats pour les trois autres indicateurs.

Pour la suite de cette étude, une durée de vie de 20 ans est retenue, car c’est celle qui sem-
ble le plus raisonnable.
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9.7.1.4. Influence du type de capteur installé

La Figure 156 montre pour l'installation de référence, les impacts obtenus en comparant les
capteurs plans et les capteurs a tubes dans le cas de la maison familiale et du bureau, situés
a Zurich. Les impacts sont divisés par I'énergie produite totale (froid, chauffage et ECS) sur
la durée de vie de l'installation (20 ans) pour obtenir une valeur unitaire.
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FIGURE 156 : INFLUENCE ENTRE CAPTEURS PLANS ET CAPTEURS A TUBES SUR LES IMPACTS (MA-
TERIAUX ET ENERGIE POUR UNE DUREE DE VIE DE 20 ANS (MAISON ET BUREAU A ZURICH (REF 1))

Dans toutes les configurations et pour tous les indicateurs, les capteurs a tube produisent
moins d’'impacts sur I'environnement. Cette baisse est visible au niveau des matériaux et de
I'énergie. A surface d’encombrement égale, les capteurs a tubes nécessitent moins de sur-
face d’absorbeur et produisent plus d’énergie sur I'année pour cette utilisation.

Au niveau de I'importance des impacts entres matériaux et énergie, pour les trois premiers
indicateurs, la part énergie représente les deux tiers des impacts et les matériaux le tiers
restant. Pour réduire les impacts globaux de ce type d’installation, il est donc utile de travail-
ler au niveau de la réduction des impacts de la machine et de 'amélioration de I'efficacité de
la production de froid. Pour I'indicateur UBP, la part matériaux représente entre les 2/3 et les
3/4 des impacts totaux. La réduction de cet impact passera donc par une optimisation des
matériaux (choix et masse).

133/218

Projet SOLCOOL, S. Citherlet et al., HEIG-VD



La méme analyse a été effectuée pour Barcelone et les résultats sont donnés dans la Figure
157.
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FIGURE 157 : INFLUENCE ENTRE CAPTEUR PLANS ET CAPTEUR A TUBES SUR LES IMPACTS (MATE-
RIAUX ET ENERGIE) POUR UNE DUREE DE VIE DE 20 ANS (MAISON ET BUREAU A BARCELONE (REF 1)

Pour Barcelone, la part des matériaux représente environ 50% des impacts totaux sur la du-
rée de vie de linstallation pour le GWP et un peu moins pour les énergies primaires. Cette
différence de rapport entre Zurich et Barcelone provient du fait que :

e A Barcelone, la consommation électrique pour faire fonctionner la climatisation sera
plus conséquente qu’a Zurich.

o A surface égale, les capteurs a tubes produisent plus d’énergie et donc I'appoint du
chauffage a gaz est plus faible.

¢ |l faut moins de glycol a Barcelone qu’a Zurich.

Il est intéressant de noter que la part des impacts d( a la consommation d’électricité est im-
portante a Barcelone. Cette part pourrait étre réduite par l'utilisation d'énergie photovoltai-
que, mais cette analyse sort du contexte de ce projet.
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9.7.1.5. Influence du site géographique

La Figure 158 compare l'installation de référence pour les climats de Zirich et de Barcelone
dans le cas de la maison familiale avec des capteurs plans.
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FIGURE 158 : INFLUENCE DU CLIMAT SUR LES IMPACTS (MATERIAUX ET ENERGIE)
A ZURICH (1) ET BARCELONE (2) (MAISON FAMILIALE AVEC CAPTEURS PLANS (REF))

Pour rappel, les impacts des matériaux sont plus importants a Zurich car le circuit solaire
contient du glycol.

Etant donné les climats, il y a une part plus importante en chauffage (gaz) et plus faible en
refroidissement (électricité) a Zurich. La tendance est inversée a Barcelone.

Au total, pour le CED, NRE et GWP, les impacts sont divisés par un facteur environ deux a
Barcelone par rapport a Zrich.

Il est a noter que les tendances sont identiques pour l'autre type de batiment (bureau) ou
avec des capteurs a tubes, cf. Annexe 27 a Annexe 29.
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9.7.2. Installation avec groupe frigorifique a compression et chaudiére a gaz (conf. 1)

Le Tableau 27 montre les contributions des différents composants et permet de constater
que pour tous les indicateurs, le groupe frigorifique représente le plus d’'impacts, suivit de la
cuve de 200 litres.

Eléments GWI? NI’?E Cl’:'D ECOPOINTS
[kg COz-éq/an] | [MJ-éq/an] [MJ-éq/an] [UBP/an]

Groupe frigorifique 129.0 589.8 622.6 167’222

Groupe chauffage 23.6 361.6 370.4 23’039

Cuve 200 litres 28.1 4491 519.1 50’565

Composants+Tuyauterie+

Isolation de l'installation 4.9 73.1 81.3 14’531

TABLEAU 27 : IMPACTS PAR ANNEE DES ELEMENTS CONSITUANT LE SYSTEME CONVENTIONNEL
(CONF. 1)

La Figure 159 montre la proportion entre les matériaux et le besoin d’énergie pour les quatre
situations (maison, bureau / Zirich, Barcelone).

GVWP100a [kg CO2-eq fan] NRE [MJ-eq /an]
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FIGURE 159 : IMPACTS DES MATERIAUX ET DE L’ENERGIE POUR LA SOLUTION COMPRESSEUR + GAZ
(CONF. 1)

(1) ZURICH — MAISON  (2) ZURICH — BUREAU
(3) BARCELONE — MAISON  (4) BARCELONE - BUREAU
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La part matériaux reste faible par rapport a la part énergie pour toutes les situations et pour
tous les indicateurs. Donc, dans une optique d’amélioration, il faut travailler dans un premier
temps sur une diminution des impacts liés a la consommation d‘énergie. Par exemple, en
remplacant le gaz a Zirich par du pellet.

Les différents graphiques de la Figure 159 permettent de mettre en évidence les points sui-
vants :

— A Zirich, le besoin énergétique dans le cadre d’'un bureau est moins important que pour
la maison. Les impacts sont donc plus faibles pour tous les indicateurs (Figure 159 point 1
vs 2).1l faut noter que pour un bureau, une partie du chauffage est produite par effet joule
par les équipements électriques. Dans les années a venir, avec l'augmentation de
I'efficacité énergétiques des équipements, cet apport « gratuit » devrait étre réduit, mais
pourrait étre compensée par une augmentation des équipements électriques. Cette
analyse n’a pas été effectuée car elle sort du cadre de ce projet.

— A Barcelone, la tendance est identique qu’a Zirich, tout en ayant une répartition des
besoins énergétiques différente avec une contribution de la climatisation plus importante
et un chauffage plus faible.
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9.7.3. Installation avec pompe a chaleur réversible "air/eau™ (conf. 2)

Le Tableau 28 montre les impacts des différents composants de l'installation. La part des
matériaux due a la pompe a chaleur est la plus élevée pour le GWP et 'UBP. Pour les éner-
gies primaires, les cuves prennent le dessus. En effet, comme il y a deux cuves, la masse
devient non négligeable bien qu’elles ne fassent que 200 | et 300 |. Les Composants +
Tuyauterie + Isolation de l'installation ne représentent qu'une faible partie de I'ensemble (cf.
Tableau 28).

Eléments GWI’J NI,?E Cl’:'D ECOPOINTS
[kg COz-éq/an] | [MJ-éq/an] [MJ-éq/an] [UBP/an]

Pompe a chaleur air/eau 160.8 735.2 776.0 208’426

Cuves 200 et 300 litres 57.4 917.4 1°060.5 103297

Composants+Tuyauterie+

Isolation de l'installation 5.0 74.4 81.1 14777

TABLEAU 28 : IMPACTS PAR ANNEE DES ELEMENTS CONSITUANT L'INSTALLATION AVEC PAC AIR/EAU
(CONF. 2)
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La Figure 160 montre la proportion entre les matériaux et le besoin d’énergie dans les quatre
situations (maison, bureau / Zirich, Barcelone). La part matériaux reste bien plus faible dans
toutes les situations et pour tous les indicateurs. Tout comme pour le systéme conventionnel,
il est nécessaire de trouver des solutions pour baisser les impacts dus a I'énergie.
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FIGURE 160 : IMPACTS DES MATERIAUX ET DE L’'ENERGIE POUR LA PAC AIR/EAU (CONF. 2)
(1) ZURICH — MAISON
(2) ZURICH — BUREAU
(3) BARCELONE — MAISON
(4) BARCELONE - BUREAU

Les différents graphiques de la Figure 160 permettent de mettre en évidence les points sui-
vants :

— A Zirich, et pour chaque indicateur, la variante bureau provoque moins d'impacts que la
variante maison. La part de I'électrique pour le chauffage reste prédominante pour la
maison (Figure 160 point 1 vs 2).

— A Barcelone, la différence entre les deux batiments est faible. On remarque toujours le
besoin de plus refroidir et de moins chauffer dans le bureau que dans la maison (Figure
160 point 3 vs 4). Les impacts pourraient étre réduits en recourant a une consommation
d’électricité renouvelable.

— Pour la maison familiale, les impacts totaux (matériaux + énergie) sont plus faibles a
Zirich qu’a Barcelone pour le GWP. C’est l'inverse pour le CED et le NRE. Ceci est di a
la part importante du chauffage pour Zirich. Tandis que pour le bureau, les impacts
restent plus faibles a Zirich pour tous les indicateurs. Le besoin de chauffer a Zirich et de
refroidir a Barcelone reste prépondérant (Figure 160 point 1 vs 3 et point 2 vs 4).
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9.7.4. Installation avec pompe a chaleur réversible "sol/eau" (avec sondes géothermi-
ques) (conf. 3)

Le tableau ci-dessous donne les valeurs dimpacts des différents constituants de
linstallation. Nous constatons que la part des matériaux due a la pompe a chaleur est la plus
importante pour tous les indicateurs. En effet, celle-ci inclut la PAC et la sonde géothermique
de 140 m de longueur, ce qui représente une masse non négligeable de matériaux et péjore
'ACV (cf. Tableau 29).

GwpP
. NRE CED ECOPOINTS

Eléments [kg CO2- < P

éq/an] [MJ-éq/an] | [MJ-éq/an] [UBP/an]
Pompe a chaleur sol/eau 218.9 2°786.1 2’837.2 257’792
Cuves 200 et 300 litres 57.4 917.4 1°060.5 103’297
Composants+Tuyauterie+
Isolation de l'installation 7.4 112.0 123.0 25’023

TABLEAU 29 : IMPACTS PAR ANNEE DES ELEMENTS CONSTITUANT L'INSTALLATION AVEC PAC
SOL/EAU (CONF. 3)

Il est a noter que pour les énergies primaires (NRE et CED), la part des matériaux est envi-
ron 4 fois plus importante pour la PAC "sol/eau" que pour la PAC "air/eau". Ceci étant da
essentiellement a la sonde géothermique, qui nécessite une grande quantité de matiere
plastique et d'acier et en plus, qui, lors de sa mise en ceuvre nécessite des dépenses en
diesel pour le forage [21].
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La Figure 161 montre la proportion entre les matériaux et le besoin d’énergie dans les quatre
situations (maison, bureau / Zurich, Barcelone).

GWP100a [kg CO2-eq /an] NRE [MJ-eq /an]
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FIGURE 161 : IMPACTS DES MATERIAUX ET DEL’'ENERGIE POUR LA PAC «SOL/EAU» (CONF. 3)
(1) ZURICH — MAISON
(2) ZURICH — BUREAU
(3) BARCELONE — MAISON
(4) BARCELONE — BUREAU

La part matériaux est en général faible dans toutes les configurations et pour tous les indica-

teurs, a I'exception de I'installation de Zirich qui présente un impact GWP important par rap-
port a 'impact lié aux matériaux.
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Les différents graphiques de la Figure 161 permettent de mettre en évidence les points sui-
vants :

— A Zirich, dans toutes les configurations et pour chaque indicateur, la variante bureau

présente moins d'impacts que la variante maison familiale, ceci avec une constance dans
les proportions. La part "électricité pour le chauffage" reste prédominante dans tous les
cas. Pour le GWP, la part matériaux est équivalente a la part énergie pour le bureau et
Iégérement plus faible pour la maison. Pour cet indicateur, une réflexion sur l'utilisation de
matériaux moins impactant serait nécessaire. Pour les autres indicateurs, la part énergie
reste prépondérante (Figure 161 point 1 vs 2).

— A Barcelone, la différence entre les deux types de batiments est faible, mais les impacts
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restent préférentiels pour le bureau (Figure 161 point 3 vs 4).

Pour un méme type de batiment avec une PAC "sol/eau", les impacts sont plus faibles a
Zirich qu’a Barcelone. Pour les indicateurs GWP et UBP, la différence est marquante.
Tandis que pour les énergies primaires, la différence est plus faible. Le site de Barcelone
reste moins bon pour une installation de ce type qu’a Zirich (Figure 161 point 1 vs 3 et
point 2 vs 4).
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9.7.5. Comparaison entre les configurations

Afin de rendre les résultats plus parlant, il est nécessaire de comparer toutes les variantes
entre elles. Les comparaisons suivantes seront faites :

Zurich / Maison familiale (cf. ch. 9.7.5.1)
Zurich / Bureau (cf. ch. 9.7.5.2)

Barcelone / Maison familiale (cf. ch. 9.7.5.4)
Barcelone / Bureau (cf. ch. 9.7.5.5)

9.7.5.1. Ziirich / Maison familiale

Les graphiques de la Figure 162 montrent les résultats obtenus dans le cas de la maison
familiale a Zurich. La comparaison est uniquement faite avec l'installation de référence com-
prenant les capteurs plans.

GWP100a [kg CO2-eq /an] NRE [MJ-eq /an]
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D Fabrication et D élimination des matériaux - Gaz naturel pour chauffage
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FIGURE 162 : COMPARAISON DES VARIANTES POUR UNE MAISON FAMILIALE A ZURICH
(1) MACHINE SORTECH CAPTEUR PLAN (REF_PLANS) + GAZ NATUREL
(2) SYSTEME CONVENTIONNEL (GAZ + COMPRESSEUR : CONF. 1)
(3) PAC AIR/EAU (CONF. 2)
(4) PAC SOL/EAU (CONF. 3)
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La Figure 162 permet de faire les remarques suivantes :

GWP total (énergie + matériaux) : nous constatons que les solutions avec PAC sont
de loin les plus intéressantes. Ceci s’explique car, les deux autres solutions utilisent
du gaz, alors que les PAC utilisent de I'électricité qui a un GWP faible en Suisse. La
solution compresseur +gaz étant la moins bonne solution de toutes.

CED, NRE total (énergie + matériaux) : Pour ces indicateurs, la meilleure solution est
la PAC "sol/eau". En seconde position, se trouvent pratiquement ex-eco, la climatisa-
tion solaire et la PAC "air/eau”. La solution "compresseur +gaz" étant la moins bonne
solution.

Concernant les matériaux, nous constatons que l'installation de climatisation solaire
(référence) est nettement en-dessus des autres installations. Ceci vient du fait que
cette installation comprend bien plus d’éléments (machine Sortech, chaudiére et ins-
tallation solaire), la masse totale de matériaux est donc plus importante. Ensuite,
nous trouvons la configuration avec la PAC "sol/eau”, car les 140 m de sonde géo-
thermique jouent un réle non-négligeable dans le bilan de matiére. Les impacts de la
configuration PAC "air/eau" et du systéme "compresseur +gaz" sont pratiquement
équivalents. Cette analyse sur les matériaux est identique pour les trois autres chapi-
tres ci-dessous a savoir Zirich/bureau, Barcelone/maison familiale et bureau. Pour
cette raison, elle ne sera pas répétée.

En hiver, 'analyse énergétique permet de montrer que les impacts de I'appoint en
gaz sont sensiblement diminués grace aux capteurs solaires installés sur 'installation
de référence comparativement a l'installation conventionnelle (conf. 1). L'installation
de capteurs solaires sur cette variante permettrait de baisser les impacts de chauf-
fage et d’eau chaude sanitaire en hiver. Cette remarque est valable pour toutes les
autres comparaisons.

La différence aux niveaux des impacts de I'énergie entre les deux installations avec
pompes a chaleur provient du COP respectif de chaque machine et qui est moins
élevé pour la variante "air/eau”.

Il est trés intéressant de remarquer que les impacts liés au besoin énergétique pour
l'installation de climatisation solaire pour les indicateurs d’énergie primaire et d’'UBP sont
plus que concurrentiels par rapport aux autres configurations. Malheureusement, c’est la
partie matériaux qui péjore I'installation de référence. Un travail devrait étre fait, sur les choix
des matériaux et le dimensionnement des composants afin de rendre la climatisation encore
plus concurrentielle par rapport aux variantes avec pompe a chaleur.
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9.7.5.2. Ziirich /| Maison familiale > avec pellets

Une comparaison a été faite en substituant le gaz par une chaudiére a pellets. La figure sui-
vante montre les impacts pour la maison familiale & Zirich avec des capteurs plans.
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FIGURE 163 : COMPARAISON DES VARIANTES POUR UNE MAISON FAMILIALE A ZURICH
(1) MACHINE SORTECH CAPTEUR PLAN (REF_PLANS) + GAZ NATUREL
(2) MACHINE SORTECH CAPTEUR PLAN (REF_PLANS) + PELLETS
(3) SYSTEME CONVENTIONNEL (GAZ + COMPRESSEUR : CONF. 1)
(4) PAC AIR/EAU (CONF. 2)
(5) PAC SOL/EAU (CONF. 3)

Les pellets permettent de faire baisser les impacts de plus de 75% de la part chauffage et
engendreraient une baisse totale de 52% sur le GWP et de 49% sur le NRE par rapport au
gaz naturel.

La part de CED est par contre plus importante, car elle tient compte du pouvoir calorifique du
pellet en tant que biomasse, tout comme pour 'UBP.

Dans ce cas de figure linstallation avec la machine Sortech deviendrait trés intéressante au
niveau des impacts sur I'environnement. Car méme si I'indicateur CED est moins bon, les
autres indicateurs permettraient a cette solution d’étre concurrentielle vis-a-vis des pompes a
chaleur.
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9.7.5.3. Ziirich / Bureau

La Figure 164 présente les résultats de la comparaison des différents systémes pour un bu-
reau situé a Zurich.

GWP100a [kg CO2-eq /an] NRE [MJ-eq /an]
35'000
30'000
25'000
20'000
15'000
10'000
5000 4
0 - 1 1 I 1
1 2 3 4
CED [MJ-eq /an] UBPOG [pts /an]
35000 1600000
1 1'400'000
30000 1
1 1'200'000
25'000 ]
] 1'000'000
20000 .
1 800'000
19000 E 600'000
10000 400000
5000 200000
0 . 1 1 I 1 D - 1 1 I 1
1 2 3 4 1 2 3 4

|:| Fabrication et D élimination des matériaux - Gaz naturel pour chauffage
- Electricité pour le chauffage B Electricité pour le refroidissement

FIGURE 164 : COMPARAISON DES VARIANTES POUR UN BUREAU A ZURICH
(1) MACHINE SORTECH CAPTEUR PLAN (REF_PLANS) + GAZ NATUREL
(2) SYSTEME CONVENTIONNEL (GAZ + COMPRESSEUR : CONF. 1)

(3) PAC AIR/EAU (CONF. 2)
(4) PAC SOL/EAU (CONF. 3)

GWP total (matériaux + énergie) : les résultats sont identiques a ceux obtenus pour la mai-

son familiale. Les solutions les plus intéressantes sont les PAC avec des impacts nettement

plus faibles que pour la climatisation solaire.

CED et le NRE total (matériaux + énergie) : La solution la plus intéressante est la PAC avec
sonde géothermique. Pas trés loin derriére, se trouvent pratiquement ex-aquo la climatisa-
tion solaire et la PAC "air/eau".

Les résultats obtenus sont trés similaires a ceux de la maison familiale.
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9.7.5.4. Barcelone / Maison familiale

En introduction a ce paragraphe, il faut rappeler que I'Espagne a une production provenant a
moitié d’énergies fossiles (principalement charbon et gaz) et un quart a base de nucléaire.
Les impacts environnementaux liés a la consommation d’électricité vont étre sensiblement
différents que ceux obtenus pour Zurich.

Les graphiques de la Figure 165 donnent les résultats d'impacts pour les quatre systémes.
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FIGURE 165 : COMPARAISON DES VARIANTES POUR UNE MAISON FAMILIALE A BARCELONE
(1) MACHINE SORTECH CAPTEUR PLAN (REF_PLANS) + GAZ NATUREL
(2) SYSTEME CONVENTIONNEL (GAZ + COMPRESSEUR : CONF. 1)

(3) PAC AIR/EAU (CONF. 2)

(4) PAC SOL/EAU (CONF. 3)
Dans ce contexte, linstallation Sortech est nettement la solution la plus intéressante pour
tous les indicateurs. En effet, la demande de chauffage est faible et, de plus, la production
de chaleur pour le chauffage et pour la production d’eau chaude sanitaire est fournie par les
capteurs solaires (25 m?). La production de froid avec linstallation Sortech est également
intéressante au niveau de I'énergie électrique nécessaire pour faire tourner les auxiliaires,
car, cette énergie est plus faibles que pour les autres systémes.

