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Résumeé

Ce projet traite la gestion en cascade des PAC airreau,avec ou sans ¢ hadamdliecontexteddappo
spécifigue des immeubles résidentiels collectifs existants, sans rénovation significatve de | 6 envel oppe
batiment. Les expériences rencontrées lors du suivi de sites pilotes ont démontré que cette gestion constitue

un point délicat, voire prob | ® mat i q u ede celpfjetlcgnsste & anklyser la gestion des cascades de
PACaireau dans | e contexte de bOtiments r®sidentiels col
de sites pilotes et do®t ud e sigualdent lssparametes dont ¢al@s splanies s i mul a
valeurs mesuréesinsitu. A partir des r®sultats, des recommandat.i ¢
fabricants, pour |1 6int®grataonddane festmod temsphbet @A
devoir recourir a une régulation externe ajoutée ;i i ) 7  ldésiingénieunstpounlabonne planification

etl 6exploitati onD@a&plée edrsetsysrn s niGies pldes,ilee PAC mdustrielles et

de villas ne sont pas munies de certaines fonctionnalités qui permettent de gérer la cascade dans le con-

texte des immeubles résidentiels collectifs. Par ailleurs, le choixd u d ®I a i ent r ettagdeddect i vat |
puissance est important pour maintenir le confort des usagers, sans péjorer la durée de vie des PAC a

cause de cycles courts. En bivalence, le réglage de ce délai doit étre en adéquation avec l'activation de la

c haudi ~ rasesurerurie couvgréure par la PAC élevée. Les études de sensibilité montrent que cette
temporisaton de | a cascade devrait °t r(enrdisondestffets saisah@ers),a p ®r i
du mode ddéop®ration (chauffage/ ECS) et des caract®ri st
lon, puissance de la PAC, etc.).

Zusammenfassung

Dieses Projekt befasst sich mit der Regelung von Luft/Wasser-Warmepumpen, die in einer Kaskade mitei-
nander betrieben sind, im spezifischen Umfeld bestehender Mehrfamilienhdusern ohne signifikante Gebau-
desanierung. Die Erfahrungen aus den Feldanalysen der Pilotprojekte haben gezeigt, dass die Steuerung
von kaskadierten Luft/Wasser-Warmepumpen, mit oder ohne Spitzenkessel, in diesem Umfeld ein heikler
sogar problematischer Punkt ist. Das Ziel dieses Projekts besteht darin, die Regelung von Luft-Wasser-
Warmepumpenkaskaden im Umfeld bestehender Mehrfamilienh&user zu analysieren. Die Sensitivitatsana-
lysen werden mit numerischen Simulationen durchgefiihrt, deren Parameter auf Resultaten der Feldmes-
sungen basieren.. Daraus werden Empfehlungen formuliert: i) fir Hersteller fur die Integration eines voll-
stéandigen Kaskadenmanagementsystems in Luft-Wasser-Warmepumpenmodelle (ohne Einsatz von einem
zuséatzlichen externen Regelungssystem); ii) fur Ingenieure in Bezug auf die Planung oder den Betrieb sol-
cher Systeme. Auswertungen von Pilotprojekten zeigen, dass in Industrie- und Einfamilienhaus-Warme-
pumpen einige Funktionen fehlen, um eine Kaskade im Umfeld von Mehrfamilienh&usern zu verwalten.
Dariliber hinaus ist die Wahl der Verzégerung zwischen der Aktivierung der Leistungsstufen fir die Heizung
wichtig, um den Benutzerkomfort aufrechtzuerhalten, ohne die Lebensdauer der Warmepumpen durch
kurze Zyklen zu beeintrachtigen. In Hybridsystemen muss diese Kaskadenverzégerung mit der Aktivierung
des Heizkessels ubereinstimmen, um einen hohen Anteil der erzeugten Warme durch Warmepumpe zu
sichern. Sensitivitdtsanalysen zeigen, dass diese Kaskadenverzdgerung von der Jahreszeit (aufgrund sai-
sonaler Effekte), der Betriebsart (Raumheizung/HeiRwasser) und den Systemmerkmalen (gewidmete Wér-
mepumpe, Volumen des Speichers, Warmepumpenleistung usw.) abhéangen sollte.