Dans ce climat, les PAC sont moins intéressantes qu’a Zurich. Ceci provient, pour le GWP,
du mauvais facteur de conversion de I'électricité (utilisation de gaz et de charbon). Le sys-
téme conventionnel est le moins bon pour le GWP et les énergies primaires non-
renouvelable. Il est pratiquement identique avec la PAC "air/eau” pour les énergies primaires
totales. Le besoin électrique du compresseur est plus faible di a son meilleur ESEER (cf.
9.6.3). Cependant, le systéme conventionnel est péjoré par la demande en chauffage et en
eau chaude sanitaire.
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9.7.5.5. Barcelone / Bureau

Les résultats sont un peu différents pour cette configuration comme le montre la Figure 166.
Néanmoins, nous constatons que la climatisation solaire est la solution la plus intéressante
pour le GWP, le CED et le NRE.
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FIGURE 166 : COMPARAISON DES VARIANTES POUR UN BUREAU A BARCELONE
(1) MACHINE SORTECH CAPTEUR PLAN (REF_PLANS) + GAZ NATUREL
(2) SYSTEME CONVENTIONNEL (GAZ + COMPRESSEUR : CONF. 1)

(3) PAC AIR/EAU (CONF. 2)
(4) PAC SOL/EAU (CONF. 3)

La PAC "air/eau" est la moins bonne solution pour tous les indicateurs. Ceci vient du fait que

le besoin pour le froid est plus grand dans un bureau que dans une maison familiale et que

'ESEER de la machine est plus faible.

La PAC "sol/eau" est meilleure pour le GWP et le NRE que le systéme conventionnel mais
devient moins bon pour le CED et 'UBP. Cependant pour les énergies primaires, la diffé-
rence est minime.

Le besoin en chauffage est extrémement faible par rapport aux autres configurations.
Comme les impacts de I'électricité sont grands par rapport a ceux du gaz naturel et que la
demande en froid est plus importante que celle en chaud, les installations utilisant beaucoup
d’électricité comme le systéme conventionnel et les deux configurations avec pompe a cha-
leur sont péjorés.
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9.8. Conclusion sur les écobilans

Ce chapitre avait pour objectif de comparer les impacts d’une installation de climatisation
solaire a adsorption dans un batiment réel avec un appoint a gaz avec trois autres installa-
tions produisant de la chaleur et du froid, soit un systéme conventionnel (compresseur frigo-
rifique et chaudiére a gaz; conf. 1), une installation avec pompe a chaleur réversible
"air/eau” (conf. 2) et une installation avec pompe a chaleur réversible "sol/eau” (conf. 3).

Les résultats ont été calculés et analysés pour trois indicateurs reconnus le GWP (effet de
serre), le CED (énergie primaire totale) et le NRE (énergie primaire non-renouvelable).
L’installation de climatisation solaire a adsorption couplée a une installation de chauffage a
gaz ressort avec des résultats variables, principalement liés aux climats. Pour le climat de
Barcelone, la climatisation solaire + gaz est la solution la plus intéressante, avec des impacts
totaux (énergie + matériaux) réduits par rapports aux autres configurations de 30% a 50%.

Pour le climat de Zirich, la situation varie en fonction de l'indicateur étudié. Pour le GWP, les
deux solutions avec PAC sont de loin les plus intéressantes. La climatisation solaire pourrait
devenir plus compétitive avec une source chaude a pellet par exemple. Toutefois elle serait
toujours moins intéressante, étant donnée la part importante des impacts des matériaux de
cette solution. Par contre, pour les indicateurs liés a la consommation d’énergie primaire
(CED et NRE), la climatisation solaire se trouve en seconde position, ex-sequo avec la PAC
"air/eau", juste derriére la PAC avec sonde géothermique.
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10. Analyse financiéere

Une analyse financiére est présentée dans cette section afin de compléter la comparaison
entre les différents systémes de production de chaud et de froid définis dans le chapitre pré-
cédent, a savoir :

¢ Climatisation solaire (adsorption) avec capteurs plans et appoint au gaz (réf)
e Systéme conventionnel avec compresseur électrique et gaz (conf. 1)
o PAC réversible "air/eau” (conf. 2)

e PAC réversible avec sonde géothermique (conf. 3)

Dans le calcul des colts de I'énergie produite, I'analyse financiére inclut les colts
d’'investissement, les annuités et les colits d’achat du vecteur énergétique, ceci sur la base
d’hypothéses présentées plus loin. Les éléments communs a tous les systémes ont été ex-
clus, en particulier le systéme de distribution de I'’énergie dans le batiment. Ces calculs sont
basés sur la variante "Zirich / Maison familiale" en référence au chapitre 8.

Aucun subside ou autre aide financiére n’a été pris en compte dans ces calculs, ceux-ci pou-
vant varier, voir disparaitre, dans le temps.

10.1. Colts d’investissement

Pour chaque configuration, les différents colts d’investissement propres a chaque systéme
ont été inclus. L'Annexe 30 détaille 'ensemble de ces colts en mentionnant les sources. Le
graphique de la Figure 167 résume les colts d’investissement de chaque systéme pour la
configuration "maison familiale".
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FIGURE 167 : COUTS D'INVESTISSEMENT DE CHAQUE CONFIGURATION POUR LA MAISON FAMILLIALE
DE ZURICH, HORS SYSTEME DE DISTRIBUTION
(REFERENCE) MACHINE SORTECH AVEC CAPTEURS PLANS
(CONF. 1) SYSTEME CONVENTIONNEL
(CONF. 2) PAC AIR/EAU
(CONF. 3) PAC SOL/EAU
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Les colts d’investissement de I'installation de climatisation solaire (réf : Sortech + chaudiére
a gaz), sont de loin les plus élevés, suivis de l'installation conventionnelle, de l'installation
PAC "sol/eau" et enfin de l'installation PAC "air/eau”. C'est l'installation solaire (38% du co0t
total) et de climatisation (machine Sortech, recooler et groupes hydraulique) (35%) qui char-
gent la configuration de référence. |l faut toutefois étre conscient que pour la machine Sor-
tech, le prix actuel ne bénéficie pas de I'effet d’échelle d’'une production de masse. Ces ma-
chines sont produites en petit nombre, contrairement aux autres systemes étudiés.

La configuration PAC "air/eau" est la moins onéreuse et semble étre intéressante a ce ni-
veau, car c’est un systéme compact, monovalent et facile a installer.

10.2. Intérét

Pour cette étude, un taux d’intérét fixe de 3.0 % [25] sur 20 ans a été utilisé. Ce taux est un
taux moyen valable en 2010 pour un emprunt de longue durée. L’entier de l'investissement
sera remboursé apres 20 ans.

10.3. Frais fixes

Différents colts d’entretien ont été considérés. Ceux-ci sont résumés dans le tableau sui-

vant :

Frais considérés [Sfr/an] Réf. Conf.1 | Conf.2 | Conf. 3
Contrat de maintenance Sortech" : 700 - - -
Maintenance chaudiére a gazz) 500 500 - -
Maintenance installation solaire® 100 - - -
Maintenance du compresseur froid® - 300 - -
Maintenance de la PAC ¥ - - 300 300
Frais d'entretien totaux [Sfr/an] 1'300 800 300 300

' Donnée par Sortech, & savoir contrat d'entretien de 500 €/an
2 Selon gaz-naturel.ch

% Hypothéses LESBAT

* Selon GSP

TABLEAU 30 : FRAIS D'ENTRETIEN CONSIDERES POUR CHAQUE CONFIGURATION

10.4. Coit de I'énergie

Une augmentation du colt de I'énergie de 2.5% par année a été prise en compte, que ce soit
pour I'électricité ou pour le gaz naturel. Cette augmentation correspond a la moyenne basée
sur l'indice des prix a la consommation harmonisée (IPCH), groupe 04 (Logement, eau, élec-
tricité, gaz et autres combustibles) [26].

Cette hypothése liée a I'augmentation du prix de I'énergie est sujet a discussion. En effet, il
est bien difficile de prédire I'avenir en ce qui concerne I'évolution du marché de I'énergie.

Le colt du kWh électrique considéré dans cette étude est de 14.7 cts’kWh (moyenne entre
le tarif de jour (19.9 ct/kWh) et le tarif de nuit (10.22 ct/kWh) donné par EWZ, distributeur de
la ville de Zirich. Pour le gaz naturel, le prix actuel donné par "Erdgas Zirich" a été pris en
considération, soit 8.4 ct/kWh.
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Le graphique de la Figure 168 montre I'évolution de ce prix (prix HT), en tenant compte de
I'hypothése faite plus haut d’'une augmentation de 2.5% par an.
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FIGURE 168 : EVOLUTION DU PRIX DE L'ENERGIE SELON L' HYPOTHESES +2.5% /AN, BASE SUR PRIX

2010, VILLE DE ZURICH

La Figure 169 illustre I'évolution des colts annuels liés a la consommation d'énergie.
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FIGURE 169 : COUT ANNUEL DE L'ENERGIE POUR CHAQUE CONFIGURATION EN TENANT COMPTE DES
CONSOMMATIONS DE CHAQUE SYSTEME ET DE L'AUGMENTATION DE 2.5 %/AN POUR UNE MAISON

FAMILIALE SITUE A ZURICH

La Figure 169 montre que le colt annuel lié a la consommation d'énergie est relativement
proche pour toutes les configurations a I'exception de l'installation conventionnelle qui pré-
sente un colt largement supérieure aux autres installations. Le cumul de ces différents colts
permet de tracer le graphique de la Figure 170 qui montre le codt total cumulé sur 20 ans de
la consommation d'énergie pour chaque configuration et selon le vecteur énergétique.
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FIGURE 170 : COUTS LIES A LA CONSOMMATION D'ENERGIE POUR CHAQUE CONFIGURATION SUR LA
DUREE DE VIE DE 20 ANS

Il s'avére que pour l'installation de référence, la quasi-totalité des colts concerne la part
d'énergie gaz de la chaudiére pour la production d'ECS et de chauffage. Les colts liés a
I'utilisation de l'installation de climatisation sont trés faibles (env. 10% des colts de I'énergie
consommeée cumulée sur 20 ans).

10.5. Synthése

L'addition des différents colts présentés ci-dessus (intérét, entretien et énergie) permet
d'avoir une vision globale comparative pour chaque configuration. La Figure 171 montre le
cout annuel global pour chaque configuration, ce colt intégre les frais d’investissement, les
annuités, les colts d'entretien et de la consommation d'énergie.

9'000

7'500
6'000 -
4'500 H

Prix [SFr/an]

3'000 -

1'500 -

0 T T T T T T T T T
12 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20

Année d'utilisation

‘—Référence —— Configuration 1 —— Configuration 2 Configuration 3 ‘

FIGURE 171 : COUT ANNUEL GLOBAL POUR CHAQUE CONFIGURATION
La Figure 171 montre que l'installation avec PAC "air/eau" présente les colts les moins éle-

vés, suivi par l'installation PAC "sol/eau”, par l'installation conventionnelle et finalement par
I'installation de climatisation solaire a adsorption.
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La Figure 172 montre le co(t total sur les 20 années considérées avec séparation des diffé-
rents postes :
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FIGURE 172 : COUT GLOBAL POUR CHAQUE CONFIGURATION SUR UNE DUREE DE VIE DE 20 ANS

Plusieurs points intéressants ressortent de cette analyse :
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L'installation avec pompe a chaleur "air/eau" présente le colt le moins élevé sur la
période considérée, ceci malgré une consommation d'énergie supérieure a la
configuration PAC "sol/eau". C'est son faible colt d'investissement qui permet a cette
installation d'étre la plus avantageuse financierement. Toutefois, il faut noter qu’en Suisse,
la plupart du temps, une PAC "air/eau" est installée avec un appoint (poéle a bois par
exemple) afin de pallier aux faibles COP journaliers lors de grand froid. Selon Energie-
Bois [27], le prix d'un appoint a bois dans une habitation familiale peut varier de 2'000 Sfr
pour un poéle a blches simple a 15'000 Sfr pour un poéle a accumulation, prix auquel il
faut ajouter une évacuation des gaz de combustion (environ 2'000 Sfr). Ainsi, I'ajout d'un
appoint simple a blches a la configuration PAC "air/eau” permettrait a cette configuration
de rester la meilleure du point de vue économique alors que l'ajout d'un appoint avec
accumulation placerait la solution PAC "air/eau" derriére les solutions PAC "sol/eau" et
“chiller+gaz".

En I'état et d'un point de vue économique, l'installation conventionnelle ne peut étre
justifiée vis-a-vis des deux installations avec PAC. De plus, il n'est pas certain que
l'installation d'un groupe frigorifique soit tolérée dans une habitation familiale (selon lois
cantonales et fédérales).

L'installation de climatisation solaire a adsorption est largement pénalisée par les lourds
colts d'investissement de l'installation et par les colts d'entretien du systéme. Les colts
liés a la consommation d'énergie étant sensiblement identiques a ceux des configurations
avec PAC, il est difficile de ressortir un avantage économique pour cette configuration,
ceci méme si I'évolution des colts liés a la consommation d'énergie s'avérait étre
totalement différents que les hypothéses effectuées dans ce rapport.

Cette analyse est valable pour des installations dans des climats comme ceux de la
Suisse. Les conclusions seraient certainement différentes dans des climats ou les besoins
en chaud sont infimes, voire inexistants. Une nouvelle analyse devrait étre faite avec,
peut-étre d'autres systémes de comparaison.
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En conclusion a cette analyse financiére, la Figure 173 présente le prix au kWh fourni (pour
le froid et le chaud additionné) pour chaque configuration et avons, pour information, ajouté
la variante capteurs a tubes au systéme de référence :

1.20

1.00 A

0.80 -

0.60 -

0.40 ~

0.20 ~

Cout du kWh fourni [SFr/kWh]

0.00 -

Référence Référence Conf. 1 Conf. 2 Conf.3
(capteurs (capteurs a
plans) tubes)

FIGURE 173 : PRIX DU KWH FOURNI (CHAUD ET FROID) SUR UNE PERIODE DE 20 ANS

La Figure 173 montre que le prix rapporté a l'unité de production d'énergie suit la méme ten-
dance que vu précédemment et que ce colt augmente Iégérement avec l'adjonction de cap-
teurs a tubes sur l'installation de référence (plus-value d'investissement : 5000.-). Ceci mon-
tre que I'augmentation de production d'énergie grace a la configuration a tubes ne compense
pas, sur 20 ans, le surco(t de l'installation.
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11. Intérét de la climatisation solaire a adsorption en Suisse

Dans les chapitres 9 et 10 de ce rapport, différentes comparaisons ont été effectuées entre
quatre systemes fournissant de I'énergie froide a un batiment durant la saison estivale, de
I'énergie chaude durant la période hivernale et garantissant les besoins en eau chaude sani-
taire toute I'année. Nous nous concentrerons sur I'analyse faite pour la maison familiale si-
tuée a Zurich.

La Figure 174 résume la variation, exprimée en %, des différents paramétres étudiés par
rapport au résultat obtenu pour le cas de référence (climatisation solaire avec capteur plans).
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FIGURE 174 : RESUME DE L'ENSEMBLE DES COMPARAISONS COMPAREES A L'INSTALLATION DE RE-
FERENCE DANS UNE MAISON FAMILIALE A ZURICH

La Figure 174 indique, par exemple, que l'impact en GWP de l'installation de référence -60
% correspond a l'impact de la configuration pompe a chaleur "air/eau".

Ainsi, compte tenu des différentes analyses et commentaires effectués plus haut, il nous
semble qu'a ce jour, en Suisse, l'installation de systéme de climatisation solaire a adsorption
dans des maisons ayant relativement peu de demande en froid sur I'année est difficile a justi-
fier. En effet, le colt final du kWh produit se situe a un niveau trop éleve vis-a-vis des systé-
mes avec PAC réversible alors que I'économie en énergie primaire est faible vis-a-vis de la
configuration avec PAC "sol/eau" et inexistante avec la variante PAC "air/eau".

Des améliorations conséquentes doivent étre obtenues sur les systémes de climatisation
solaire a adsorption, en particulier sur les consommations des auxiliaires (but : COPgectrique >
10), sur les performances de la machine et sur la fiabilité de celles-ci (diminution des entre-
tiens). Ce n'est que grace a ces améliorations que les colts d'investissement et d'entretien
pourront diminuer rendant ainsi la filiere attractive.

La technologie a adsorption dans cette gamme de puissance étant relativement nouvelle, il
semble indispensable que les collectivités puissent, dans les années futures, soutenir d'une
facon ou d'une autre ce genre d'installation, jusqu'a ce que cette technologie soit mature sur
le marché. La maturité de la technologie devrait permettre de diminuer les colts d'investis-
sement ainsi que les colts d'entretien des machines.

Ce discours doit cependant étre nuancé selon le type de batiment, son affectation et le climat
dans lequel il se trouve.
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12. Conclusions générales

Ce projet avait pour but d’analyser les performances et le potentiel d’'une installation de cli-
matisation solaire par adsorption en Suisse. |l a été réalisé en paralléle a la Tache 38 de
I'agence internationale de I'énergie « Solar Air-Conditioning and Refrigeration ».

La premiére partie du projet a consisté a étudier les performances d’'une machine de climati-
sation solaire a adsorption de petite puissance. Actuellement, peu de produit sont commer-
cialisé et aprés une analyse du marché, c’est la machine ACS de I'entreprise Sortech qui a
été testée. Les tests ont consisté a vérifier les performances annoncées par le fabricant en
conditions stabilisées, puis a tester le comportement de la machine dans des conditions réel-
les. Pour ce faire, un banc d’essais a été réalisé au LESBAT permettant de reproduire le
fonctionnement de la machine testée pour n’importes quels climats, avec n’importe qu’elle
type de capteurs solaires thermiques et pour différents types de batiment. Ces différents
tests ont été effectués sur des durées réelles allant de 2 a 6 jours. Les résultats expérimen-
taux obtenus, ont également été comparé a un modéle numérique de la machine Sortech
(type boite noire), afin de pouvoir valider ce dernier dans I'optique de faire des simulations
dynamiques annuelles. Durant cette premiére partie du projet (expérimentation) les points
suivants ont été relevés :

— La premiére machine livrée par Sortech (ASCO05) a posé quelques problémes de
fonctionnement. Aprés vérification du banc de tests et différents contréles sur la machine,
il s’est avéré que l'unité livrée était défectueuse.

— La seconde machine livrée (ASCO08) s’est révélée étre plus fiable et plus évoluée que le
modele précédent. Cependant, il a été constaté que les puissances froides produites sont
systématiquement au-dessous de la puissance nominale de la machine annoncée par le
fabricant. Il a été montré qu'il est rare, en conditions réelles, d'atteindre les conditions
nominales de chaque circuit.

— Aprés quelques temps, la machine ASC08 a présenté un souci d’étanchéité du circuit
sous vide, comme c’est souvent le cas pour ce type de systéme. Ceci peut étre réglé par
dégazage avant la saison chaude, comme préconisé par I'entreprise Sortech. Cette
opération nécessite un appareillage adapté et une personne expérimentée pour effectuer
ce travail et un colt non-négligeable.

— Différentes pistes d'amélioration ont pu étre proposées a I'entreprise Sortech grace aux
tests effectués au LESBAT. En particulier le potentiel de réduction de la consommation
électrique auxiliaire en diminuant les débits sur le circuit MT et en diminuant les vitesses
de rotation des ventilateurs du recooler. Les tests ont montré |'effet de ces diminutions sur
le COP thermique de la machine. Méme si ce COP diminue légérement, la baisse de la
consommation électrique permet d’améliorer les performances globales de linstallation
(COP électrique)

— Des tests ont été effectués sur le banc de mesures avec et sans cuve solaire tampon. Les
résultats ont montrés, que sans cuve, la production de froid (circuit MT) est un peu plus
oscillante, mais ne diminue pas sensiblement les performances de la machine. La
suppression de cette cuve permet de réduire les colts a l'investissement ainsi que les
impacts environnementaux liés aux matériaux. Pour cela, il faudrait également modifier
les parameétres de la régulation Sortech afin de garantir un temps de commutation de
phase de la machine suffisamment long.

— Des tests ont été effectués en joignant un combi-systéme sur le circuit de refroidissement
de la machine de climatisation a adsorption pour en récupérer la chaleur évacuée par le
circuit du recooler. Le gain énergétique réalisé ne justifie pas [investissement
supplémentaire lié a la complexité de la connexion hydraulique.
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— D'une fagon générale, un soin particulier doit étre apporté lors de la définition des débits
dans le circuit, MT, du dimensionnement du réseau hydraulique pour en réduire les pertes
de charge, et lors du choix des circulateurs, afin de diminuer au maximum les
consommations électriques auxiliaires, consommations qui pénalisent fortement la filiere.
Des améliorations doivent aussi étre apportées a la machine afin de diminuer les pertes
de charges internes de celle-ci.

La seconde partie de ce projet a consisté a valider le modele numérique de la machine Sor-
tech et plus globalement de toute I'installation de climatisation solaire. Cette partie a permis
de bien comprendre le fonctionnement de la machine dans différentes configurations et
d’étudier la sensibilité a certains paramétres (capteurs, régulation, etc.).

Le modéle numérique de la machine Sortech est une boite noire qui utilise des mesures ef-
fectuées dans des conditions bien définies de température et de débits des différents cir-
cuits. Le modéle a ensuite été validé pour un fonctionnement en dehors de ses conditions de
fonctionnement standards par comparaison avec des résultats obtenus sur le banc de tests
dans des conditions diverses et variées sur des périodes de quelques jours (réelles) de fonc-
tionnement. La conformité entre le modéle et la machine réelle a été validée sur la base de
grandeurs intensives comme la température sur les différents circuits ou la durée de cycle,
mais également au niveau des bilans d’énergie, comme I’énergie de climatisation produite
par le circuit froid (LT) et les COP thermique et électrique de l'installation. Ainsi, il a été pos-
sible d’utiliser avec confiance le modele numérique pour les étapes suivantes.

La troisieme partie de ce projet a consisté a effectuer une inter-comparaison entre différents
types d’installations pouvant produire de la chaleur et du froid par le biais de simulations an-
nuelles. L'installation de climatisation solaire nécessitant des capteurs solaires s'est vue
complétée par Il'adjonction d'une production de chaleur (chauffage et ECS) grace a une
chaudiére a gaz pour le (chauffage et ECS). Ce systéme a été compare a trois autres sys-
témes pouvant produire du chaud et du froid, a savoir (1) un chiller (compresseur électrique)
avec appoint gaz, (2) une PAC réversible "air/eau” et (3) une PAC réversible eau/eau avec
sonde géothermique. Ces systémes ont été comparés pour le climat de Zirich et de Barce-
lone en utilisant des profils de gains internes correspondant a une habitation familiale (villa)
et un bureau. Ces analyses ont traités de :

— La consommation énergétique pour la production de froid et de chaud en utilisant le
modeéle numérique de la machine Sortech validé par les résultats expérimentaux. Les
simulations dynamiques annuelles ont été effectuées en modélisant 'ensemble des
installations avec tous leurs composants en détail avec TRNSYS.

— Les impacts environnementaux: obtenus en incluant les matériaux et I'énergie
consommeée sur le cycle de vie des installations. Tous les composants des installations
étudiées ont été pris en compte. Les données nécessaire a cette analyse ont été
obtenues soit par la base de données Ecoinvent [21], soit en faisant une analyse des
composants manquants dans la base de données.

— Les colts du kWh pour la production de froid et de chaud ont été obtenus en considérant
les frais d’'investissements, les annuités, les frais fixes et les colts de I'énergie. La durée
de vie, 'augmentation du colt de I'énergie avec le temps et le taux d’'intérét ont été fixés
sur la base de sources reconnues.
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Sur la base des résultats obtenus, il est possible d’affirmer les éléments suivants :

— D’un point de vue environnemental, une machine a adsorption avec des valeurs de COP
thermique telles qu’elles le sont aujourd’hui, n’a pas de raison a étre installée si la totalité
de I'énergie « motrice » n’est pas de I'énergie gratuite, comme de I'énergie solaire ou des
rejets de chaleur. Pour cette raison, une installation de climatisation solaire a ad ou
absorption ne devrait pas avoir un appoint chaleur type gaz ou mazout. Par contre, un
appoint avec une machine a compression peut étre envisagé comme le montre le rapport
LCIA de la Tache 38, [5].

— L'utilisation de capteurs plans ou de capteurs a tubes avec linstallation Sortech fait
ressortir les points suivants : D'un point de vue énergétique, les capteurs a tubes
permettent de fournir plus d'énergie a la maison mais sans pouvoir justifier le
surinvestissement. Au niveau de I'écobilan, il n'y a que trés peu de différence et celle-ci
évolue en fonction du climat.

— Dans la partie comparaison des systémes, nous avons effectué différents choix de
systémes de comparaison. Il est évident que d'autres choix auraient pu étre faits, nous
pensons en particulier a l'intégration de systémes de climatisation de type split ou alors au
couplage d'une installation photovoltaique avec un systéme a compression classique. Il
nous semble tout de méme que les choix effectués ainsi que la méthodologie (froid +
chaud) sont représentatifs de la situation actuelle du marché Suisse.

En conclusion a tout ce projet, il est possible d’affirmer les points suivants :

— le domaine de la climatisation solaire a adsorption est un domaine en plein essor. Durant
les quatre années qu’ont durées ce projet, I'offre proposée par I'entreprise Sortech pour
les composants nécessaires au bon fonctionnement de la machine s'est élargie
(documents de mise en service et d'utilisation, groupes préfabriqués, recooler, régulation).
Actuellement, cette technologie est aujourd'hui accessible pour un bureau d'ingénieur ou
un installateur.

— La technologie a adsorption, dans cette gamme de puissance, étant relativement
nouvelle, La maturit¢ de la technologie devrait permettre de diminuer les colts
d'investissement ainsi que les colts d'entretien des machines.

Pour la Suisse, I'intérét de la climatisation solaire varie en fonction du critére étudié. Concer-
nant les émissions de gaz a effet de serre (GWP), la climatisation solaire par adsorption
avec un appoint gaz n’est pas compétitive par rapport aux solutions avec PAC réversibles.
Méme avec un appoint bois, elle resterait supérieure aux solutions PAC car la part des im-
pacts des matériaux de l'installation de climatisation solaire est trop importante. Par contre,
I'énergie primaire totale (CED et NRE) de la climatisation solaire est similaire a celle d’'une
PAC réversible "air/eau”, mais Iégerement supérieure a une solution avec PAC réversible
avec sonde géothermique. Par contre, du point de vue économique, la climatisation solaire
n’'est pas compétitive, car le colt du kWh de froid produit par une installation de climatisation
solaire est environ 3 a 4 fois supérieure au prix obtenus avec une PAC réversible.

La situation est différente pour un climat plus méditerranéen, comme Barcelone, ou la pro-
duction de froid est plus importante et celle de chaud plus faible. Dans ce cas, la climatisa-
tion solaire par adsorption est une alternative intéressante que ce soit du point de vue éner-
gétique, environnemental et probablement financier. Malheureusement ce dernier point de-
vrait étre confirmé, car il se base sur une estimation et pas sur une analyse précise, analyse
sortant du cadre de ce projet.
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Annexe 1 :

Product data

Dimensions

Filling amount

Chilled water circuit
(LT)

Heat rejection circuit

(MT)

Heat supply circuit
(HT)

Electricity supply
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Caractéristiques techniques SORTECH ACS 05

Technology
Model-type

Adsorption, single-effect
Chiller’ heat pump

Construction stage Preseries / prototype
Mame SKA w0
Working fluid Water
Woarking pair Silica gel’ Water
Nominal cooling capacity (kW) 5.5
Widlth (mm) 795
Length {mm) 1100
Height (mm) 1200
Weight (ka) ca. 300
hydraulic water {I) 17
refrigerant (|} 20
Cooling capacity (kW) 5.5
Temperatures LT_IN (°C) 18
Temperatures LT_OUT (°C) 15
Acceptable range of temperatures LT _OUT "C) 6...20
Flow (I/h) 1700
Loss of head (bar) 0.35
Hydraulic pressure nominal / max. {bar) 1.5/4.0
Re-cocling capacity (KW) 14.7
Temperatures MT_IN (“C) 27
Temperatures MT_OUT {°C) a3z
Acceptable range of temperatures MT_IN (°C) 20...35
Flow (I/h) 2700
Loss of head (bar) 0.67
Hydraulic pressure nominal / max. (bar) 1.5/4.0
Heating capacity (kW) 9.2
Temperatures HT_IN (°C) 75
Temperatures HT_OUT (°C) 67
Acceptable range of temperatures HT_IN (°C) 65...90
Flow (I/h) 1'000
Loss of head (bar) 0.25
Hydraulic pressure nominal / max. {bar) 1.5/4.0
Electric connection 230V~ /50 Hz
Power consumption (W) 57




Annexe 2 :  Caractéristiques techniques SORTECH ACS 08
P Basic performance data ACS 15

Cooling capacity, max. 23 kw
COP gy Max. / 0.65
Cooling capacity, nominal 15 kW
COP g, NOMinal J 0.60
Power consumption & 14 W

@ Operating range

Chilled water circuit 6-20 °C 6-20 °C

Heat rejection circuit 22-37°C | 22-37°C
Driving heat circuit 55-85°C | 5585°C
Cooling capacity 5-11 kW 10-23 kW

Technical data at nominal working point

ACS 08 | ACS 15
Cooling capadty, nominal kW ] 15
COP g e MOMiNE 0.&0 0&D
Temparature infout | 1815 18715
Volume flow m¥h| 2.0 4.0
Chilled water Prassure loss mbar| 300 500
e Oiperating pressure mast bar 4 4
Conneclion extemnal fhread 1 5"
Temparature infout | 2Tz 2Tiaz
Violume flow m¥h AT T.0
Heat rejection Prassurs loss mbar| 350 440
e Oiparating pressuns mast bar 4 4
Connecfion extemal thread 1 5"
Temparature infout | TEES TGS
Volume flow m¥h| 1.6 32
Diriving heat Pressurs loss mbar| 230 260
e Operating pressws max. | bar | 4 4
Conneclion extemnal fhread 3" LT
Woltags Vo| 230~ | 230-
Electricity supply | Frequency Hz 50 50
Powear consumpfion & W T 14
Length mm | 780 Ta0
Width mm | 1060 1340
Dimensions Hasight mm | 940 1390
Wight [amply) kg 265 530
Operating weight ka | 295 530

Data of ACS 08 verified by measnements at Faurhofer insifug for Solar Enengy Sysbems
Subjiect 50 change wilhou nofos + Verson 08 02 2010
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Annexe 3 :

165/218

Caractéristiques techniques Recooler RCS 08

Technical data at nominal working point

RCS 08 RCS 15

Re-coding capacity kW 21 42
Type of fans 2x EC- fan 650 | 3x EC-fan 650
womepmmreinst | g | g .
Re-coding medium watsr
Water consum ption, max. m¥year 4 G
Nominal wolume flow m*h a7 T.0
Pressure loss atnominal | e 150 100
Ly e g v 010
(speed control)
{"I'I!I’db:j',:;”" connaclion mm 350° 1.5 420° 18
E@Lﬂﬁnﬁﬁm e bar min, 36
{spraying system})
fg;ﬁ:;:ﬂm; mam 22010

W 230 -
Electricity supply

Hz 50
Power consumption, max. kW 0.65 1.2
Length mm 2000 4125
Width mim 1145 1145
Height mm as0 a50
Weight (empty] kg 188 330
Operating weight ka 225 3a0

Projet SOLCOOL, S. Citherlet et al., HEIG-VD
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Annexe 4 : Parameétres du recooler

Date: 2008-12-17
Demande du: 2008-
Project: SORTECH
No. d'offre: AG-08
Position: 1
Contact: Alain Gaudard - 024 441 77 43
S Aéroréfrigérant  GFH 067B/2-S(W)-F6/12P
Puissance: 24.0 kW Fluide: éthyléne glycol 34 Vol. %"
Surface de réserve: -20.5 % Entrée: 41.0 °C
Débit volumique d'air: 12900 m3/h Sortie: 34.0 °C
Air a l'entrée: 32.0 °C Perte de charge: 0.30 bar
Hauteur géodésique: Om Débit volumique: 3.19 m¥h
Coeff. global de transf.:  28.60 W/(m?K) Débit massique: 3351 kg/h
Ventilateurs: 2 Piéce(s) 17230V 50Hz Pression sonore: 42 dB(A)?
Données par moteur (données nominales): a une distance de: 10.0m
Vitesse de rotation: 680 min-1 Puissance sonore: 74 dB(A)
Puissance (el.) 0.40 kW
Ampeérage: 1.75 A®
Puissance absorbée: 0.80 kW Classe efficace d’enérgie: C
Caisson: Acier galv., RAL 7035 Tubes: Cuivre
Surface d'échange: 270.6 m? Ailettes: Aluminium
Volume des tubes: 371 Raccords par appareil:
Pas d'ailettes: 2.40 mm Entrée: 28.0 * 1.50 mm
Poids de I'appareil vide: 209 kg Sortie: 28.0 * 1.50 mm
Pression de service max.: 16.0 bar
Dimensions:*
Longueur de l'appareil: 2410 mm Tube collecteur: 28.0 * 1.50 mm
Largeur de I'appareil: 1145 mm Tube distributeur: 28.0 * 1.50 mm
Hauteur de I'appareil: 950 mm Passages: 12
Nombre de pieds: 4 Circuits: 1N
Branches: 10

(1) Groupe de fluide 2 selon les directives européennes relatives aux équipments sous pression 97/23/CE et la directive 67/548/CEE

(2) utilisant la méthode de la surface enveloppante selon EN 13487

(3) La consommation du courant peut différer en dépendance de la température de l'aire et des variations de la tension de secteurselon

directive VDE.

(4) Dimensions et poids ne sont pas valables pour toutes les options et accessoires.

Guntner Product Calculator Professional, 2008.35/2008-12-02, PL 1/2009
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GFH 067B/2-S(W)-F6/12P

Project:
No. d'offre:
Position:
Contact:

R_. L
I G —— |
413
3EJ¢
L1
File: EMF\sk2_Sl.emf
§
L = 2250 mm B = 1145 mm
R = 110 mm L1 = 2175 mm
S = 50 mm

SORTECH

AG-08

1

Alain Gaudard - 024 441 77 43

I

O\

AF
‘ 4‘@
40
H = 950 mm
H1 = 400 mm

Attention: Dessins et dimensions ne sont pas valables pour toutes les options et accessoires!
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Diagram for Controller Adjusting

Example: Xs=50%, Xp=15%, Xe = 70%
< Working Range = 50 - 65% (= 12,5 - 16,25 bar)

%

1001

90
Xe

\Y

A

80
70
60

Xb

50 XS
40 |
30
20 1
10 |

Ame

Workina ranae

AN WDh OO N O g

A
v

0

Pressure 0
Temperature-30
0-10v 0
Percentage O

25 5 75 10 125 15 175 20 22,5 25 bar
-20 10 0 10 20 30 40 &0 60 70 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 V
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Paramétres standards définit
30%; Xe : 60%; Begrenzgen
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Diagram of Controller Adjust

par Sortech introduit lors de la mise en service : Xs : 50%; Xp :
1 ~52 %




Annexe 5: Paramétres de I'échangeur de chaleur

B B93:26 A24-441-77-47 JAEGGI GUENTNER PAGE ©2/P3

GUNTNER

f@.;g_?f-_. i

Puissance 13.6 kW
Ecart logarilhmique 9.25 deg.C
Coté chaud Céoté froid
Fluide (Ethylene) 30% Waler
Température enlreée 35 deg.C 17 deg.C
Températute sorlie 30 deg.C 28.7 deg.C
Débil 0.746 kgls 0.278 kgls
-
Dates d'échangeur
Type d'échangeur LA14 - 40
Nombre d'échangeur en parallel 1
Surface d'echange 055 m2
Fouling Faclor 2693 m2K/KkW
Céte chaud Cote froid
Pertes de charge calculées 19.84 kPa 2.88 kPa
p—
Dates Pysiques
Céte chaud Coté froid
Fluid (Ethylene) 30% Waler
Pression 55 kPa 10 kPa
Rel, Temperalure 325 deg.C 22.85 deg.C
Densilé 1028.3 kg/m3 996,43 kg/m3
Gapacité lhermigue 3.6468 kJ/kgK 41881 kJikgK
Conductivité Thermigue 0.5699 W/m K 0.807 WimK
Viscosité Dynamic 0.0018 Ns/m2 0.0009 Ns/m2
JEGGUGINTNER (SCHWEIZ) AG Talafon ++41 62 288 20 0D Biira 2entralschwelz: Bl Westschweiz: i
[ndustriastrasse 23 Telefex ++d41 62 289 2001 Wolfisbiinl 78, CH-8020 Emmanbriicie Route d'Orny, CH-1372 Bavois
CH-4532 Trimbach e-mall  inlo@guantnereh Triefon/Teleiax ++4] 41 467 06 30 Falsfor/Tolcke 4441 24 841 77 A3/47
wiWW.JaegRi-FuUBnter.ch #.mall franzschnider@guentner.ch e-mall mlain gauderd@guentnnr.ch
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Annexe 6 :

Dimensions du stock du circuit HT

12 / 6 bar 5
Ac.inox R1
décapé & passivé \
brut =
o
S
HB46 — 170.340146 | TS 5
12 kW / 3x 400 V / 1 Gr. T ] K
130.335705
N
NG
#350 - 295.330972 '1\[; W
Lm 90 mm / Aluman :
A lly
120 kg = i Cakd
-—‘?{:.? =
X |
byl GO
=, § Ca e
hY - (¥ -
N S e B
— L] -
: b
(=
@
o [k K
N 1
= It AR
—5
et 2
| 0l ~yd ==
¥ o K
Sh
; 258
h -
c.:‘-D E—_;h 2450 tole perforée
120 S0 ¥

&5

5)
#350/270 -

(

2560 «

g600

120\~

R’

Concerne: HEIG-VD, LESBAT, 1400 Yverdon-les-Bains

Specification de fabrication

E/M 300 9500 inox

Dessiné

N'spéc.: FOSPECASPSTD

Echelle

23.05.2007

INS de soudage inox:INS.240109

1:10

o8

Offre N™: 07‘82288' OF: 703308

App: 07.07996-10

°cipag

1070 Puidoux

291

369774 a
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Annexe 7 :
tion)

7h<hsim<17h
ET

T31<Tcapt-10*(1-Flag P16)-

2*(Flag P16)

P16 ON
Flag P16 = 1
Flag P16" = 1

P16 OFF

FlagP16=0

7h<hsim<20h
ET
T31%(1-FlagP8)-55*FlagP8 > 60*(1-
FlagP8) — T30*(FlagP8)
ET

FlagP16"=1

P8 ON

Flag P8 = 1

P8 OFF

Flag P8 =0

SORTECH OFF

Flag SORTECH =0

T8(1-FtSor)-50*(FISor)>60*(
T7*FISor
ET
Tamb>24.5°C — 1.5*Flag SORTECH
ET

T31>55%(1-FlagSORTECH)+50*Flag
SORTECH

ET
Flag P8 = 1

SORTECH OFF

Flag SORTECH =0

}

A

SORTECH ON

Flag SORTECH =1

i
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SANS CUVE

7h<hsim<20h
ET
Tcapt>65-10*Flag P8

Diagramme logique de la régulation du stand (avant modification de la régula-

P8 OFF
FlagP8=0

P8 OFF

Flag P8 = 1

Tcapt>65(1-FlagSor) ”
ET

8(1-FISor)-T7lim*(FISor)>T8lim*(1-FISor)>
T7*FISor (T7lim=20 et T8im=60)

ET
Tamb>24.5°C - 1.5*Flag SORTECH
ET

FlagP8=1

SORTECH ON

Flag SORTECH = 1

SORTECH OFF

Flag SORTECH = 0

1) Evite un enclenchement de Sortech si Tcapteur est a un
niveau insuffisant en température




Annexe 8 :  Diagramme logique de la régulation du stand (aprés modification de la régula-
tion)

Programme de régulation SORTECH
test 116

< =1 >

7h<hsim<19h
ET

T31<Tcapt-10*(1-Flag P16)-

2*(Flag P16)

P16 OFF
P16 ON Flag P16 = 0
Flag P16 =1
Flag P16" = 1
\

7h<hsim<19h
ET

T31*(1-FlagP8)-65*FlagP8 > 65*(1-
FlagP8) — T30*(FlagP8)
ET
FlagP16"=1

P8 OFF

wl

> Flag P8 = 0

=)

O P8 ON SORTECH OFF

8 Flag SORTECH = 0
lag =

Flag P8 = 1
> g
<

oul

or)-50*(FISor)>65™
T7*FISor
ET

Tamb>24.5°C — 1.5*Flag SORTECH
ET

T31>60*(1-FlagSORTECH)+50*Flag
SORTECH

ET
FlagP8 =1 SORTECH OFF

Flag SORTECH =0

}

SORTECH ON

Flag SORTECH =1

I
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Courbes de performances ACS 05 aprées 2 dégazages

Annexe 9 :
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Annexe 13 :

Tests en conditions stabilisées - Sans cuve — LT=18°C — Evolution du COP et
de la puissance en fonction de la température d'entrée MT
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‘ == = Mesures dans notre laboratoire === =Données fabricant‘

FIGURE 175 : COP THEORIQUE ET MESURE, SANS CUVE, TEMPERATURE D’ENTREE HT =75 °C
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FIGURE 176 : PUISSANCE FROIDE THEORIQUE ET MESUREE, SANS CUVE, TEMPERATURE
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FIGURE 177 : COP THEORIQUE ET MESURE, SANS CUVE, TEMPERATURE D’ENTREE HT =85 °C
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FIGURE 178 : PUISSANCE FROIDE THEORIQUE ET MESUREE, SANS CUVE, TEMPERATURE
D'’ENTREE HT =85 °C
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Annexe 14 : Tests en conditions stabilisées - Avec cuve — LT=15°C — Evolution du COP en
fonction de la température d'entrée MT
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FIGURE 179 : COP THEORIQUE ET MESURE, AVEC CUVE, TEMPERATURE D’ENTREE HT =85 °C
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FIGURE 180 : COP THEORIQUE ET MESURE, AVEC CUVE, TEMPERATURE D’ENTREE HT =75 °C
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FIGURE 181 : COP THEORIQUE ET MESURE, AVEC CUVE, TEMPERATURE D’ENTREE HT =65 °C
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FIGURE 182 : COP THEORIQUE ET MESURE, AVEC CUVE, TEMPERATURE D’ENTREE HT =55 °C

Annexe 15 :