Abstract

This project concerns the control of air-to-water heat pumps interconnected in a cascade in the specific
context of existing multi-family buildings, without full building renovation. Experiences encountered during
the monitoring of pilot projects have shown that, in this context, the control of air-to-water heat pump cas-
cades, with or without backup boiler, is a delicate point, even problematic. The objective of this project is to
analyze the control of air-to-water heat pump cascades in the context of existing multi-family buildings,
based on feedback from pilot sites and sensitivity analyses (by numerical simulation). Based on the results,
recommendations are formulated: i) for manufacturers, for the integration in air-to-water heat pump models
of a complete cascade management system (without having to resort to an external control system); ii) for
engineers, in relation to planning or operation of such systems. According to feedback from pilot projects,
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industrial and single-family house heat pumps lack some functionalities to manage a cascade in the context
of multi-family buildings. In addition, the choice of the delay between the activation of the heating stages is
important to maintain user comfort, without degrading the lifespan of the heat pumps due to short cycling.
In hybrid systems, this cascade delay must be in line with the activation of the boiler to ensure a high heat
pump coverage. Sensitivity analyses show that this cascade delay should be function of the time of year
(due to seasonal effects), the mode of operation (space heating/domestic hot water) and the characteristics
of the system (dedicated heat pump, volume of the storage tank, heat pump capacity, etc.).
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Synthese

Contexte

Ce projet concerne la gestion en cascade des pompes a chaleur (PAC) air-eau, dans le contexte spécifique
des immeubles résidentiels collectifs existants, sans rénovation. Les expériences rencontrées lors du suivi
de sites pilotes ont démontré que, dans ce contexte, la gestion de pompes a chaleur air-eau en cascade,
avec ou sans chaudiére d'appoint, constitue un point délicat, voire problématique.

La complexité de la gestion des cascades réside dans : i) les limitations actuelles en termes de régulation
des modéles de PAC disponibles sur le marché, et ii) dans le choix des paramétres de temporisation ou

débhyst ® ®si s qui influent notamment sur |l a dur ®e de Vi
L'objectif de ce projet consiste a analyser la gestion des cascades de PAC air-eau dans le contexte de

b©ti ments r®sidentiels collectifs existants, N partir
sensibilité (par simulation numérique). A partir des résultats, des recommandations sont formulées : i) a

|l 6intention des fabricants, pour -dau nd@®Wmretdgoant idam sc dn
cascades (sans avoir a recourir a une régulation externe) ; i i) 7 deb ingémeurs, rer lieroanec la
planificationou | 6 expl oi tation de tels syst mes.

Modes doéint®gration et m®t hodes deChapi®gl!| ati on des

La gestion des cascades dans un systtme PACairreau peut °tre d®fini comme | 6e
successif des pompes a chaleur et de leurs différents compresseurs, effectué de maniére centralisée. A cet
effet, il est utile de distinguer les configurations suivantes :

1) Au niveau du mode doéint®gration

- Les PAC produisant le chauffage e t | 6 ECS, tentre lesldeue mades ifen général avec
priorit® ;pour | 8ECS)

- Les PAC d®di ®es ~ | 6un des modes de production (che
une machine par mode, mais permet de mieux dimensionner les machines, ainsi que de produire
enparalleledans | 6un et | dautre mode.

2) Au niveau du type de PAC :

- Les PAC congues pour les villas, qui sont prévues pour opérer a des niveaux sonores compatibles

avec |l es zones dobhabitation, mais sont g®n®r al emen
puissance installée en plusieurs petites machines permet de répartir le poids sur le toit, mais la
r®gul ation de |l a cascade sbdbav re plus compl exe.