Tests en conditions stabilisées - Avec cuve — LT=15°C — Evolution de la puis-

sance en fonction de la température d'entrée MT
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FIGURE 183 : PUISSANCE FROIDE THEORIQUE ET MESUREE, AVEC CUVE, TEMPERATURE
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FIGURE 184 : PUISSANCE FROIDE THEORIQUE ET MESUREE, AVEC CUVE, TEMPERATURE
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FIGURE 185 : PUISSANCE FROIDE THEORIQUE ET MESUREE, AVEC CUVE, TEMPERATURE
D’ENTREE HT =65 °C
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FIGURE 186 : PUISSANCE FROIDE THEORIQUE ET MESUREE, AVEC CUVE, TEMPERATURE
D’ENTREE HT =55 °C
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Annexe 16 : Evolution du COP en fonction de la puissance, avec cuve, T_LT = 15°C
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Annexe 17 : Résumé des différents tests effectués sur la machine Sortech ACS 08

N° Climat Météo Cuve | Circuit MT Circuit Tset Remarques
LT
103 | Barcelone | Jours 208 a 213 (du | Avec | S-R-S Débit LT : | 15°C Test OK
22/07 au 01/08) 2000 I’h
104 | Ziirich Jours 189 a 194 (du | Avec | S-R-S Débit LT : | 15°C Acquisition hors service au 2°™ jour
08/07 au 13/07) 2000 I’h de tests
105 | Zirich Jours 189 a 194 Avec | S-R-S Débit LT : | 15°C Test OK
2000 I’h
106 | Zirich Jours 189 a 194 Avec | S-R-S Débit LT : | 15°C Coupure d'électricité générale du
2000 I/h bétiment
107 | Zurich Jours 189 a 194 Avec | S-R-S Débit LT : | 15°C Test OK
2000 I’h
108 | Barcelone | Jours 208 a 213 Sans | S-R-S Débit LT : | 15°C Mauvais parametre régulation, stop-
2000 I/h pé apres 1 jour
109 | Barcelone | Jours 208 a 213 Sans | S-R-S Débit LT : | 15°C Test OK
2000 I’h
110 | Zirich Jours 189 a 194 Sans | S-R-S Débit LT : | 15°C Test OK
2000 I/h
111 Barcelone | Jours 208 et 209 Sans | S-R-S, débit | Débit LT : | 15°C Test OK
MT : 3000 I/h | 2000 I/h
112 | Barcelone | Jours 208 et 209 Avec | S-R-S, débit | Débit LT : | 15°C Test OK
MT : 3000 I/h | 2000 I/h
113 Barcelone | Jours 208 et 209 Avec | S-R-S, débit | Débit LT : | 15°C Test OK
MT : 2500 I/h | 2000 I/h
114 | Barcelone | Jours 208 a 213 Avec | S-R-S Débit LT : | 10°C -
1600 I/h
115 | Barcelone | Jours 208 a 213 Avec | S-R-S Débit LT : | 15°C -
2000 I’h
116 | Barcelone | Jours 208 a 213 Avec | S-R-S 2000 I/h 15°C Avec cuve, parameétres régul diffé-
rents (comme modele)
117 Barcelone | Jours 208 a 213 Avec | S-R-S, débit | 2000 I/h 15°C -
MT : 2000 I/h
118 | Barcelone | Jours 208 a 213 Avec | S-R-S 2000 I/h 15°C Test arrété car erreur sur régul
vanne 3 voies
119 Barcelone | Jours 208 a 213 Avec | S-R-S 2000 I/h 15°C Débit MT a 2000 I/h, selon modéle
120 Barcelone | Jours 208 a 213 Avec | S-R-S 2000 I/h 15°C Régulation recooler a 30% et 50%,
paramétres régul selon modéle,
stoppé aprés 1 jour
121 Barcelone | Jours 208 a 213 Avec | S-R-S 2000 I/h 15°C Régulation recooler a 30% et 50%,
paramétres régul selon modéle
122 Barcelone | Jours 208 a 213 Avec | S-R-S 2000 I/h 15°C Régulation recooler a 30% et 50%,
parametres régul selon modele, Test
avant maintenance Sortech
123 Barcelone | Jours 208 a 213 Avec S-R-S 2000 I/h 15°C Régulation recooler a 30% et 50%,
paramétres régul selon modele, Test
aprés maintenance Sortech

124 | Sans climat Avec | S-A-S 2000 I/h 15°C Conditions stabilisées
125 | Sans climat Avec | S-R-A-S 2000 I/n 15°C Conditions stabilisées
126 | Sans climat Avec | S-A-R-S 2000 I/h 15°C Conditions stabilisées
127 | Sans climat Avec | S-A-S 2000 I/h 15°C Aprés mise en température Arpége,

soutirage de 114 litres
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Annexe 18 :

Résumé complet des tests effectués sur la machine ACS 08

ANALYSE COMPLETE DU TEST Test103] du 12.11.2009 21h au 25.11.2009
Climat Barcelone
35 1200 Mode Avec cuve
MT Sortech-Recooler-Sortech
30 4 r\ /\ 1 1000 Surface m?
/ ! ] = Météo Barcmixl MIX1 (208/209/210/211/212/213)
)y ]
o5 4 ,T\\ /—\Lw—// /, / /~\\ 800 £
[ — s kWh/j Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5] Day6| Total test
2320 || SN || WES— L 600 E Qsol 172.0 92. 88.0 121.0 155.8 88.5 7175
-] 3 Circuit HT (Q6a) 767 28. 30.7 435 758 25 280.8
215 | 1 R t400 £ Circuit LT (Q7) 37.1 15, 155 24.1 325 14 139.4
£ | ! ‘ | S Circuit MT 122 44, 453 -67.1 -106.6] _-39. 4153
Sol— 4 g Y mt— —Jh L 200 8 Balance 1.55 ~0.06 0.92 0.52 1.73] _0.15 4.61
om0 N pIR N TR = coP 0.48 0.56 0.50 0.55 043 0.55 0.50
59 — — 7 - - - 70 COPs (Q7/Qsol) 0.2z 0.17 0.18 0.20 0.21] _0.16 0.19
0 T T T T T T T T -200 Corps de chauffe HT -89.0 -36.4 -39. -54.2 -85.1] -34.2 -338.
4960 4980 5000 5020 5040 5060 5080 5100 5120 5140 Cqu”e"jafr"é'fg :jz';zi’r‘ ’;i-? - ,g - é~ ’zf g ’7; ~91 E “’g - g :
METEO ‘ Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal) Corps de chauffe LT 325 -14 :7 - 4: »22:7 - 9:7 -1 :5 -12
Recooler 307.0 138.8 149.0 184.6 290.3] 109.2 1178.
Echangeur secondaire 0.6 -0.7 -5.6 -1.3 19 0.3 -4.
0.60 1.2 Arpége 11 0.1 2.1 2.4 12] 04 5.
0.55 A A A 1.0 Puissances électriques [kWh]
—_ circulateur 8 (HT cuve) .34 1.1 114 146 2.22 0.93 9.2
— 0.50 = 08 = circulateur 16 (HT solaire) 45 0.8 0.88 097 151 0.69 6.3
= A 8 circulateur 29 (LT) 2.18 10 105 133 207] 084 84
% 0.45 06 circulateur 47 (MT) 12.43 5.7t 6.00 7.59 11.81 476 48.31
o A g circulateur 73 (MT éch.) 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
0.40 045 recooler (demande Sortech) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] _ 0.00 0.00
Sortech 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33] 0.325 1.950
0.35 0.2 Somme 18.74 9.05 9.40 11.68 17.94]  7.55 74.36
0.30 : : : : : : : 0.0 CORE
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Fonctionnement [hd]
’ Sortech 8.34] 3.87] 4.03] 5.10] 793 3.20] 3247]
Q_LT [kWh/j] Circul_HT cuve 8.42 4.06] 4.08| 523 798| 3.32]  33.08]
coP A COP @ COP élect Circul. HT solaire 812 459] 4.91] 5.43] 8.44] _ 3.88] 35.38)
40 Consom. eau refroi. [I1] [ [ [ [ [ [ 6.100]
35 ° Tmoy MT_IN (sortech ON)| 29.87| 29.13] 31.52] 29.10] 31.69] 28.34] |
= 30 L
g 259 ° 100.0
= 20
- 15 e 50.0 4
%7 £ oof = ._l = ._ = = m e
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; "-; Dy 1 Datz od/3 a4 od5 D{G
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 2 o Ll
I [kWhij 5 L
Rapport Qsol et QLT Qsol [ il u
-100.0 L |
1.00 1.2
0.90 + -150.0
+ 1.0
0.80 Energies B Circuit HT (Q6a) B Circuit LT (Q7) O Circuit MT Bl Auxiliaires
0.70 108 =
= 0.60 <
= vy y o -
% 050 = & 065 £
© 0.40 | A g s
404 o GE'
0.30 ]
c
0.20 1 02 £
0.10 4 E
0.00 T T T 0.0 L
"3
0 50 100 150 200 E
Q_sol [kWh/j] 2
Day 1 Day 2 Day3 Day 4 Day 5 Day 6
COP A COP & COP élect
5 @ Sortech BCircul. HT cuve B Circul. HT solaire
Heures fonction.
200
1.80 350.0
1.60 300.0
1.40
= 250.0
E 1.20
= 1.00 200.0 Basol
5 0.80 = 1500 BCorps de chaufe HT
g 060 § 8 Cuve coté Sortech
o — o 1000 — ac
0.40 %’ WCorps de chauffe LT
020 & 500 BRecooler
000 . 00 Dchangeur secondaire
020 Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 o ay 2 ay 3 ay 6 BArpege
- -5
Bilan -100.0
-150.0
Energies.
100 Remarques :

CUVE

—— Thaut cuve —— Tbas cuve

Modification sur fichier init Sortech (15 jours)
Débit nominal HT cuve 1300 I/h

Nouveaux paramétres TRNSYS

Test de base

Pas de sortie de la tension donnée par Sortech au recooler
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ANALYSE COMPLETE DU TEST Test105] du  27.11.2009 au 03.12.2009
Climat Zurich
35 1200 Mode Avec cuve
MT Sortech-| Recooler Sortech
30 1000 Surface
/ ~ Météo Zuermixl MIXl (189/190/191/192/193/194)
25 180 g ]
o / S kWh/j Day 1 Day 2 Day 3| Day 4 Day 5| Day 6| Total test|
2320 4 / 1 600 E Qsol 142.2 190.1 193.1 183.8 79.7 101.8 890.7
® 3 Circuit HT (Q6a) 51.6 737 73.1 70.1 20.5 .0 3120
~§_15 1 T400 § Circuit LT (Q7) 9.6 35.3 38.9 38.0 120 .8 167.5
£ 5 Circuit MT]| -80.7 -106.3 -110.0 -106.6 -32.8 -37.5 -473.8
210 | \H wj‘ 1200 ® Balance 0.52 2.74 1.91 1.47 -0.29] -0.66 569
N } ““ M = coP 0.57, 0.48 0.53 0.54 0.58| 0.60 0.54
51 T : - - TO COPs (Q7/Qsol) o0.21 0.19 0.20 0.21 0.15 0.14 0.19
0 T T : : : : : : -200 Corps de chauffe HT]| -65.0 -86.6 -85.4 -82.1 -286| -34. -382.5
Cuve cdté Sortech -52.1 -76.3 -75.6 -72.5 -21.1 -23. -322.0
4500 4520 4540 4560 4580 4600 4620 4640 4660 4680 Cuve <31 émulateur 51 588 685 54 217 019
METEO Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal)| Corps de chauffe LT)| -27. -32.0 -35.7, -35.0 -11.4 - -154.4
Recooler 221 355.0 328.2 323.9 84.5 . 1403.5
Echangeur secondaire -0.4 0.8 -0.9 -17 -1, 0. -29
0.65 25 Arpége -13 -1.2 -2.7 33 -0.8 -0. -101
0.60 - A A 1o Puissances électrigues [kWh]
0.55 . * A : —_ circulateur 8 (HT cuve) .88 2.60 2.52 242 0.68 0.75 10.85
—_ ' . e = circulateur 16 (HT solaire) 26 4 14 1.38 057 074 6.84
= 0.50 +15 ¢ circulateur 29 (LT) 75 4 2.34 2.26 0.60[ 065 10.02
% 3 @ circulateur 47 (MT) 9.95 13.8 13.3 12.88 344 371 57.20
o 0454 +1058 circulateur 73 (MT éch.) 0.00 0.0 0.03 0.03 0.01] 001 0.08
0.40 o recooler (demande Sortech) 2.67 5.60 3.59 3.46 1.07 1.00 17.39
) 1Los Sortech 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.3 1.800
0.35 ’ Somme 17.81 26.24 23.57 22.72 6.67 7.16 104.17
0.30 0.0 COP élect 1.66 1.35 1.65 1.67 1.80 1.93 1.61
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Fonctionnement [hd]
. Sortech 6.69] 9.25] 8.98] 8.64] 2.32] 250] 38.38]
Q_LT [kWhij] Cireul T cuve 6.74] 9.32| 9.01] 8.68] 244] 271 38.90]
coP A COP & COP élect Circul. HT solaire 6.98] 8.22| 7.83| 7.63] 3.17]  4.08| 37.91)
45 Consom. eau refroi. [1] [ [ [ [ [ [ 13.000]
0] Tmoy MT_IN (sortech ON)[ 2473] 30.50] 26.31] 2471] 2265 22.65] |
Fd
_ 3 °
£ 304 (] 100.0
2 25
= 20
s 500
5 S oo ,_l e - B
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ = { Et
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 g 500
Q_sol [kWh/j] I
Rapport Qsol et QLT
-100.0
1.00 25
0.90 -150.0
0.80 . 3 20 Energies BCircuit HT (@6a) BCircuit LT (Q7) O Circuit MT BAuxiiaires
070 1 * e -
= 0.60 A A e T+ 15 S _ 1000
2 050 k] 2
o a ® £
© 040 109 £
3} s
0.30 - £
0.20 A +05 £
0.10 B
<
0.00 T T T T 0.0 'E
0 50 100 150 200 250 £
o
Q_sol [kWh/j] T
cop 2 COP o COP dloct Day 1 Day 2 Day 3 Day4 Day 5 Day 6
@ Sortech B Circul. HT cuve B Circul. HT solaire
Heures fonction.
3.00
250 400.0
200 350.0
= ’ 3000
B 1.50 250.0
= Basol
z 10 o 200 B Corps de chauffe HT
E 050 2 1500 BCuve coté Sortech
w I:l ) D Cuve coté émulateur
0.00 g 1000 B Corps de chauffe LT
050 OEchangeur secondaire
0.0 DOArpége
-1.00 500 ay 6
Bilan -100.0
-150.0
Energies
100 :
90 Test de base
Q70 1 1
hell M‘M\/ L,y Lﬂ \\ ,ﬁ\\ ﬂ%\\
2 50
©
£ 401 A\ y AN
o 30
-
20
10
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ANALYSE COMPLETE DU TEST Test107] du 07.12.2009 au 14.12.2009
Climat Zurich
35 1200 Mode Avec cuve
MT Sortech-| Recooler‘ Sortech
30 4 1 1000 Surface 5 m
= Météo Zuermixl MIXI (189/190/191/192/193/194)
5 + 800
& n / / \ /\ £ R Day 1 DayZ Day3 Day4 Day5] Day6| Tofaltes]
gzo 600 E Qsol 142.2 190.1 193.1 18. 79. 101.8 890.7
H \J \ / \ 3 Circuit HT (Qba) 63.9 74.2 717 69. 193] 229 3211
~§15 1 ‘ r4o0 £ Circuit LT (Q7) 395 34.1 38.1 37. 10. 137 1735
£ 5 Circuit MT -103.3 -105.2 -107.4 -104. -30. -37.3 -488.4
810 i ————+200 & Balance 0.09 3.12 2.38 1.59 -0.29] -0.70 6.19
N Y = coP 0.62 0.46 0.53 0.54 056 060 054
5 ° COPs (R7/Qsol) 0.18 0.20 0.20 0.14 0.14 0.19
0 T T T T T T T T -200 Corps de chauffe HT -87.5 -85.0 -81.6 -27.6| -340 -378.7
4500 4520 4540 4560 4580 4600 4620 4640 4660 4680 Cuc‘li"isfr‘gz nfj';*éﬁ*r‘ - 'Zg- ‘2‘7‘»_3, 15751'; 'g»g - g; - g‘;-g
METEO ‘ Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal) Corps de chauffe LT 5:3 -30: -351 »33.5 -Id.l »13:O -15: :0
Recooler 2915 352. 346.0 316.0 705 927 1469.2
Echangeur secondaire 2.8 2.7 -4.1 -19 -0.5 0.8 -0.1
0.65 25 Arpége 1.8 0.1 14 0.3 0.2 -0.1 0.7
A
0.60 A 1oo0 Puissances électrigues [kWh]
0.55 - Py * T circulateur 8 (HT cuve) 2.45 2.60 2.58 2.44 0.59 0.74 11.40
_ [ "4 - circulateur 16 (HT solaire) 132 1.47 1.42 135 054 070 81
= 0.50 =15 9 circulateur 29 (LT) 229 2.39 2.40 227 0.53 0.65 10.52
% : °© circulateur 47 (MT) 13.07 136 13.69 12.94 3.00 3.68 60.07
o 0451 +105% circulateur 73 (MT éch.) 0.02 0.0 0.02 0.04 0.01]__0.00 0.10
0.40 1 o recooler (demande Sortech) 3.59 5.54 3.67 3.4 0.95 0.99 18.22
: Los Sorfech 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34] 0.3433 2.060
0.35 ) Somme 23.10 26.0 24.11 22.86 596 7.1 109.18
0.30 0.0 COP élect 1.71 1.31 1.58 1.63 1.81 1.93 1.59
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Fonctionnement Thd] : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
. Sortech 878 9.15 9.18 8.69 203] 248 40.30
Q_LT [kWh/j] Circul_HT cuve 8.78| 9.31] 9.24| 8.73| 213 265 4084]
coP A COP & COP élect Circul. HT solaire 7.31] 16] 7.85] 7.47| 298]  3.88] 37.64]
45 Consom. eau refroi. [I1] [ [ [ [ [ [ 103.000]
201 . Tmoy MT_IN (sortech ON)| 24.26] 30.62] 26.24] 24.75] 22.82] 22.80] |
LJ
= 35 '.
£ 30
S 100.0
E 25 80.0
- fg 1 60.0
0] ° hd 40.0
£ 200 -
g “;-—‘- 0.0 . = . =
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ANALYSE COMPLETE DU TEST Test109] du 21.01.2010, 21h au 17.01.2010, 7h55
Climat Barcelone
3% 1200 Mode Sans cuve
MT Sortech-Recooler-Sortech
30 4 1 1000 Surface m?
£ —\_"—_ﬁ/ L P~y Météo Barcmixl MIX1(208/209/210/211/212/213)
o5 | ™\ 180 E
[ s kWh/j Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5] Day6| Total test
20 W 600 = Qsol 172.0 923 88.0 121.0 155. 885 7175
® 3 Circuit HT (Q6a) 80.5 35.2 34.8 53.0 79. 30.7 313.4
~§_15 | b H—1 — - 400 E Circuit LT (Q7) 35.3 18.4 16.1 26.2 31 16.2 1440
£ | 1 )| £ Circuit MT 129 520 491 764 107.8] _-457|  -4439
2or—dM— M— —Jh 120§ Balance 2.95 1.54 7.68 272 3.21] 1.14]  13.44
wmo Ey i pIR N TR = coP 0.4 0.52 0.46 0.49 0.40| 053 0.46
5 0 COPs (R7/Qsol) 0.21 0.20 0.18 0.22 0.20] o0.18 0.20
0 T T T T T T T T -200 Corps de chauffe HT -84.6 -38.0 -37.1 -56.7 -82.7| -33.0 -332.2
Cuve cdté Sortech -3.0 -6.3 -35 -4.4 -55 -4.4 -27.2
4960 4980 5000 5020 5040 5060 5080 5100 5120 5140 Cuve cdté émulateur 61.1 334 30.8 53.8 66.5 28.8 274.4
METEO ‘ Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal) Corps de chauffe LT 312 -16.9 144 239 279 149 -129.2
Recooler 3411 1734 166.2 230.7 3425 1345 1388.5
Echangeur secondaire -0.9 -2.0 -8.6 -1.1 5.9 -2.3 -8.8
0.55 2.0 Arpége 2.6 13 10 13 18 05 .6
0.50 1 4 > . Puissances électrigues [kWh]
i * A +15 circulateur 8 (HT cuve) 2.46 1.60 1.38 2.46 2.46 119 1154
—_ * * [y circulateur 16 (HT solaire) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
= 0.45 4 A 8 circulateur 29 (LT) 2.16 115 110 146 2.17 0.89 8.93
% +10 % circulateur 47 (MT) 12.31 6.53 6.27 8.34 12.39 5.08 50.93
O 0401 A % circulateur 73 (MT éch.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o recooler (demande Sortech) 473 2.09 .21 2.83 6.15 1.49 20.49
0.35 1 T05 Sortech 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33] 03267 1.960
: Somme 21.98 11.69 12.28 15.42 23.51 8.98 93.86
0.30 . . . . . . . 0.0 COP élect 1.61 1.57 1.31 1.70 1.35 1.80 1.53
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Fonctionnement Thd]
" Sortech 8.27] 4.38] 4.20] 5.60] 8.32] 3.42] 34.18|
Q_LT [kWh/j] Circul_HT cuve 8.80| 5.75| 4.93] 8.78| 880 425 4132
coP A COP @ COP élect Circul. HT solaire 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]  0.00] 0.00]
40 Consom. eau refroi. [I1] [ [ [ [ [ [ 3.600]
35 N Tmoy MT_IN (sortech ON)| 29.81] 29.26| 3157] 29.14] 31.65] 28.45] ]
= 301 *
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= 201 (]
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" : b b
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ANALYSE COMPLETE DU TEST
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Projet SOLCOOL, S. Citherlet et al., HEIG-VD

Test110 du 27.01.2010, 21+ au 3.02.2010, 7h00

COP élect

Fonctionnement [hd]

dlimat Zurich
Mode Sans cuve
MT Sortech-| chooler Sortech
Surface 25
Météo Zuermixl MIXI (189/190/191/192/193/194)
KW hjj Day 1 Day 2 Day3 Day 4 Day 5| Day6| Totaltest
Qsol 1422 190.1 1931 183.8 79.8 1018 890.7|
Circuit HT (Q6a) 56.7 825 708 68.6 23.9 326 335.2
Circuit LT (Q7) 298 327 36.7 36.4 133 18.2 167.0
Circuit MT -844 -111.2 -105.0 -102.8 -36.6 492 -489.2
Balance 2.16 3.99 2.48 2.13 0.68 1.57 13.01
coP 0.53 0.40 0.52 0.53 0.56| 0.56 0.50
COPs (Q7/Qsol) 0.21 017 0.19 0.20 0.17 0.18 0.19
Corps de chauffe HT -60.4 872 -754 -73.0 -265] -355 -358.1
Cuve cBt€ Sortech 46 17 5.7 91 59 -32 17.5|
Cuve cdté émulateur 519 777 85.1 87.2 334 354 370.7
Corps de chauffe LT -268 284 -320 -31.8 122 -165 -147.8
Recooler 255.2 369.6 346.9 3421 1061] 1416 1561.4
Echangeur secondaire 17 114 -39 6.2 -2.4 -37 -6.4
Arpége 02 07 07 01 0.2 01 1
| Puissances électrigues [kWh]
circulateur 8 (HT cuve)
circulateur 16 (HT solaire)
circulateur 29 (LT)
circulateur 47 (MT)
circulateur 73 (MT éch.)
recooler (demande Sortech)
Sortech
Somme

Sortech 6.85 8.70 8.93 8.57 257 3.78 3940

Circul. HT cuve 772 9.08 9.43 8.98 395 5.05 4422

Circul. HT solaire 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Consom. eau refroi. [1]] | | | | 12.800]
Tmoy MT_IN (sortech ON) | 2473 3051] 26.28| 2461 2276 22.53| |
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ANALYSE COMPLETE DU TEST Test111] du  00.01.1900 au 00.01.1900
Climat Barcelone
35 1200 Mode Sans cuve
MT Sortech-Recooler-Sortech
30 4 1 1000 Surface m?
£ 1 L4 = Météo Barcmixl MIX1 (208/209/210/211/212/213)
o5 | ™\ 1800 &
[ s kWh/j Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5] Day6| Total test
1;20 o 600 = Qsol 172.0 923 0.0 0.0 0.0 0.0 264.2
5 3 Circuit HT (Q6a) 84.8 354 0.0 0.0 0.0 0.0 120.2
~§_15 r 400 E Circuit LT (Q7) 34.0 19.1 0.0 0.0 0.0 0.0 53.1
£ 5 Circuit MT -115.4 -53.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -168.5
210 + r200 ® Balance 3.28 1.49 0.00 0.00 0.00 0.00 4.77
= coP 0.490 0.54 2.26 #DIV/0! HOIV/O | #H##H 0.44
57 0 COPs (R7/Qsol) 0.20 0.21 #DIV/0/ #DIV/0/ HDIV/Ol | #HHH 0.20
0 - - - - - - - - -200 Corps de chauffe HT -88.4 -38.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -126.5
Cuve cdté Sortech 4.2 -2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 18
4960 4980 5000 5020 5040 5060 5080 5100 5120 5140 Cuve co1é Emulatear 576 361 00 00 00 00 1057
METEO ‘ Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal) Corps de chauffe LT -30.3 175 0.0 0.0 0.0 0.0 -47.8
Recooler 301.9 157.8 0.0 0.0 0.0 0.0 459.8
Echangeur secondaire 17 -1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 05
2:80 2.0 Arpége 02 01 00 00 00] 00 02
. P 1 Puissances électrigues [kWh]
2.30 2 15 — circulateur 8 (HT cuve) 4.04
—_ - circulateur 16 (HT solaire) 0.00
= 1.80 4 +10 ¢ circulateur 29 (LT) 334
% © circulateur 47 (MT) 18.40
o 1.30 + 0.5 % circulateur 73 (MT éch.) 0.00
o recooler (demande Sortech) 7.86
0.80 ¢ 100 Sortech 0.610
’ A ! Somme
nan A 05 COP élect
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 Fonctionnement [hd]
. Sortech 8.17] 4.62] 0.00] 0.00] 0.00] _0.00] 12.78]
QLT [KWhij] Circdl, HT cuve 8.58] 5.85| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 1443
CcoP COP @ COP élect Circul. HT solaire 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]  0.00] 0.00]
40 Consom. eau refroi. [I1] [ [ [ [ [ [ 0.000]
- Tmoy MT_IN (sortech ON)| 29.53] 28.94] #DIV/0l] #DIV/0!] #DIV/Ol| #### | |
L]
o
= 25 100.0
z 20 .
ar 15 50.0 1
¢ =
<
5 E 0.0 4 _l |
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ANALYSE COMPLETE DU TEST Test112] du  05.02.2010 au 08.02.2010
Climat Barcelone
3% 1200 Mode Avec cuve
MT Sortech-Recooler-Sortech
30 4 1 1000 Surface m?
‘ .\Qv—/‘/ L4 = Météo Barcmixl MIX1(208/209/210/211/212/213)
o5 | ™\ 1s00 E
[ s kWh/j Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5] Day6| Total test
0 M 600 = Qsol 172.0 923 79.9 0.0 0.0 0.0 344,
® 3 Circuit HT (Q6a) 78.7 28.7 26.7 0.0 0.0 0.0 134.
"@5 ——— 400 E Circuit LT (Q7) 327 16.0 119 0.0 0.0 0.0 60.6
£ 5 Circuit MT -109.6 -44.6 -375 0.0 0.0 0.0 -191.7
210 + —————— 1200 ® Balance 1.75 0.06 1.16 0.00 0.00 0.00 2.97
= coP 0.42 0.56 0.45 #DIV/0! HOIV/O | #H#H 0.45
57 0 COPs (Q7/Qs0l) 0.19 0.17 0.15] __#DIV/0l| __ZDIV/0l| ##E% 0.18
0 T T T T T T T T -200 Corps de chauffe HT -95.3 -36.8 -36.9 0.0 0.0 0.0 -168.9
Cuve cdté Sortech -80.0 -29.3 -27.1 0.0 0.0 0.0 -136.4
4960 4980 5000 5020 5040 5060 5080 5100 5120 5140 Cuve co1é Emulateur 78.2 277 284 00 00 00 1343
METEO ‘ Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal) Corps de chauffe LT 288 147 -10.9 0.0 0.0 0.0 545
Recooler 280.5 1330 1137 0.0 0.0 0.0 527.1
Echangeur secondaire -3.8 -47 -7.9 0.0 0.0 0.0 -16.4
0-66 1.6 Arpége 05 0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.6
* MIEER!
0-55 A 3 Puissances électrigues [kWh]
. T12 circulateur 8 (HT cuve) 214 L1 0.94 0.00 0.00[ 0.0 4.25
—_ 0.50 - +1.0 = circulateur 16 (HT solaire) 157 0.8 0.79 0.00 0.00 0.00 2.
I~ 1os 8 circulateur 29 (LT) 1.99 10 0.87 0.00 0.00 0.00 3.8
% 645 & 106 ® circulateur 47 (MT) 10.98 5.6 479 0.00 0.00 0.00 214
o A . % circulateur 73 (MT éch.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6:46 04 o recooler (demande Sortech) 5.19 1.89 2.50 0.00 0.00] __0.00 9.59
+ 0.2 Sortech 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27] 0.268 0.804
035 1Loo Somme 22.15 10.88 10.16 0.27 0.27]  0.27 43.19
o an o2 COP élect 1.48 1.47 1.17 0.00 0.00 _0.00 1.40
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 Fonctionnement [hd]
" Sortech 7.63] 3.93] 3.33] 0.00] 0.00] _0.00] 14.88]
Q_LT [kWhij] Circul_HT cuve 7.66] 4.14] 3.38] 0.00] 000 _000] _1518]
CcoP COP @ COP élect Circul. HT solaire 8.65| 478] 4.41] 0.00] 0.00] 0.00] 17.84|
= Consom. eau refroi. [I1] [ [ [ [ [ [ -3000.000]
[} Tmoy MT_IN (sortech ON)| 29.72] 29.00] 31.43] #DIV/0!] #DIV/Ol| #### | |
30
25
E 20 100.0
& 15 'y
-
5 10 ° 50.0
<] —_
s £ oo = ._l = ._| =
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ANALYSE COMPLETE DU TEST Test113] du  08.02.2010 au 10.02.2010
Climat Barcelone
35 1200 Mode Avec cuve
MT Sortech-Recooler-Sortech
30 1 1000 Surface 25 m*
'\ ,\_Y_/‘/,\\ 1 / =~ Météo Barcmixl MIX1(208/209/210/211/212/213)
o5 / / - ™ 800 £ ]
[ U E kWh/j Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5] Day 6] Total test|
20 1600 = Qsol 172.0 923 0.0 0.0 0.0 0.0 264.2
® 3 Circuit HT (Q6a) 84, 289 0.0 0.0 0.0 0.0 1134
~§_15 | — . 400 € Circuit LT (Q7) 34. 16.4 0.0 0.0 0.0 0.0 51.3
13 n ’l i Ml 2 Circuit MT)| -118. 446 0.0 0.0 0.0 0.0 -162.
210 —— —ﬂ || — JH——————— 200 @ Balance 1.21 0.67 0.00 0.00 0.00] 0.00 1.88
] 1 | L J \ '|‘ = coP 0.41 0.57| -0.03 #DIV/0! HDIV/O | #HHH 0.45
5 T0 COPs (Q7/Qsol) 0.20 0.18 #DIV/0/ #DIV/0/ HDIV/Ol| #H#H 0.19
0 T T . . . : : : -200 Corps de chauffe HT -90.9 -36. 0.0 0.0 0.0 0.0 -127.
Cuve c6té Sortech -85.8 -29.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -115..
4 4 2 )4 1 12 141
960 980 5000 5020 5040 5060 5080 5100 5120 5140 Cuve c6té émulateur 745 274 0.0 0.0 0.0 0.0 101.
METEO ‘ Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal)| Corps de chauffe LT -30. -14.9 0.0 0.0 0.0 0.0 -45.
Recooler 280. 126.1 0.0 0.0 0.0 0.0 406.4
Echangeur secondaire 4. -0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6
0:65 16 Arpége 0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
* i
660 * 1.4 Puissances électrigues [kWh]
AEE A T+12 — circulateur 8 (HT cuve) 2.4 1.25 0.00 0.00 0.00 0.00 3.71
_ | 110 = circulateur 16 (HT solaire) 15 0.82 0.00 0.00 0.00[ 0.0 2.35
- 0-50 408 & circulateur 29 (LT) 2.2 113 0.00 0.00 0.00 0.00 3.42
8 AAE log ® circulateur 47 (MT) 12.1 6.02 0.00 0.00 0.00] 0.00 18.19
o R . 3 circulateur 73 (MT éch.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00
0.40 A +04 o recooler (demande Sortech) 6.29 2.06 0.00 0.00 0.00 0.00 8.35
’ +0.2 Sortech 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.2 0.600
035 £y 4 0.0 Somme 24.95 11.48 0.20 0.20 0.20 0.20 36.63
n2n _62 COP élect 1.40 1.43 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 Fonctic [hd]
. Sortech 8.73] 4.33] 0.00] 0.00] 0.00[  0.00] 13.06]
Q_LT [kWh/j] Circul, HT cuve 8.81] 2.47] 0.00] 0.00] 0.00] 000 13.28]
coP A COP @ COP élect Circul. HT solaire. 8.46] 454| 0.00] 0.00] 0.00]  0.00] 13.00|
40 Consom. eau refroi. [|1] [ [ [ [ [ [ 0.000]
e . Tmoy MT_IN (sortech ON)| 29.36] 28.88| #DIV/0l] #DIV/0]] #DIV/Ol| ##+## | |
L d
30 4
g 5 100.0
2 | 2/
5 45 e 50.0
o o
51 £ o = ._l =]
o . . . . . . . . = g 1 ey 2 Day3 Day4 Day5 Day6
20 5 20 40 80 80 100 120 140 160 0 200 §
2 -50.0
I [KWhij;
Rapport Qsol et QLT Q_sell il .
-100.0
.00 16 o
090 Py - 114 -150.0
0.80 4 +12 Energies BCircuit HT (Q6a) B Circuit LT (Q7) OCircuit MT B Auxilaires
0.70 110
—_ 0-60 = -z
= 066 1 Py _
o 050 08 2 °
S 056 1os 2 2
© 0.40 A - Q €
1lo4 © g
0.30 A 1
026 +02 g
0.10 ¢ + 0.0 B
c
0-66 T T T -0.2 ]
o
-50 0 50 100 150 200 g
Q_sol [kWhij] 2
- Day 1 Day 2 Day3 Day 4 Day5 Day 6
CcopP A COP & COP élect
@ Sortech @ Circul. HT cuve B Circul. HT solaire
Heures fonction.
1.40
120 300.0
1.00 2500
5 2000
= 080
= — 1500 @asol
3 060 = 8 Corps de chauffe HT
g o4 £ 100 = °
[} ° O Cuve coté émulateur
0.20 g 50.0 8 Corps de chauffe LT
w B Recooler
0.00 00 O Echangeur secondaire
Day 1 Day 2 Day3 Day 4 Day 5 Day 6 ay 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6
020 y y y y y y 500 y y y y y DArege
-1000
Bilan
-150.0
Energies
90 Remarques :
80 - Test avec débit sur MT & 2500 I/h au lieu de 3700 I/h
Jour 1 et 2
0 MT=2500 I/h
%) LT=2000 I/h
£60 1 TSET 15
S0
©
|
.fo <J
£30
k3
20
10
0 T T T T
0 1 2 3 4 5 6
CUVE
—— Thaut cuve —— Tbas cuve
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ANALYSE COMPLETE DU TEST Test114] du  11.02.2010 au 17.02.2010
Climat Barcelone
35 1200 Mode Avec cuve
MT Sortech-Recooler-Sortech
30 4 1 1000 Surface m?
! w N = Météo Barcmixl MIX1 (208/209/210/211/212/213)
o5 ™\ 1800 £
[ 3 kWh/j Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5] Day 6] Total test|
) W 600 = Qsol 172.0 92. 88.0 121.0 155. 885 7175
H 3 Circuit HT (Q6a) 8.7 28. 29.7 43.9 73. 265 290.0
15 i 1 h—— 400 § Circuit LT (Q7) 4.8 15. 136 225 26. 14.4 1274
g { ! | S Circuit MT 1223 43, 420 -65.6 970 404 4112
2or—dM— }L— 4}‘& 120§ Balance 715 0.06 7.29 0.83 245] 045] 625
o ey N pIR e NI = cop 0.39 0.56 0.46 0.51 0.36] 054] 044
5 ° COPs (Q7/Qsol) 0.20 0.17 0.15 0.19 017 016 0.18
0 . . . . . . . . 200 Corps de chauffe HT -92.0 -36. -39.0 54, -830[ -346 3393
Cuve cdté Sortech -90.0 -28. -30. -44. -745] -26.9 -295.4
4960 4980 5000 5020 5040 5060 5080 5100 5120 5140 T T 225 oo 5 = Y Sens
METEO ‘ Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal) Corps de chauffe LT -31.9 -15.0 12 -21.0 238 133 1175
Recooler 390.8 159.6 162. 2239 335.2] 131.8] 14035
Echangeur secondaire -4.2 5.3 -11.6 -0.8 -12.9 -25 -26.6
0.60 1.8 Arpége 10 04 03 0.1 0.4 0.2 1.1
0.55 2 : * 16 Puissances électrigues [kWh]
A . T4 circulateur 8 (HT cuve) 259 115 117 5 2.26] 098 9.73
— 0.50 1 +123X circulateur 16 (HT solaire) 155 0 0.85 0 52] 075 6.50
= * * 1108 circulateur 29 (LT) 2.29 0. 1.03 3 .00 0.85 853
& 045 A 1og® circulateur 47 (MT) 13.65 5 6.17 2 11.98] 507 50.95
o °8 circulateur 73 (MT éch.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00[ __0.00 0.00
0.40 7'y 0.6 5 recooler (demande Sortech) 5.25 184 3.00 247 595 151 2002
N 104 Sortech 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30] 0.2983 1.790
0.35 1 Loo Somme 25.63 10.94 12.52 14.98 24.00] 9.46 97.53
: COP élect 1.36 1.45 1.08 1.50 110 152 1.31
0.30 T T T T T T T 0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Fonctionnement Thd]
' Sortech 9.16] 3.92] 4.13] 5.51] 803] 3.40] 34.1%
Q_LT [kWh/j] Circul HT cuve 9.25| 413 218 5.68] 807] 349] 3479
cop A COP @ COP élect Circul. HT solaire 8.58] 453] 4.69] 5.65] 8.38]  4.16] 35.98]
40 Consom. eau refroi. [I1] [ [ [ [ [ [ 0.000]
35 . Tmoy MT_IN (sortech ON)| 29.68] 29.11] 31.48] 29.10] 31.70[ 28.31] |
L
= 30
£ °
E‘ zz : ° 100.0
f
- 15 " 50.0 4 l
<]
10
5 S ool _|._||—|.—||—|l__| —|.—||—|
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; “‘: oy 1 th Dt| g4 od5 D16
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 2 o
Q_sol [kWhij] & L
Rapport Qsol et QLT
-100.0 —
1.00 1.8 o
0.90 116 -150.0
° *
0.80 + . - +14 Energies @ Circuit HT (Q6a) BCircuit LT (Q7) B Circuit MT BAuxiliaires
0.70 4 €
. 12 =
- - ot
= 0.60 % 1103
% 0.50 A ®
o A +08a
0.40 2 % 8
0.30 + 06
0.20 4 T04
0.10 =+ 0.2
0.00 T T T 0.0
0 50 100 150 200
Q_sol [kWhij]
— Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6
CoP A COP & COP élect
Houres fonction. @ Sortech B Circul. HT cuve B Circul. HT solaire
3.00
500.0
2.50 —
p— 400.0
é 2.00
x: 150 3000 Basol
< —_— = B Corps de chauffe HT
g £ 2000 B Cuve coté Sortech
@ e — : GCune et e
2 1000 B Corps de chauffe LT
0.50 & BRecooler
DEchangeur secondaire
0.00 = I:l 0o O Ampége
Day 1 oay2 Day3 Day 4 Days oays
-100.0
Bilan
-200.0
Energies
90 Remarques :
80 4 Débit LT & 1600 I/h au lieu de 2000 I/h

o

Wymwfﬂ\vﬁ%ﬁf\ﬁm
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o O O o
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ANALYSE COMPLETE DU TEST