- Les PAC concgues pour des applications industrielles, qui présentent] 6 avant age d&°tre d
en grande puissance (> 50 kW), impliquant moins de machines, ce qui facilite la régulation de la
cascade. Cependant, ces machines sont lourdes et dépassent les niveaux sonores acceptables
dans |l e secteur r®sidentiel, n®cessitant des trava

3) Au niveau de larégulation :

- Une régulation de type « Master/slave », pour laquelle le logiciel de régulation interne de la PAC,
congu par le fabricant, assure la gestion de la cascade a partir de la PAC « Master » pour toutes
ses PAC « Slave » ;

- Unsysttme«MCRé, externe aux PAC, qui contr®le | b6activa
I'l arrive que |l e syst me MCR puisse seul ement comn
vation de leurs compresseurs.

4 Le type de m®t hode g®r ant d FRAG ettoil dea tompressesing,cquie s si v e
peut se faire :

- Par temporisation, en fonction déun intervalle de

- Par hystérésis, en fonc t i o nécatt dautempérature entre la mesure et la consigne dans les bal-
lons.
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Retours doexp®ri enc eotes (Chapitren2yt al | ati ons pi l

Les sites pilotes étudiés concernent deux immeubles résidentiels collectifs existants, dont le systéme de
production de chaleur fossile a été remplacé partiellement (systéme bivalent) ou entierement (systéme mo-

noval ent) par un syst me de PAC sur air. Dans |1 6un et

tion de | 6envel oppe, ni du .syst me de distributi

Sur le premier site, le systéeme de production est constitué de deux PAC air-eau de type industrielles et
chaque PAC comporte 4 compresseurs « scroll ». Les principaux constats suite a un suivi de 2 ans sont les
suivants :

- Bien que la régulation maitre/esclave soit suffisante pour gérer la cascade de 2 PAC (y.c. leurs

on de

compresseur s) , il sdbest av®r® que | e fonctionnement 2

esclave était nécessaire a la régulation. Cette pompe étant a débit fixe (exigence du fabricant), la

consommation doé®l ectricit® qiuléCOPdusys®maiCelaaamené®t ai t ¢

utiliser | e syst me MCR pour g®rer | dactivation
PACpour commander | 6enclenchement de | eurs compr ess
- Enhiver, le nombre de cycles par jour etladurée descyclessont pl us sensi bles au de@®
descompresseursqu 6en @wv¥@®c un d® koartde lh éascade,ilaxcansigneoest atteinte
plus rapidement. En revanche, les cycles deviennent trés courts et nombreux, ce g u i ri sque doé
dommager les compresseurs. A | 6i nver se, avec un d®I ai déactivat

plus lentement et les cycles deviennent parfois trés longs (> 120 min), avec un risque de péjorer le
confort.

- En raison doéun faible volume de ddspateldansla chauffecid) auf f ag
et de PAC surdimensionn®es (7 cause de hvaddascerti t

d®l ai s dobactlescylesiont tendanaei alétteeaurts et nombreux.

ECS + chauffage ECS
Text < 20 | 9 | Text > 20
250 [ \li |
0 min
10 min
200 "o
., 150 S
o
< g 00
= AW .
100 §7 Jnenr
e WY 8°
:". 2l > © ong 2
50 : N 'L X TR ==
e > & +
...... mu | |20 min St et s [ AT
0+— . T T r - - : . — -
10min Omin -5 0 5 10 15 20 25 30 35 10min Omin
Température extérieure
Durée moyenne des cycles, sur le premier site pilote, avecundélaient r e | dacti vati on demi-

nutes en fonction de la température extérieure (valeurs journalieres)

Sur le second site, le systéme de production de chaleur est constitué de 6 PAC air-eau de type villa en
bivalence avec la chaudiére existante. Chague PAC comporte 2 compresseurs « scroll ». Les principaux
constats suite a un suivi de 3 ans sont les suivants :

- Ce site présente un niveau de complexité élevé en termes de régulation, puisqu'il a été nécessaire
de combiner le fonctionnement de plus petites unités en cascade, avec I'ancienne chaudiére exis-
tante.