Test115] du  17.02.2010

au

22.02.2010

Climat Barcelone
Mode Avec cuve

35 1200
MT Sortech-Recooler-Sortech
30 4 1 1000 Surface 25 m’
‘ ,\__'_ﬁ/ N = Météo Barcmixl MIXI (208/209/210/211/212/213)
o5 ™\ lsoo
[ s kWh/j Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5] Day6| Total test
20 0 600 = Qsol 172.0 92. 88.0 121.0 155.8 0.0 629.0
Ed
£ 3 Circuit HT (Q6a) 84.4 28, 31.0 455 76.2 0.0 265.8
15 i 1 —— 1400 € Circuit LT (Q7) 34.7 16. 153 25.0 30.5 0.0 1217
£ { 1 )| S Circuit MT 118.0 44, 457 701 1052 00 -3838
2or—dM— M— 4}‘& 120§ Balance 7.2 ~0.07 0.62 0.36 153 000 3.67
o ey N pIR e NI = cop 0.41 0.57 0.49 0.55 0.40|####| __ 0.46
5 ° COPs (Q7/Qsol) 0.20 0.18 017 0.21 0.20 | ##%## 0.19
0 . . . . . . . . 200 Corps de chauffe HT 937 -36. 393 54.7 -84.1 0.0 -308.1
Cuve cdté Sortech -85.8 -29. -315 -46.3 -77. 0.0 -270.0
4960 4980 5000 5020 5040 5060 5080 5100 5120 5140 T T = 52 02 s L o s
METEO ‘ Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal) Corps de chauffe LT -30.4 147 135 225 26. 0.0 -107.2
Recooler 336. 150.1 157.1 211.9 3230 0.0 1178.2
Echangeur secondaire 35 -6.7 -8.0 -2. 2.8 0.0 -10.8
0.60 S 1.8 Arpége 13 0.6 07 0 16 0.0 5.0
0.55 'Y A e T16 Puissances électrigues [kWh]
T14 circulateur 8 (HT cuve) 2.29 113 115 54 2.25] 000 8.
— 0.50 1 b * +123X circulateur 16 (HT solaire) 155 0.80 0.8 .00 152] 0.0 5.
- 1108 circulateur 29 (LT) 2.12 1.01 1.0 .40 2.09 0.00 7.
& 045 1og® circulateur 47 (MT) 1211 5.76 6.0 7.99 1191 0.00 43.85
o A °8 circulateur 73 (MT éch.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00[ __0.00 0.00
0.40 A 065 recooler (demande Sortech) 5.07 175 .10 2.48 6.09] _0.00 18.49
104 Sortech 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25] 0.2483 1.490
0.35 1 Loo Somme 23.40 10.69 12.47 14.66 24.10] 0.25 85.57
: COP élect 1.48 1.52 1.23 1.70 1.27  0.00 1.42
0.30 T T T T T T T 0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Fonctionnement Thd]
' Sortech 8.13] 3.86] 4.08] 5.36] 7.99] _ 0.00] 29.42]
Q_LT [kWh/j] Circul HT cuve 8.20] 4.04] 413 5.53] 807] 000[  29.96|
copP ACOP @ COP élect Circul. HT solaire 8.56] 4.47] 4.56] 5.53] 837] 0.00] 31.48]
40 Consom. eau refroi. [I1] [ [ [ [ [ [ 0.000]
35 . Tmoy MT_IN (sortech ON)| 29.86] 29.24] 31.53] 29.12] 31.75| #### | |
L
= 30 °
=
E 25 ° 100.0
= 20 .
=15 ® 50.0
51 £ oo M ._| m ._ | m |
0 ; ; ; ; ; ; ; ; “‘: oy 1 mtz o3 g4 od'5 Day6
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 2 Ll
g -50.0
Q_sol [kWhij] i L]
Rapport Qsol et QLT
-100.0 L
1.00 o 18 o
0.90 . 116 -150.0
0.80 + ¢ +14 Energies @ Circuit HT (Q6a) BCircuit LT (Q7) B Circuit MT BAuxiliaires
0.70 4 - . L2
= 060 A A T108 =z
% 0.50 & e =
© 040 A A 1 %0 £
406 o 3
0.30 £
0.20 - To4 £
0.10 T 0.2 3
0.00 T T T 0.0 ]
n
0 50 100 150 200 g
Q_sol [kWh/j] 2
— Day 1 Day 2 Day3 Day 4 Day 5 Day 6
CoP A COP & COP élect
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1.80
1.60 400.0
1.40 350.0
- 120 300.0
é 00
1
5 250.0 Basol
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& 060 — Z 1500 BCuve coté Sortech
2 H
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-0.20 500 ay 2 ay 3 ay Day 6
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ANALYSE COMPLETE DU TEST Test116] du  22.02.2010 au 01.03.2010
Climat Barcelone
3% 1200 Mode Avec cuve
MT Sortech-Recooler-Sortech
30 4 1 1000 Surface m?
\/’\__'__,./,\/' ~ Météo Barcmixl MIX1(208/209/210/211/212/213)
@5 | ™\ 180 £ i
[ 3 kWh/j Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5] Day 6] Total test|
0 M 600 = Qsol 172.0 923 88.0 121.0 155.8 85 7175
® 3 Circuit HT (Q6a) 78.0 19.0 233 38.7 69.7 8.7 247.3
~§_15 | 4l I TE | D E— U Circuit LT (Q7) 30.8 11.0 10.9 19.9 275 0.3 110.4]
g { ! | S Circuit MT 107.4 305 337 58.4 959 _-29.4] 3554
2or—dM— }L— —Jh 120§ Balance 1.35 ~0.51 0.42 0.19 129 043 2.3
o ey N pIR e NI = cop 0.39 0.58 0.47 0.52 0.40] 0.55] 045
5 ° COPs (R7/Qsol) 0.18 0.12 0.12 0.16 0.18] o012 0.15
0 T T T T T T T T -200 Corps de chauffe HT -90.5 -29.9 -35.0 -49.6 -80.7| -29.2 -314.9
Cuve cdté Sortech -79.4 -20.3 -24.1 -39.9 -708] -19.7 -254.1
4960 4980 5000 5020 5040 5060 5080 5100 5120 5140 Cuve cdté émulateur 75.4 217 26.6 39.4 66.1 22.3 2515
METEO ‘ Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal) Corps de chauffe LT -26.5 -10.3 -9.9 -18.2 -24.0 -9.5 -98.5
Recooler 271. 734 91.7 138.1 274.8 721 921.3
Echangeur secondaire 10.3 2.2 -0.6 19 3.9 -1.3 12.0
0.60 a 25 Arpége 12 0.2 0.2 0.3 0.8 0.0 26
0.55 Ag 120 Puissances électrigues [kWh]
* x T circulateur 8 (HT cuve) .92 0.5 0.66 1.01 .84 0.5 6.47
— 0.50 - = circulateur 16 (HT solaire) 47 0.6 0.77 0.95 42 0.58 5.87
Z * « * T15¢ circulateur 29 (LT) 78 0.4 058 0.89 70 0.44 5.
% 0.45 o circulateur 47 (MT) 10.16 2.4 3.31 5.09 .73 2.50 33..
o + 1.0 % circulateur 73 (MT éch.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0:
0.40 & o recooler (demande Sortech) 4.96 114 177 2.24 521 112 16.45
105 Sortech 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 1.920
0.35 4 : Somme 20.62 5.53 7.41 10.50 2022 547 69.75
COP élect 1.49 1.99 1.47 1.90 1.36 1.88 1.58
0.30 T T T T T T 0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 Fonctionnement [hd] | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
" Sortech 6.83 1.65 222 3.42 6.53 167 2231
QLT [KWhij] Gircul HT cuve 6.88] 1.89] 2.36] 3.61] 6.57] _184] _ 23.14|
CcoP A COP & COP élect Circul. HT solaire 8.13] 3.78] 4.26| 5.25| 7.84] 3.22] 32.48|
35 Consom. eau refroi. [I1] [ [ [ [ [ [ 2.300]
. Tmoy MT_IN (sortech ON)| 29.82] 29.01] 31.62] 29.05] 31.85] 28.55] ]
30 4
= L[]
g 25 4
100.0
2 20 .
B 15
- 50.0
o 10 [ 4
: s e ms - me - B il
0 ; ; ; ; ; ; ; ; “‘: oy 1 D{? D{a D od5 D%G
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 g 500
Q_sol [kWhij] & —
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0.70 A -
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a 2 5 a .
100 w00 v Y v Y Oapege
-100.0
Bilan
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90 Remarques :
80 - Modification des parametres régulation.
70 - MT=3700 I’'h
9 LT=2000 I’h
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£30
k3
20
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ANALYSE COMPLETE DU TEST Test117] du 01.03.2010 au 03.03.2010
Climat Barcelone
3% 1200 Mode Avec cuve
MT Sortech-Recooler-Sortech
30 4 1 1000 Surface m?
\/'\QV—/‘/,\/_ = Météo Barcmixl MIX1(208/209/210/211/212/213)
@5 | ™\ 180 £ i
[ s kWh/j Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5] Day6| Total test
20 M 600 = Qsol 172.0 923 0.0 0.0 0.0 0.0 264.
® 3 Circuit HT (Q6a) 79.3 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 109..
~§_15 ——— 400 E Circuit LT (Q7) 30.9 17.4 0.0 0.0 0.0 0.0 48.
£ 5 Circuit MT -108.7 -47.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -155.
210 + —————— 1200 ® Balance 1.50 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 1.86
= coP 0.39 0.58 #DIV/0/ #DIV/0! HOIV/O | #H#H 0.44
57 0 COPs (R7/Qsol) 0.18 0.19 #DIV/0/ #DIV/0/ HDIV/Ol | #HHH 0.18
0 T T T T T T T -200 Corps de chauffe HT -90.4 -36.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -127.0
Cuve cdté Sortech -80.8 -305 0.0 0.0 0.0 0.0 -1113
4960 4980 5000 5020 5040 5080 5100 5120 5140 Cuve co1é mulatear 746 75 00 00 00 00 1025
METEO ‘ Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal) Corps de chauffe LT 259 -15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -40.9
Recooler 217.3 114, 0.0 0.0 0.0 0.0 3319
Echangeur secondaire 0.9 -1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.4
0-65 . 1.4 Arpége 0.1 0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
0.60 - a T12 Puissances électrigues [kWh]
0.55 4 +1.0 circulateur 8 (HT cuve) 2.35 1.4 0.00 0.00 0.00 0.00 3.78
—_ : los = circulateur 16 (HT solaire) 156 0. 0.00 0.00 0.00 0.00 244
- 656 -8 circulateur 29 (LT) 2.18 1. 0.00 0.00 0.00] 0.00 3.50
% +06 3 circulateur 47 (MT) 1131 6.80 0.00 0.00 0.00 0.00 18.11
o 0.45 4 Loa § circulateur 73 (MT éch.) 0.00 0.00 0.00 0.00 000000 0.00
0.40 0 recooler (demande Sortech) 6.27 2.87 0.00 0.00 0.00 0.00 9.14
- A + 0.2 Sortech 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30] 0.2995 0.599
035 <+ 0.0 Somme 23.97 13.60 0.30 0.30 0.30 0.30 37.57
o an 02 COP élect 1.29 1.28 0.00 0.00 0.00 _0.00 1.28
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 Fonctionnement [hd]
. Sortech 8.35] 5.03] 0.00] 0.00] 0.00] _0.00] 13.38]
Q_LT [kWhij] Circul_HT cuve 8.41] 511 0.00] 0.00] 000 _000] 1352
CcoP COP @ COP élect Circul. HT solaire 8.63] 4.88] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 13.51|
= Consom. eau refroi. [I1] [ [ [ [ [ [ 0.000]
° Tmoy MT_IN (sortech ON)| 29.47] 28.76| #DIV/0l] #DIV/0!] #DIV/Ol| #### | |
30
25
s 100.0
H 20
=3 45
= t
) 10 500
° z B
<
° 2 00 _l /3
o T T T T T - - = o4y 1 o2 Day3 Day4 Days Day6
-0 g 20 40 80 120 140 160 180 0 §
g 500 —
Q_sol [kWh/j] w
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0.80 + 110 Energies @ Circuit HT (Q6a) BCircuit LT (Q7) B Circuit MT BAuxiliaires
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ANALYSE COMPLETE DU TEST Test119] du 08.03.2010 au 15.03.2010
Climat Barcelone
35 1200 Mode Avec cuve
MT Sortech-Recooler-Sortech
30 4 1 1000 Surface 25 m’
\/w'\\/_ = Météo_Barcmixl MIX1(208/209/210/211/212/213)
@5 | ™\ 180 £ i
[ 3 kWh/j Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5] Day 6] Total test|
gzo . 600 E Qsol 1720 92.3 88.0 121.0 155.8 88.5 7175
£ 3 Circuit HT (Q6a) 733 159 2 344 635 184 226.7
~§_15 | [ 4l I TE | D E— U Circuit LT (Q7) 27.3 7.0 X 17.1 23.6 .3 93.0
£ \ ! | 3 Circuit MT 99.2 225 28, 50.7 -854] 273 3137
2or—dM— }L— —Jh 120§ Balance 741 0.43 7.17 0.62 1.69] 045 59
o ey N pIR e NI = cop 0.37 0.44 0.41 0.50 0.37] 051] o041
5 ° COPs (R7/Qsol) 0.16 0.08 0.10 0.14 0.15] 0.11 0.13
0 T T T T T T T T -200 Corps de chauffe HT -85.3 -28.9 -344 -47.9 -774| -27.9 -301.8
4960 4980 5000 5020 5040 5060 5080 5100 5120 5140 e cbi¢ Sortech 5] Az 2 3 €50 Bl 210
METEO ‘ Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal) Corps de chauffe LT -26:6 -7: - - 7:0 722..3 »§.1 £ 0
Recooler 2125 58.0 67. 115.7 190.7 58.4 703.1
Echangeur secondaire 8.4 0.1 5. 0.3 7.1 -2.9 -6.6
0.55 ry 16 Arpége 26 05 0. -0.5 0.2 0.1 4.7
0.50 1 o A ¢ T 14 Puissances électrigues [kWh]
i A P * 12 circulateur 8 (HT cuve) 2.1 0.54 0.74 117 .92 0.60 7.0i
—_ * L1022 circulateur 16 (HT solaire) 1.46 0.69 0.75 0.9 37|05 5.8
L 0.45 4 A ~e circulateur 29 (LT) 195 0.42 0.65 1.0 78] 05 6.3
g +08 3% circulateur 47 (MT) 10.12 2.15 3.37 5.4 24| 2.6 33.0
O 0401 A 1 a circulateur 73 (MT éch.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
06 ©
A A DR} recooler (demande Sortech) 5.80 123 1.99 2.94 5.45 1.43 18.85
0.35 1 T04 Sortech 0.34 034 034 0.34 0.34 0.3367 2020
- 1oz Somme 21.78 5.37 7.84 11.93 2011 _ 6.15 73.18
0.30 0.0 COP élect 1.26 1.30 1.10 1.44 1,17 1.51 1.27
0 5 10 15 20 25 30 Fonctionnement [hd] | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
. Sortech 747 1.58 2.49 4.03 6.83] 1.98 2437
Q_LT [kWh/j] Circul_HT cuve 7.54] 1.94] 263 2.19] 687] 213] 2531
CcoP A COP & COP élect Circul. HT solaire 8.06] 3.83] 4.17] 5.33] 758  3.23] 32.20|
30 Consom. eau refroi. [I1] [ [ [ [ [ [ 0.000]
° Trmoy MT_IN (sortech ON)| 29.46] 28.86] 31.40] 28.74] 31.73] 28.19] J
_ 25 4 °
£ 20
S 100.0
= 45 | b 80.0
.
2 60.0
<] .. 40.0 l
5 T 2004
. £ oo - B - = | -
- - - - - - - - - ~ . 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 2 2004 1 = Dtl T e ° Ue
Q_sol [kWhij] & 00 L
Rapport Qsol et QLT -60.0
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0.90 * 114
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0.00 T T T 0.0 ]
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ANALYSE COMPLETE DU TEST Test121] du  08.03.2010 au 15.03.2010
Climat Barcelone
3% 1200 Mode Avec cuve
MT Sortech-Recooler-Sortech
30 4 1 1000 Surface m?
£ '\__'__/‘/ L I~ Météo Barcmixl MIX1(208/209/210/211/212/213)
o5 | ™\ Lao
[ s kWh/j Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5] Day6| Total test
320 . 600 E Qsol 1720 92.3 88.0 121.0 155.8 8.5 7175
® 3 Circuit HT (Q6a) 76.5 16.5 238 36.5 70.1 0.1 243.4
~§_15 | 4l H— 400 § Circuit LT (Q7) 27.4 8.1 105 18.8 26.0 0.4 101.2
£ { 1 )| S Circuit MT -102.2 250 337 55.4 643] -306] _ -34L1
2or—dM— }L— —Jh 120§ Balance 175 0.4 0.61 ~0.08 1.70] -0.08] 3.48
o ey N pIR e NI = cop 0.36 0.49 0.44 0.52 0.37] 02| 04z
5 ° COPs (R7/Qsol) 0.16 0.09 0.12 0.16 0.17] o012 0.14
0 T T T T T T T T -200 Corps de chauffe HT -92.2 -28.1 -347 -49.4 -81.2] -299 -315.5
Cuve cdté Sortech -78.0 -18.1 -247 -37.9 713 -21.1 -251.1
4960 4980 5000 5020 5040 5060 5080 5100 5120 5140 Cuve co1é mulatear 759 202 267 5% 52 224 49.9
METEO ‘ Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal) Corps de chauffe LT -23.5 -7.7 -9.4 -17.4 -22.6 -9.7 -90.4
Recooler 270.4 60.1 80.4 139.0 263.7 755 889.0
Echangeur secondaire 4.8 0.7 18 11 -1.9 13 7.9
0.55 25 Arpége 0.2 -0.1 0.3 -0.1 0.0 -0.1 0.2
A A Puissances électrigues [kWh]
0.50 1 F SR . T20 circulateur 8 (HT cuve) 04 104 85| 055 &
—_ P - circulateur 16 (HT solaire) 0. 0.94 44 0.62 B.
X 045 4 A e® T15%g circulateur 29 (LT) 0.3 0.92 76| 047 5.
3 G circulateur 47 (MT) 1.90 5.27 1003] 269 33,
O 0404 +1.0 % circulateur 73 (MT éch.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.
A o recooler (demande Sortech) 0.49 126 2.69 0.64 A
0.35 1 A los Sortech 0.34 0.34 0.34] 0.3367 2.020
’ ’ Somme 4.14 9.78 18.14 5.31 62.26
0.30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0 —
0 5 10 15 20 25 30 Fonctionnement [hd] | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
" Sortech 6.81 1.28 223 3.54 6.73 1.80 22.39
QLT [KWhij] Gircul HT cuve 6.92] 163] 2.39] 3.73] 6.77] _196]  23.38|
CcoP A COP & COP élect Circul. HT solaire 8.36] 3.40] 4.11] 5.23] 7971  3.46] 32.52|
30 Consom. eau refroi. [I1] [ [ [ [ [ 0.000]
o © Tmoy MT_IN (sortech ON)| 30.89] 29.71] 32.32] 29.87] 32.79] 29.40] J
254
% 20
s ® 100.0
e 00
1 e 1
g 1 ° 40.0
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 g 2004 e o4z | Dta 1 1° Dle
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ANALYSE COMPLETE DU TEST Test122] du  05.05.2010 au 12.05.2010
Climat Barcelone
3% 1200 Mode Avec cuve
MT Sortech-Recooler-Sortech
30 4 1 1000 Surface m?
\/'\__'__,‘/,\/' ~ Météo Barcmixl MIX1 (208/209/210/211/212/213)
@5 | ™\ 180 £ i
[ s kWh/j Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5] Day6| Total test
£20 NN 600 Qsol 72 . 88. . .8 88.5 717.
;2 E | 172.0 92 0 121.0 155, 5 17.5
® 3 Circuit HT (Q6a) 77.8 17. 23.. 38.6 8.8 205 246.1
~§_15 | 4l I TE | D E— U Circuit LT (Q7) 240 8. 9. 18.0 3.6 10.5 934
£ { 1 )| S Circuit MT 598 245 31 56.1 -89.8] 307 3326
2or—dM— }L— —Jh 120§ Balance 1.99 077 0.85 0.50 2.55]_0.21 5.90
o ey N pIR e NI E cop 0.31 0.47 0.40 0.47] 0.34] _0.51 0.38
5 ° COPs (R7/Qsol) 0.14 0.09 0.11 0.15 0.15| 012 0.13
0 T T T T T T T T -200 Corps de chauffe HT -88.5 -289 -35.1 -49.3 -80.9| -30.1 -3127
Cuve cdté Sortech -79.2 -18.3 -24.0 -40.0 -69.8] -21.2 -252.4
4960 4980 5000 5020 5040 5060 5080 5100 5120 5140 Cuve co1é Emulateur 719 205 26.1 384 651 228 244
METEO ‘ Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal) Corps de chauffe LT -22.0 -8.0 -8.4 -16.7 -21.2 -9.7 -85.
Recooler 2715 60.0 770 134.6 247.8 70.3 861.
Echangeur secondaire 49 0.1 2.2 33 -0.4 17 7.
0.55 2.0 Arpége -11 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.0 -11
0.50 4 ¢ X d Puissances électrigues [kWh]
i +15 circulateur 8 (HT cuve) .97 0.49 0.67 110 191 0.60 6.74
— Ae A *» = circulateur 16 (HT solaire) 44 0.63 0.77 0.95 1.45 0.64 5.89
X 045 4 A circulateur 29 (LT) 82 0.38 0.59 0.96 177|053 6.04
% +10 % circulateur 47 (MT) 10.36 2.15 3.37 5.49 10.10 3.02 34.48
O 0.40 - A % circulateur 73 (MT éch.) 0.0 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02
o recooler (demande Sortech) 2.64 0.55 0.87 129 2.69 0.72 8.77
4 TY Sortec| .33 .33 155 85 .33| 0.3333 2.000
0.35 0.5 h 0 0 0 0 033] 0
: A Somme 18.5 4.53 6.61 10.13 18.25 5.84 63.94
0.30 . . . . A 0.0 COP élect 1.29 1.79 1.40 1.78 129 179 1.46
0 5 10 15 20 25 30 Fonctionnement [hd_}{ | i ‘ ‘ ‘ ‘ |
" Sortec| 6.95 1. 2.27 3.68 6.78 2.02 23.13
QLT [KWhij] Circdl, HT cuve 7.06] 175] 2.42] 3.91] 6.83] _213] 2409
CcoP A COP & COP élect Circul. HT solaire 8.01] 3.51] 4.26| 5.28] 8.02] 357] 32.64|
30 Consom. eau refroi. [I1] [ [ [ [ [ [ 24.100]
Tmoy MT_IN (sortech ON)| 3073] 29.60] 32.29] 29.94] 3277[ 29.29] ]
_ 254 [} L]
£ 20
H ° 100.0
e 00
| r'y 1
o %o 40.0
5 £ 200/
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ANALYSE COMPLETE DU TEST Test123] du 12.05.2010 au 19.05.2010
Climat Barcelone
3% 1200 Mode Avec cuve
MT Sortech-Recooler-Sortech
30 4 1 1000 Surface 25 m’
’ w ] = Météo Barcmix1 MIX1 (208/209/210/211/212/213)
o5 | ™\ 1s00 E
[ s kWh/j Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5] Day6| Total test
gzo . 600 E Qsol 1720 92.3 88.0 120.9 155.8 8.5 7175
-] 3 Circuit HT (Q6a) 755 19.4 22.4 36.7 7.3 8.5 239.9
~§_15 | ) I TE | D E— U Circuit LT (Q7) 35.6 10.7 11.0 19.3 27.6 0.5 1147
£ { 1 )| S Circuit MT -109.6 300 322 552 626] -284]  -348.
2or—dM— }L— —Jh 120§ Balance 141 0.10 1.19 0.5 227 063 646
o ey N pIR e NI = cop 0.47 0.55 0.49 0.53 0.41] 057] o048
5 ° COPs (R7/Qsol) 0.21 0.12 0.13 0.16 0.18 0.12 0.16
0 T T T T T T T T -200 Corps de chauffe HT -84.3 -30.5 -349 -49.6 -80.7] -29.7 -309.7
Cuve cdté Sortech -77.0 -20. -23.0 -38.1 -68.3] -19.2 -246.
4960 4980 5000 5020 5040 5060 5080 5100 5120 5140 et Smator 67 o1 559 379 s 270 540,
METEO ‘ Temp. Ext Irr-Diffuse (horizontal) Irr-Global (horizontal) Corps de chauffe LT -31.0 -10. -10.6 -18.7 262 -105 -107.
Recooler 2815 69. 81.9 129.4 2505 619 875.0
Echangeur secondaire 1.8 0.1 45 -0.4 0.0 0.4 6.4
0.60 25 Arpége 1.3 0.1 0.4 -10 18] 05 26
0.55 5. & 120 Puissances électrigues [kWh]
A . T circulateur 8 (HT cuve) 2.10 0.54 0.63 1.0 1.81 0.50 6.60
— 0.50 e - = circulateur 16 (HT solaire) .39 0.71 075 0.94 141 059 5.79
I~ A T15 8 circulateur 29 (LT) .94 0.45 0.55 0.88 1.66 0.43 59
% 0.45 °© circulateur 47 (MT) 11.06 254 3.15 5.02 9.49 2.48 33.7:
o A +1.0 % circulateur 73 (MT éch.) 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
0.40 o recooler (demande Sortech) 2.88 0.63 0.84 1.27 254059 8.75
Los Sortech 0.34 0.34 0.34 0.34 034034 2.040
0.35 4 : Somme. 19.7. 5.22 6.25 9.46 17.26]  4.94 62.85
COP élect 1.80 2.05 1.76 2.04 1.60 213 1.82
0.30 T T T T T T T 0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Fonctionnement Thd]
. Sortech 7.42] L71] 2.11] 3.38] 6.36]  1.68] 22.65|
Q_LT [kWh/j] Circul_HT cuve 7.53| 194 2.23] 3.63| 646] 178] 2358
CcoP A COP & COP élect Circul. HT solaire 7.70] 3.94] 4.13] 5.22] 781 3.28] 32.07|
40 Consom. eau refroi. [I1] [ [ [ [ [ [ 240.800]
35 N Tmoy MT_IN (sortech ON)| 30.60[ 30.08] 32.24] 29.74] 32.83] 29.29] |
= 304 .
S 25 100.0
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p 20 )
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" - B
51 £ oo 0o . e = |
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2 AN &1”’ r \ :r ;[’ Test aprés entretien Sortech
o
0 ~] < ~ ~J
£30
2
20
10
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
CUVE
—— Thaut cuve —— Tbas cuve

199/218

Projet SOLCOOL, S. Citherlet et al., HEIG-VD



Annexe 19 :

Hoval TopGas® classic (12,18,24)
Chaudiéere a gaz murale, a condensation

avec ou sans chauffe-eau
Description

Caractéristiques de la chaudiére a gaz a condensation

Hoval TopGas® classic (12,18,24)

Chaua¥ére & gaz murae

« Aves condensation des gaz de combustian

« Echangaur da chalsur an alllags daluml-

nium résistant & ka corrosion aves serpantin

de culvre & debit Torcs Incorpors

Dabit minimum de clrculation d'eay races-

salre (volr «Caractansiques tachniquass)

AnCess0lras INCOFpors:

- Circulateur da chauffage

- Manomatra

- PUrgeur manual

- Limiteur da tampératura des gaz de com-
bustion

Bruleur & prémalangs, en acler Inckydable,

A nappa da flammea

- Modulation par regulation du malangs
combing air / gaz

- Allumage automatigque

- Survelliance par lonlsation

Chaudisre & gaz murals, entiarament car-

rossée en tale d'acler laqués blancha

Commandss do base chatkiiére N4.3
Automata de brolsur & gaz aves modula da
survelllarcs BIG 300

commands de Draleur & modulation

« Interrupteur principal Installation ,Vo*
Indicataur de forctionnament / panne
Hégulaﬂcn dala prmumlm d'zau chauds
Santalre par sonda ou par damands har-
mastatique.

Raccordemeant d'au max. 1 statlon
d'amblance ou 1 t&lacommande avec sonda
damblants,

Exacution sur demdande

= Ghauffa-SaL a poser soUs la chaudlans
TopWal (130,160)

Robinet de gaz

Aver cadre da ITIEIFIT&QQ

Aver cadre da ITIEIFIT&QQ et g(panslcn
Jau da raccord

Livraison

Chaudiara & gar murala, antliarament car-
rosses

Matarlal da suspension

Instructlons da sarice

Manuel de l'nstalation

Jeu de régulateur de chauffage

HSJDT
Pour 1 clreult de chauﬂage direct
HQQU|&UOI’I dala TQITIDQTHTLIFQ d'eau da chal-
di&ra an fonction das condflons B‘DTICSPI'IQH-
ques
+ RS-OT équips d'une sonde de température
amblarts pouvant &tre actives, placer dans
la chauttarie ou 'nabltatien. Mon |I'ITQQPEIUG
dans la chaudi&ral
Sonda exiériaure AF 120
Sonda du chautie-gau TF 25/ 12K

Module GLT 0-10 V/OT (OpenTherm)

(systéme d'automatisme du bitiment)

Pour la commands da la chaudkre lors de I'in-
tagration d'un systeme dautomatisma du ks
fimant. Régulation de la températura axema
avas 0-10W

0-1,0V pas da demanda

1,0-95V ... OG- 100°G

Mon Intégrable dans la chaudléra!

Modications reservees, 1.4.2010

Projet SOLCOOL, S. Citherlet et al., HEIG-VD

Gamme de modéles

TopGas® classic Pulssance tharm kug
(@ 40/30°C)

Type KW}

classic (12) 38-120

classlc (18) 57 -18,0

classlc (24) 7,7-24,0

Jeu de régulateur de chauffage M1
(Montage dans le beltler mural )

Composs da:

« Regulataur da chauttage
Hoval TopTronic® T/ pour
- 1 cleult makangeur
- 1 clrult de chauffage direct
- clrcutt da chargs du chautie-sau

= Poasiblite d'atandre les foncllons par difé-

rants rmodules-clé

Grand armzhage LGD

Bouton-poussalr rotatf

= Tolehes pour

- Tamparature amiants durne

- Tampérature amdants nocturme

- Tampérature da I'sau chauds sanitalre

- Sdactour da moda (vacances, abeance,
prokngation du tnctlionnamant du craut-
fage, automatique, &te, chauffage perma-
nerit, rédult, protecton contre la galy

- Raglage de la courbe da chautle

- Infermation sur les Instaliations

- Mosures das dmisslons of commanda ma-
nuglle

Sondae axtariaura AF200

Sonde applique de départ VF204

Sonda du chauffa-eau KV T2005E

Poasibiite da mocordament pour les stalons

d'amblance RS-T

Liviaison
Jau g8 ragulateur da chaumags Ve ambalis
saparamant.

Homologations chaudiérg

Hoval TopGas® classlc (12,18.24):

Carfilicat SSIGE Q80734
N= 1D prodult GE COE3BCET 55
Hoval Topval (130,180

Cartificat SSIGE 0700-5264

Chauffe-eau pour disposition

inférieure ou juxtaposée

Top‘l.ral (130,160)
Chaufia-aal avas achangaur de chalkaur a
fubes llssas, INtgrs e, an acler, amalls.

» Chauffe-eal pour disposition InTérlauns pour
Hoval TopGas® classic (12,18,24),

= Ancde protectrice au magnasium.

= Izolation thermlgque en mousss polyurathans
riglde sans CFC, avec erveloppe, blanc,

Livaison
= Chaufe-eau entlrament carrosse

Chauffe-eau
CombiVal ERW (200), blanc

« Chauffe-eau en acler, avec amalllags Inté-
rlaur

« Echangeur de chaleur i tubas lssas amalld,
Intagre fxa

* Chaufa-cal Laposs pour Hoval TopGas®
classlc (12,18,24).

= Ancdas de profection au magngsium Intégra,

= Bride pour corps de chauffe élactrigus,

= |solafion thermique en mousse polyuréthans
rigide sans CFC, appligqué dirsctemant sur le
corps du chauffa-eau of arveloppe démaonta-
ble an blane.

« Doullla plengeuses Iragres rbe aves thermo-
mafra.

Exdciition sur demande
+  Colps de chautfe slectrigue

Livratson

«  Chaufie-oau aves envaloppe complatement
montes

185



Annexe 20 : Caractéristiques du groupe frigorifique a compression

BRH /FF 0031

‘Yersions Soiteare NewELCA - Ver. 1.2.0.30 3
Wersicne report: LOLOLZ2 ‘
“Wersionz 08 : 1.00.e0

Utems Eqgll Friz

<

PRESTATIONS

REFRIGERATION

Puissance frigorifigue [ a2
Puissance totale absorbée [=W] 25
EER 168
ESEER 4.38

COMDITIONS DE REFEREMCE

Enirée Evaporateur Sorbie Evaporateur Entré= Condenssur Sortie Condenseur
[*Cl [l ['C] ['C]
Refroidssement 12.0 7.0 0.0 350
EVAPORATEURS
Type MNombre Type de raccordement Diamstres de raccordement
PLAQUES 1 GAS L
Entrée Evaperateur [*C] ix0
Sortie Evaporateur [*C] 7.0
Fluide EAL
Glycol [3] 0
Facteur d encrassemeant i SO 0.000044
Peoriee [m*h] 1.6
Pertes de charge [&Pa] 184
COMDEMNSEURS
Type Mombre Type de raccordement Diarnéires de raccordement
PLAQLES 1 GAS g
Entrée Cendenseur ['cl 00
Sertie Condenseur €] 220
Fluide EAL
Glycol %] 0
Facteur d'encrassemant i FCAN 0.000044
Periee [m*h] 2.01
Peries de charge [&Pa] 28.15
Compresseurs
Type SCROLL
Mombre 1
Mb d'stages 1
Mimimum de purssance par etage 100
NIE- de circuits 1
Regulation OMN-0OFF
Fluide fagorifiique R&10A

© CTA  Poumwoen

FFEDAIDZ-IDZE040 3211430050827

CTA SA - En Budron Hi4 - 1052 le Mont'L ausanne
Tél 04 654 00 00 — fax 021 654 00 D2
ctalausannegicta.ch
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BRH /FF 0031

Versions Software NewELCA - Ver, 1 2.0.30 = . 1 ﬂ
Versions repor: 10022 : =
\ersions 0F 10060 (.n’ =
Ltems Eqil Friz . 1“"
HIVEALUX SOMORES
FPLISSANCE SONORE
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2kHz 4 kHz E kHz TOT
[=5] [45] [=] dE] [=2] dE] [dE] dE] [=8]
54 61 i) 48 47 3B 31 36 53
Distance (m) 1
FRESSION SONORE
83 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz B kHz TOT
[dB] [28] [dE] [08] [dB] [d8] dE] [d8] [dB(A
45 47 42 4 33 24 17 22 34
CARACTERISTIQUES ELECTRIGUES
Tension d'a'mentation [wi ph 1Hz] 400350
ntensité Spunto [&] 23
rtensits absorbae [A] oo
puissance absorbes [WN] 4.2
DIMEMSIONS ET POIDS
Lomguer [rmimn] ETi]
Hautewr [rmimn] 280
Largeur [mm] 580 1 e
Poids L] 152 -
j H
L ="F
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Annexe 21 : Caractéristiques de pompe a chaleur "air/eau"”

- HYDROMIC

SECLIVET

HORUS i

POMPE A CHALEUR AIR-EAU POUR INSTALLATION EXTERME

¥ Versatilité d’utilisation : plancher
chauffant, terminaux et ACS

¥ Production d'eau chaude jusqu'a 60°C
¥ Fonctionnement avec air a —15°C
v COP=39
¥ Design innovant
¥ Fiahilité et facilité d'entretien
¥ Bas niveau de bruit

WSAR-MT-E 21-81 (R407C)

Chaufage Rafroldizsemant
TAILLES
[KWW] [KW]

21 513 644

25 818 8.50

3 1000 107

41 11.2 1143

a1 14.0 14.5

&1 17.7 18.1

a1 223 224

® Ciriesn i wh bk MRz, FHORUS dec spian OHD [vali sage 12, Seut 6nde dgith
A Erbal iRl Ve e i e K 0 wigue

Le chaufage du fuur qul respecte l'emvironnement. La s&ne 02 pompes & chaleur HORLUS S2 propose comme un verllaois [oumant pour ce
gul concemes l2 developpemant de celie fypologle dunile optmisée pour ke chauffage, mals forciionnant Sgalement en moose
rafraicnissement Sl présents o2 guil ¥ @ o2 pUG MEcent &n o2 qul conceme [a fechnalogle e 58 carackérse pour

REMDEMENT
Grace a s25 pariculames, |3 sére HORUS permet de hauts rendements énergefigues méme dans des conoifions extramse de
fanconnmement.

AUTO-ADAFTATION
Son systems glectronigue evalug Ul permet o'adapler les paramétres ge fonclionnement aux condlions de charge de Installation en
cplimézant les consommiations, ke rendement et I3 longeéyfté oas composants.

FACILITE D'INSTALLATION
Chajue unite peut &lre foumie avec un groupe hydropligue complet 21 entierement contrilé en usine | Finstallation €52 Gonc facle et raplos.

Clivet participe au programme de Certfication EURCVENT “Groupe de Proguction o' Eau Glaces”™. -
Les prodult concemes g2 rouvent dans ke guide EURCWENT des produlls cerfies, et sur k2 slte www. eurcvent-cerification.com. )
Le programme ge certification EURCVENT couvre les réfrigérateurs de liquide & alr Jusqu'a GI0GW el ceux 3 eau jusgua 1500K.

SYSTEME QUALITE CERTIFIE UNI EN IS0 8001:2008

£
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204/218

COMNFIGURATION BASE

21 - 81

\._ HYDROMIC B

b
DONMEES TECHNIGQUES GEMERALES
[ranies [ 21 [ s 31 a1 51 | @ | &m |
400iBIEI+N
CHAUFFAGE ATIETNWIEE
Fulssance thamicue L K 513 B.1E 100 11.2 140 7.7 25
Fulssanoe abortds iolae Y 157 2,05 .51 ZBY 155 4.42 FE=Tl
COPamranur 4 L) 4,03 43z 356 400 4.0E 1%
COPganisii FER] 3,38 FED) 180 384 4.0 330
COP garagr (ress Spikan f b rarakarant chad sl 410 412 £10 41 211 4.4 &40
CHAUFFAGE AZTWINEE
Fulssance thamioue 2 [IL] 51 E.43 TES B.50 1.1 133 181
Fulssance absorbés intae 2 A 145 1.92 235 T2 333 &N .48
[ —— EET) 338 FEE] T34 334 335 3
REFROIOIZEEMENT AJBWINTE
Fulssance figorigus 3 K 44 E.50 107 11.5 145 18.1 z4
Fultmanoe abortds iolae 3 [ 215 2.98 EE]] 4.4E £51 E.dE 8Oy
EERymesaur 4 2ES 287 283 IEd 251 252 PR
ESEER S ZEZ 262 271 LET 145 78 .51
230MIED
CHAUFFAGE ATIETNWIEE
Fulssance thamigue 1 Ky 213 7.91 102 11.3 - - -
Fulssance absorbée ioiae A 165 2.03 273 3.0k - - -
] T 4 LA 373 1.84 ITE LED - - -
COPganisii ) 3,30 373 378 - - -
COP jarianng (e spiian i b mrdarant chaod saul 410 d4.14 441 412 - - -
CHAUFFAGE AT WI0RAE
Fulssance themicue 2] BN 452 §.25 T £.51 - - -
Fulssance absorbde iolae 2 A 1E5 1.30 25 2.83 - - -
S0P asusn 210 .23 31s 314 - - -
SEFROIDIZ EEMENT AJBWITTE
Fulssance figorigus 3 K 545 .03 103 11.5 - - -
Fulzsance ansorbds olae HIEE 247 3,45 FRE] 4,76 - - -
EERumzsiur 4 ZEd .57 252 252 - - -
ESEER 5 238 143 241 247 - - -
MIVEAL DE ERANT
Mivea cie prasshon sonare (10m) |&] aBis | Ell EE) = 3E EH 41 | s |
FOMPREEIELUR
TyEe COMEr=sseurs SCROLL SCROLL SCROLL SCROLL SCROLL SCORCLL SCROLL
M. de compressear 8- 1 1 1 1 1 1 1
Erages e pulszance standard Mr 1 1 1 1 1 1
Circuks fiporfigu=s 8- 1 1 1 1 1 1
Charps refrigarant (RENTC) 7 kg ER] ] ZE ES 532 T.E ]
ECHANGEUR INTERIELUR
Typ= fchangeur Imsme 5 FHE FHE FHE =oz FHE FHE Pz
M. &Chanpeurs Internes M 1 1 1 1 1 1 L
De&nit eay 1 Vs 0.z 035 .48 0.5 AT CLES 1.08
Feres d= charge &changeur 1 kFa 18 12 0 23 23 0 a5
ol e (2 1 0.5 0L [ o7 0.z 1.1 1.8
VENTILATELURE
Type venilaeurs E] AX A Al A A AX AX
M. wenlasus M 1 1 1 1 1 1 1
Dnit d'alr standard m'h 2500 2800 3200 3400 400 7000 8000
CIRENT HYDRAULIGARE
Pressicn mand ol =g Fa o] Fayt] 270 =70 Ird ] arg
Etslonnage soupape d= sdooris Fa 3000 3000 300 300 300 300 300
Raccordements = " 1" 1" 1" 1" 10 [
DIMENZIONT ! POIDE UMITE STANDARD
Lorgueur i 1420 1420 1430 1420 7420 1835 1838
Frofondeur i E00 BOD 0 Eoa 00 1250 1250
Haueur i 1485 1485 1425 1485 1485 17 1770
Wiodume embalags unlis m 1.12 1.12 112 1.13 1.12 245 245
iolume smbalaps coftes m OLET 0.57 sy QL7 057 142 148
Fuolds dexpddiion unkés fpanneaur | coffes kg 103750 10B/FFASD | 113/3TE0 1123750 | 43337/50 | 1959557 | 255/5575
Folds en fonconmemend kg 155 205 210 | 235 £ E ITE

T bt S =abeind oo bimn i =1 coSleirien i b noiree EREE115004E. i oo aled

e ey el e di ke
Lam dvorfiua b Cychd 8 S e Tege St & S en conse

V] Dezrrslece s fdfim =] wos Sond o su e
Esc dchmsgaur niwrsa X T

Einihidlur de Vi adeine D oSO HEE ) ATO EU
(3] Dezrwsess sw v =] aos ozrd | or s ares
Eac dchasgeur nbema 33 /1800
Bl G axbaite e300 B T20W UK

Lad siecaBoss #e shbaient & Munih Erdonim ] darm das coSofSe o o v ke o sl elan el

da Selieyig Jem foitangaurs

mEusrisie Saw ve-l e,
|9 EZEER = Rappoil de Hesceerm=] Ereipp o S sons
[€] La Shriu da paassios sErase a 4 it & use Siscce de 10 M e b sulice edivieu-
T Vs e STt @S aspeon e, ensleirsire i b Ssnre EN 5744
{7 viaeasa b B Il
18] PHE = iy i

(9] AE = el atwol ae sl

Sailm fadu = 705

f
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Annexe 22 : Caractéristiques de la pompe a chaleur "sol/eau”

7, Civia NeT A

FICHE TECHNIQUE
WSAR-MT-E 31 Pompe & chaleur pour eau a température moyenne et installation externe (R407C-400TN-IOMB&X)

CONDITIONS DE SELECTION

|REFROIDISSEMENT | SELECTION
|air enirée échangeur exieme | °C | 350
|50rtie eau £changeur intems | C | 7.00
|GENEFLHUX | SELECTION
|derta T échangeur intems | G | 5.00

% ghycol échangeur interns | % | 0.000
|CHAUFFAGE | SELECTION
|sortie eau echangsur interne | e | 450
|tem|}érature air entrée échangeur extérieur B. 5. (°C) | i o | 7.00
|temp-érature air entrée &changeur extérieur B. H. (°C) | "C | .00
PRESTATIONS

|REFROIDISSEMENT ) | SELECTION
|Puissance frigorifigue | KW | g.07
|Puissance absorbée compresseurs | KW | 3.08
|Débit =au (Echangeur Interng) | 3 | 0.383
|D-Enes de charge £changeur inteme | kPa | 10.7
|CHAUFFAGE | SELECTION
|Puissance themique | KW | 9.70
|Puissance absorbée compresseurs | KW | 275