- La r®gulation ma ' tre/esclave de ce mod | e de
cade de 6 PAC, et encore moins la bivalence avec une chaudiére. Les machines manquent de
certaines fonctionnalités adaptées a ce contexte, comme le pilotage de plus de trois PAC en cas-
cade.
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- Enbivalence, silacascaden 6 est pas bien g®r ®e, |l a couverture P
sbagit de r ®gl er ratueentralésPhCetlxchalidieret ansngula temporisation
avant la libération de la chaudiére.

- Durant les trois années de suivi, la couverture PAC mensuelle est passée de 40% a 80%, en raison
d gjustements au niveau du systeme hydraulique, a i n sau nivpaudle la régulation de la cascade.
Sur une base annuelle, la couverture PAC est passée de 50% a 67%,et on esti me qudell
atteindre environ 80% les années suivantes. Pour y arriver, un suivi minutieux sur 3 années de
fonctionnement a été nécessaire.

a) Production mensuelle

e «
g 0 { | - I
>l IRl
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PAC chauffage

PAC ECS

il

™ m
ilii'--'lﬂlkilll'-
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Couverture PAC : 50 % Couverture PAC : 67 % Couverture PAC : 67%

Estimation sans pannes : 81 %

Evolution de la production mensuelle de chaleur par les PAC et la chaudiére & gaz du second site pilote, décomposée
entre |l a production pour | 6ECS et pour | e chauffage

Léanal yse deatdeuxditdsfiletasager mi s de d ® ntancetdu réglageldbdélan entrer

| 6activation des ®t ages podre i) mainiersr$eaonforedesdusagdrsasans @jorera d e
la durée de vie de la PAC a cause de courts cycles, et ii) atteindre une couverture PAC élevée en cas de
bivalence.

Modélisation des cascades (Chapitre 3)

Afin doé®valuer plus pr®ci s®ment | 6i mpact du d®l ai dobdac
tions, des mod |l es num®riqgqgues oalt RS YWS.s @es prhadcel €s |
sur celui réalisé dans le cadre du projet AirBiVal, qui a été calibré et validé a partir de mesures in-situ. La

gestion en cascade des PAC a été reproduite pour activer successivement les étages de puissance avec

une temporisation.

La gestion en cascade a été étudiée sur trois systemes monovalents couramment installés lors du change-

ment dbébagent ®nerg®tique : i) PAC d®di ®e pour | 6ECS, i
entre |l a productiuéhad@ECBoer dbaglhhe syst me, | e d®l ai
de puissance a été varié de 0 min (activation instantanée de tous les étages) a 18 min, par intervalle de

3 minutes (O min, 3min,6mi n, éin). 18

Des analyses de sensibilité ont été effectuées sur chaque systéme, portant sur des conditions fréquemment
observées sur le terrain : i) des batiments avec des niveaux de demande différents, ii) un sous- ou surdi-
mensionnement de la PAC, iii) un volume des ballons plus ou moins grand, et iv) un fonctionnement 24h/24
ou non de | a boucle de recirculation dOECS. Cette ®tuc
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Quelle que soit la configuration du systeme, les cycles et le confort varient de fagon saisonniére,

en raison de la dégradation de la capacité de la PAC et des variations de la demande par rapport
a la température extérieure. De longs cycles accompagnés d'une diminution du confort sont pré-

sents au milieu de | 6hi
rience, |l e d®I| ai ddéact i
des effets saisonniers,

(PAC dédiée, volume du ballon, puissance de la PAC, etc.).

Il est important de pouvoir mesurer la demande de chaleur avant la mise en place de la PAC afin

d 6 ® v:ii) teesurdimensionnements en chauffage, qui entrainent des surinvestissements et pré-
sentent davantage de risques de courts-cycles néfastes pour les machines ; ii) les sous-dimension-

nements de

Iégionnelles.