LES DONNEES TECHNIQUES SONT INDICATIVES ET PEUVENT ETRE MODIFIEES PAR LE FABRICANT SANS
OBLIGATION DE PREAVIS

DONNEES TECHNIQUES SUIVANT BULLETIN TECHNIQUE

|GENERALS

|ESEER | 13 | | 271
|cop | iz | | 403
|EEF{ | .2 | | 283
|C reuits frigorifigues | | Mr | 1.00
|POIDS ET DIMENSIONS

|Poids d'expédition | | ka | 185
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CL|MA NET AG

a
w e- und Klimatechnil

|Longueur | | mm | 1420
|Profor|deur | | mm | 800
|Hauteur | | mm | 1485
|COMPRE55EUR ) ) )

|N. de compresseur | | Mr | 1.00
|T},rpe COMPTEsSSeurs | | | SCROLL
|Etages de puiszance standard | | Mr | 1.00
|F.L.¢\. - Compresseur 1 | | A | 6.61
|F.L_.l_ - Compresseur 1 | | KW | 3.90
|E’::HANGEUR EXTERIEUR

|LIMITES DE FONCTIONMNEMENT (REFROIDISSEMENT)

|Températ-.1re maxi air & l'entrée | 2.1y | " | 430
|VENTILATEURS ZONE EXTERIEURE ] ]

|F.L.¢~. - Un seul Ventilateur exténieur | | A | 0.340
|F.L.i. - Un geul ventilateur extérieur | | KW | 0.190
|ECHANGEURINTERIEUR _ _

Volume d'eau | | | 0.700
|LIMITES DE FONCTIONNEMENT (REFROIDISSEMENT) ’ ’

|Températuie maxi eau sortie | 16.2) | " | 18.0
|Températ-.1re mini eau zortie | 16.2) | °C | 400
|VENTILATEURS ZONE DE TRAITEMENT D'AIR (SOUFFLAGE)

|T3,r|::e ventilateurs | 7.9} | | AKX
|N. ventilateurs | | Mr | 1.00
|Debit d'air | | iz | 889
|VENTILATEURS (REPRISE)

|Type ventilateurs | | | AX
|N. ventilateurs | 3.8) | Mr | 1.00
|Debit dair | | 3 | B89
|CIRCUIT HYDRAULIQUE

|Pression maxi coté eau | | MPa | 270
|Eta|c-nnage soupape de sécurité | | kPa | 300
|RACCORDEMENTS

|Raccordements eal | | | 1"
|DONNEES ELECTRIQUES

|F.L.A. = COURANT ABSORBE AUX CONDITIONS MAXIMUMS ADMISES
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CLMA NET AG

Kéalte- und Klimatechnik
‘F.I_A.-Total ‘ ‘ A ‘ 17.3
‘F_L.I. = PUISSANCE ABSORBEE A PLEINE CHARGE | AUX CONDITIONS MAX. ADMISES)
‘F.I_I_ - Total ‘ ‘ KW ‘ 10.2
‘M.I.C. MAXIMUM DE COURANT DE POINTE DE L'UNITE
‘I‘u‘I.I.C. - Waleur ‘ ‘ A ‘ 468

TOUTEE (85 J0NNEEE IEPOMEEE 50T CONTOMIZE A 13 NOMmE &
TOUtEE |85 JonN&es Tepamaes 50nT CONOIEE A 13 normie
Les eveniuzls cytles de deglviags ont &12 pris en compss.

Les eveniuels cytles de degiviags ont 12 pris en compse.

Les prastations s référent 3 funita foncionnant dans des condiions optmales olrsialation &1 oe netioyage des Echangeurs.

Les prastations s raférent 3 funita foncionnant dans des condifions optmales olrsialiation &1 oe netioyage des echangeurs.

({1.2]ESEER = Rapporn o2 Rendement Energétique Sdsannier.

ESEER = Rapport de Rendemen: Enarpalizus Salsonnler.

Sortle d'sau =7°C

{1.Zjrendement selon 13 documentation EURONVENT "Rating Standard for Liquic Chlling Packages® 6/C/003-2006, en consigerant ke éventuels cydes de degivwrage. La pulssance absorbee tnfale
zoolient en aodtonnant I3 puissance aDsOrDes des COMDIEEseUrs &t I3 puissance absdmes oes vandlataurs.

rendemant sefon |a documeaniation EUROWENT "Raling Standard for Liquid Chiling Packages” 6/C/D03-2008, en considérant les éventuels cycles de deglurage. La pulssance absorbés tolala
zoolient en aodmonnant I3 puissance aDsOroes des COMDIEEseUrs 1 13 puissance absomés tes vandlataurs.

Données se référant aux candtions sulvanies:

230 au niveau e l'changaur Infeme 3035°C

température alr extérieur T"CB.5. -6"C BH.

Données se reférant aux candtians sulvanies:

231 au niveau e l'échangaur Infeme 30135°C

température ge [ar extems - +2'C B.5./ +1"CBLL

Données B referant aux candtions sulvamies:

234 &CNaNDEUr nteme = 2318°C

température alr exteme : +35°C B.5. / 50% UR.

rendemens seion |3 documaniation SEURCWENT "Rating Standard for Liquid Chiling Packages” 6/C/003-2008, en considérant les eventusls cycles de deglwags. La pulssance absoroes alale
s'oolient en aoditonnant Iz puissance absoroés des compresseurs et |3 pulssance absomes des vandlatzurs.

ESEER = Rapport de Rendemen: Enzroslinus Salsonnler.

Sortle d'eau = 7°C

Le niveal de presslon sonoee 3 &l& mesure 3 une olstance de 10 mde |3 surface extérizune ge I'unité fanctionnant en espace Iore, conformemeant & 1 norme EM 3744,

waleurs a e Indcatll

BHE = plagues

A = yenlllazzwr awal

{1.2jrendement s2ion 13 documentation EURCVENT “Rating Standard for Liquia Cniling Packages® 6/C/I03-2006, &n consigerant ke eveniueis cyoias o2 degvrage. La puissance absorbee [otale
F'oobient en aoditonnant I3 puissance absOrDes des COMDrEsseurs &t 13 pulssance absomes dEs vendlaaurs.

Données B referant aux candtions sulvanies:

rendemen: selon la documentation EURCWENT "Rating Standard for Liquid Chiling Packages” 6/C/003-2008, en considérant les éventuels cycles de deglwage. La pulssance absorbée talale
Zoolient en AodMonnaT I3 PUISEance A0EIMDES des COMDIEESeUrs 1 13 PLISEance abSomes oas vandlazurs.

230 3l NWeal 02 'Lchangeur Inems 30/35°C

temperature alr exténeur 7°C B.S. -6"C BH.

Donnees Be referant aux candiions sulvanies:

230 3l Nveal 02 l'dchangaur Intems 301357

température ge [ar exteme © +2'C B.5./ +1"CBUL

Données se référant aux candtions sulvaniss

23 &changeur neme = 2318°C

température alr exteme : +35°C E.5. / S0% UR.

rendement 6edon |a documeniation EURCWENT "Raling Standard for Liquid Chiling Packages” 8/0/003-2008, en conslderant les eventusls cycles de deglwage. La pulssance absoroés talale
zoolient en aodmonnant I3 puissance aDsOMDEs des COMDrEsseurs e 13 pulseance absomés o2s vandlatzurs.

SSEER - Rapport de Rendement Ensrgstious Salsonnier

Sorlle d'sau = 7°C

Le niveau de pression 5oN0re 3 &2 Mesure 3 une olstance de 10 mde |3 SUrface exterizune o I'Unité fanctionnant en es0acs ION2, GINTMMEMED: & 13 norme EM 3744,

waleurs a 3Te Indcatil

OHE = plagues

A = venlllzzzwr axlal

{4.1}Eau 2changeur Inems = 127°C

{ r en eninée de 'ichangeur exeme 35°C 5.5,

r en enirée de l'achangeur extemne 35°C 5.2

PAX = veriiateur axdal

(5. EpA = veniiateur sxia

14511:2008, s3uf 13 o0 Slies sant specifiquement INdlguess.
14511:2008, sauf 13 o0 slies sont specifiquemsent Indlguess.

‘NIVEAUK SONORES

‘ Miveaux Sonores (d2) Miveau de pression Miveau de puissance
‘ EBande d'n_c:ta\re [Hz) Ll sonore

‘ 63 123 250 | a0a 1000 | 2000 4000 8000 ‘ dB{A]) | dBiA)

‘ 83 78 63 | 62 | 61 | 55 45 38 ‘ 51 | 67

_ES MESUMEE 5007 EFSCIUESE CONTOMEMENT & |2 norme EM 3744, 0ans e respacl d2 o2 qul Exige par la cerlicaion SURCVENT Bl
Le niveau de presslon sonore 3 &le mesure 3 une olstance de 1 m de |3 swtace exdeme de P'urite fonctiannant en espace llbre.
Données relevéas dans les condiians sulvanizs:

2341 3U NiveaU 02 l'echangeur Inems 30/35°C

Temperature air exténayr : 7°C B.5/ 6.0 "C B.H.
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Impacts des éléments composant I'installation de référence a Zirich selon les

indicateurs :

Annexe 23 :

Energie primaire non renouvelable en MJ-éq

82'824

32'687

21127

10233

11'805

12'763

1'859

1'349
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Energie primaire globale en MJ-éq

11'410

85'350
14'467 13'646

38'026

1'922

1'460
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70'000 -
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20'000 A
10'000 -
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aua)neAn} 3@ aAnd) |09A|9

(jo2A|B
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(99109416 nea 2aAe)
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Ecopoints en UBP
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Impacts des éléments composant l'installation de référence a Barcelone selon

les indicateurs :

Annexe 24 :
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Ecopoints en UBP
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Annexe 25 : Impacts des matériaux de la configuration de référence avec des capteurs
plans vitrés par année selon trois durées de vie pour Zirich :

Energie primaire non renouvelable en MJ-éq/an

14'000 m Composants+tuyauterie+
isolation (reste de I'installation)
12'000 Glycol (cuve et tuyauterie des
. capteurs)
= 10000 - m Cuve 15001 (sans le glycol)
o
8
8 8000 Aérorefroidisseur
g _—
= 6'000 1 m Capteurs plans vitrés (avec eau
E ] glycolée)
Z 4000 + Composants+tuyauterie+
— — isolation (partie chauffage)
2'000 4 - - Chaudiere a gaz
0 - - -_ m Machine Sortech

15 ans 20 ans 25 ans

Energie primaire globale en MJ-éq/an

14'000 m Composants+tuyauterie+
isolation (reste de l'installation)
12'000 - | Glycol (cuve et tuyauterie des
capteurs)
= 10000 - m Cuve 15001 (sans le glycol)
8 | ]
‘?’- 8'000 -+ Aérorefroidisseur
R —
= . s
a 6'000 - - ] Captegrs plans vitrés (avec eau
w glycolée)
O 4'000 A || Composants+tuyauterie+
I isolation (partie chauffage)
2'000 A . - Chaudiére a gaz
0 - - -_ m Machine Sortech
15 ans 20 ans 25 ans
Ecopoints en UBP/an
(7] 14 m Composants+tuyauterie+
g isolation (reste de l'installation)
= 1.2 4 - Glycol (cuve et tuyauterie des
= capteurs)
1.0 4 m Cuve 15001 (sans le glycol)
g I
o -
I 0.8 A - Aérorefroidisseur
5 I
o 0.6 | m Capteurs plans \itrés (avec eau
% _—— glycolée)
0.4 - Composants+tuyauterie+
isolation (partie chauffage)
0.2 . Chaudiére a gaz
0.0 - l m Machine Sortech
15 ans 20 ans 25 ans
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Annexe 26 : Impacts des matériaux de la configuration de référence avec
des capteurs plans vitrés par année selon trois durées de vie pour Barcelone :

Energie primaire non renouvelable en MJ-éq/an

10'000
, i m Composants+tuyauterie+
9'000 - isolation (reste de I'installation)
8'000 + Glycol (cuve et tuyauterie des
= 7000 | capteurs)
o I m Cuve 15001 (sans le glycol)
T 6000 -
- ! i [ Aérorefroidisseur
2 soo0 | [
g 4'000 7 - m Capteurs plans vitrés (avec eau
Z 3000 | . ] glycolée)
, Composants+tuyauterie+
2'000 - . - isolation (partie chauffage)
1'000 . - Chaudiére & gaz
0 . |
m Machine Sortech
15 ans 20 ans 25 ans

Energie primaire globale en MJ-éq/an

12'000
m Composants-+tuyauterie+
isolation (reste de l'installation
10'000 - ( : )
[ Glycol (cuwve et tuyauterie des
— capteurs)
§ 8'000 - m Cuve 15001 (sans le glycol)
b o o
- ' i érorefroidisseur
S 6000 [ ] —
(=] [ m Capteurs plans vitrés (avec eau
3 4'000 - _— glycolée)
Composants+tuyauterie+
2'000 4 - isolation (partie chauffage)
- Chaudiére a gaz
. B
m Machine Sortech
15 ans 20 ans 25 ans
Ecopoints en UBP/an
o 14
g m Composants-+tuyauterie+
= 1.2 isolation (reste de l'installation)
s - Glycol (cuve et tuyauterie des
1.0 4 capteurs)
= m Cuve 15001 (sans le glycol)
©
2 o0s{ (WM ]
° Aérorefroidisseur
(=X
a 06 _— I N
S —— | ] Captelfrs plans vitrés (avec eau
04 1 glycolée)
Composants+tuyauterie+
0.2 | isolation (partie chauffage)
0.0 m Machine Sortech
15 ans 20 ans 25 ans
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Annexe 27 : Influence du climat sur les impacts (matériaux et énergie) a Zirich (1) et Bar-
celone (2) (bureau avec capteurs plans (ref))

GWP100a [kg CO2-eq /an] NRE [MJ-eq /an]
14003 25'000
1200 .
1 20'000
1'000 ] ]
800 — 15'000 ]
B 10'000 -}
400 ] ==
1 5'000-]
200 2
0 : 1 I 0 1 1
2 1 2
CED [MJ-eq /an] UBPO6 [pts /an]
30'000 1'600'000 -|
— 1400000
. 1'200000 ]
20000+ 1'000'000_2
15'000 ] 800000
1 600'000
10000 1
1 ] 400'000 4
=000 200000
0 | I I 0 I 1
1 2 1 2

B Fabrication et élimination des matériaux - Gaz naturel pour chauffage " | Electricité pour le refroidissement
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Annexe 28 : Influence du climat sur les impacts (matériaux et énergie) a Zirich (1) et Bar-
celone (2) (maison avec capteurs a tubes (ref))

GWF100a [kg CO2-eq /an] NRE [MJ-eq /an]
1'400_5 25000
1200} 1
1 20'000 ]
1'000-] 1
800 15'000
600 10'000 ]
400 e 1
] 5000.] _
200 1
0 I I 1 I
2 1 2
CED [MJ-eq /an] UBPO6 [pts /an]
] 1'400'000
25'000 ]
i 1'200'000
20000 1000'000
15'000- 800°000
] 600'000]
10'000 1
] _ H0R083
FaR0 200'000 ]
0 ) 1 0 _ ) 1
1 2 1 2

|:| Fabrication et élimination des matériaux - Gaz naturel pour chauffage B Electricité pour le refroidissement
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Annexe 29 : Influence du climat sur les impacts (matériaux et énergie) a Zirich (1) et Bar-
celone (2) (bureau avec capteurs a tubes (ref))

GWP100a [kg CO2-eq /an] NRE [MJ-eq /an]
1400 i
] 25'000
1200 ] 1
1000 ZHDaES
800 15'000 ]
500 ]
1 10'000]
400 e ]
] R | —
5'000
200 . g
0 : 1 1 0 : 1 1
1 2 1 2
CED [MJ-eq /an] UBPOE [pts /an]
] 1'400'000
25'000 ]
] 1'200'000
200003 1'000'000
15'000 ] 800'000 E
] 600'000]
10'000 -} .
5000 [ 400000
. 200'000 :
U : 1 1 U . 1 1
1 2 1 2

D Fabrication et élimination des matériaux - Gaz naturel pour chauffage B Electricité pour le refroidissement
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Annexe 30 :

Colts d'investissement des différentes configurations

Installation de référence : Installation de climatisation solaire a adsorption avec chaudiére a gaz

Production de chaleur PRIX SOURCES

Chaudiére a gaz, 10 kW SFr. 3'195

Evacuation fumée SFr. 5'000

Introduction gaz SFr. 5'950|Services des énergies a Yverdon + Hypothése sur génie civile

Cuve 1500 litres SFr. 7'200[{ Tobler 2005 ref art 55002.205

Travaux d'études SFr. 800]Hypothéese 1 personnes pendant 1 jour

Transport, montage et mise en service SFr. 800]Hypothése 1 personne pendant 1 jour

Total chaud SFr. 22'945

Production de froid Change :|1.4

Sortech ACS 08 SFr. 12'586|Données Sortech

Recooler RCS 08 SFr. 4'746|Données Sortech

Groupe distri. PCS 08 SFr. 6'915|Données Sortech

Locaux SFr. 2'400]gaz naturel

Travaux d'études SFr. 960]|Hypothése 1 personnes pendant 1 jour

Transport, montage et mise en service SFr. 1'600{Hypothése 1 personne pendant 2 jours

Régulation de I'ensemble SFr. 1'500

Total froid SFr. 30707

Installation solaire

25 m2 de capteurs plans SFr. 30'000]Agena 2008

25 m2 de capteurs tubes SFr. 35'000|Pas prit en compte dans l'analyse

Taxes autorisations SFr. 150 http://www.mollens.ch/data/download/Objets/Id 21 Taxes%20et
) %20tarifs%20des%20autorisation%20de%20construire.pdf

Divers

Glycol pour toute finstallation (cuve, cireult MT| g 31150! prix Brenntag, achat HEIG-VD, 1.95.-/ltre

et circuit HT)

Total solaire SFr. 33270

TOTAL INST. REF. SFr. 86'922

Configuration 1 : Installation traditionnelle avec groupe frigorifique a compression et chaudiére a gaz

Production de chaleur PRIX SOURCES

Chaudiére a gaz SFr. 3'195[|Catalogue Hoval

Evacuation fumée SFr. 5'000]|Catalogue Hoval + hypothése
Introduction gaz SFr. 5'950|Services des énergies a Yverdon + Hypothése sur génie civile
Cuve 200 litres ECS SFr. 1'700| Tobler 2005 ref art 55002.205
Travaux d'études SFr. 800|Hypothése 1 personnes pendant 1 jour
Taxes autorisations SFr. 0

Transport, montage et mise en service SFr. 800]Hypothése 1 personne pendant 1 jour
Total chaud SFr. 17'445

Production de froid

Chiller 9.2 kW SFr. 10'110|CTA, BRH 0031

Locaux SFr. 600]gaz naturel

Travaux d'études SFr. 800]|Hypothése 1 personnes pendant 1 jour
Taxes autorisations SFr. 0

Transport, montage et mise en service SFr. 800]|Hypothése 1 personne pendant 1 jour
Total froid SFr. 12'310

TOTAL Conf. 1 SFr. 29'755

Configuration 2 : Installation avec pompe a chaleur réversible "air-eau"

Production de chaleur et de froid PRIX SOURCES

E@?ﬁgii’“;?_/ér;ble‘ Pf=10.7 kW; Pc=10 SFr. 13'500|Source Climanet AG

Amenée air SFr. 1'324{Source Satag, 2008

Cuve 300 litres découplée SFr. 1'200)Agena 2008 réf. 5.1.1

Cuve 200 litres ECS SFr. 1'700| Tobler 2005 ref art 55002.205

Locaux SFr. 1'500]gaz naturel

Travaux d'études SFr. 800]Hypothese 1 personnes pendant 1 jours

Taxes autorisations SFr. 150 http://www.mollens.ch/data/download/Objets/Id_21_Taxes%20et
) %20tarifs%20des%20autorisation%20de%20construire.pdf

Transport, montage et mise en service SFr. 800|Hypothése 1 personne pendant 1 jours

TOTAL Conf.2 SFr. 20'974
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Configuration 3 : Installation avec pompe a chaleur réversible "sol-eau"

Production de chaleur et de froid PRIX SOURCES

8.8 kW1, 9 kWc SFr. 11'620|CTA, BWR-MTD 0031

Sondes géothermique, 140 m SFr. 11'000]agena, 2008 + geotermie.ch

Cuve 300 litres découplée SFr. 1'200{Agena 2008 réf. 5.1.1

Cuve 200 litres ECS SFr. 1'700| Tobler 2005 ref art 55002.205

Glycol SFr. 488|Prix Brenntag, achat HEIG-VD, 1.95.-/litre

Locaux SFr. 750|gaz naturel

Travaux d'études SFr. 800]Hypbthese 1 personnes pendant 1 jours

Taxes autorisations SFr. 150 http://www.mollens.ch/data/download/Objets/Id_21_Taxes%20et
) %20tarifs%20des %20autorisation%20de%20construire.pdf

Transport, montage et mise en service SFr. 800|Hypdthése 1 personnes pendant 1 jour

TOTAL Conf. 3 SFr. 28'508
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