lescourtsscycl es

PAC d®di

de

®e

Il a PAC,

ver en ECS et en dlRaxypf®f-age.
vation de | a cascade devr ai
du mode dobéop®ration (chauf
| 6ECS, qui rendent plus di

imiter |

e nombre

Que ce soit en chauffage ou en ECS, le volume du ballon a une influence importante pour éviter

débheures ¢«

usagers, en particulier en mode chauffage. Une taille de stockage suffisante procure également

une certaine flexibilit® sacaschde.e choi x du d®I| ai doa
PAC dédiée ECS PAC dédiée chauffage
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-5 0 5 10 15 20 25 30 -5 0 5 10 15 20 25 30
Température extérieure [°C] Température extérieure [°C]
Variations saisonniéres des systemes de référence PAC i ECS (a gauche) et PAC i chauffage (a droite) : durée
moyenne des cycles et nombre de cycles par jour, en fonction de la température extérieure pour di ff ®rents te

tivation des étages de puissance (valeurs journalieres)

Recommandations (Chapitre 4)

Finalement, ce travail a abouti a une liste de recommandations relatives a la gestion des cascades, sur la

basedes retour s

avec des professionnels (chauffagistes, bureaux d'ingénieurs, installateurs).

déexp®ri enca®ss sri mud ;att d lolnat inam®r p igluectse
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De maniére générale, de nombreux probléemes peuvent étre évités avec une bonne communication entre

les nombreux acteurs du projet (fournisseurs de PAC, ingénieurs, chauffagistes, etc.). Chaque corps de

métier peut avoir une logique et une perception différente, ce qui peut facilement conduire a des malenten-

dus. En avant-projet, la communication est notamment importante lors du choix du modéle de PAC, pour

°tre au clair avec |l es fonctionnalit®s quéil comporte.
sation de | a cascade de PAC r eq wiendugystama e le fowrissedriden at i o n
la PAC, en partie parce que certains parametres ne sont modifiables que par le fournisseur.

Une premiére partie est destinée aux fabricants de PAC, afin de développer de nouveaux modeles adaptés

aux contraintes du secteur résidentiel collectif. Les recommandations concernent notamment: i)l 6 aj out de
flexibilit® au d®l ai déactivation de |l a cascade (par
ii) les capacités de gestion de la cascade des PAC « master » (nombre de PAC « slaves » prisent en

charge, gestion de la cascade en mode chauffage et ECS, etc.) ;ii)l a pri se en compte de |
tionnement des PAC (nombre de compresseurs activés, dégivrage, panne, etc.) ; iv) la libération de la chau-

diére en cas de bivalence.

La seconde partie regroupe des points de vigilance I
l e but de faciliter |l e dimensionnement efdulkchwixdu®gl age o
modeéle de PACetdessolut i ons possi bles en cas dgipdhgamméragedudé une f or
d®l ai dbact i v a tii)des réglages héaessaires an aad de bivalence ; iv) du dimensionne-

ment de la PAC et des ballons tampons.

suisseenergie.ch 9



Synthese

Umfeld

Im vorliegenden Projekt wurde das Kaskadenmanagement von Luft-Wasser-Warmepumpen im spezifi-
schen Umfeld von bestehenden Mehrfamilienhausern ohne Sanierung der Gebaudehille untersucht. Die
Erfahrungen aus den Pilotprojekten haben gezeigt, dass die Steuerung von Luft-Wasser-Warmepumpen in
Kaskaden, mit oder ohne zusatzlichem Heizkessel, im diesem Kontext ein heikler oder sogar problemati-
scher Punkt ist.

Die Komplexitat des Kaskadenmanagements liegt in: i) den derzeitigen Einschrankungen bei der Regelung
der auf dem Markt erhaltlichen Warmepumpenmodelle und ii) der Wahl der Verzégerungs- oder Hysterese
Parameter, die sich besonders auf die Lebensdauer der Maschinen und den Komfort der Nutzer auswirken.

Das Ziel dieses Projekts besteht darin, die Steuerung von Kaskaden von Luft-Wasser-Warmepumpen im
Umfeld bestehender Mehrfamilienhdusern zu analysieren, und zwar auf der Grundlage von Erfahrungsbe-
richten aus Pilotanlagen und Sensibilitdtsstudien (durch numerische Simulation). Ausgehend von den Er-
gebnissen werden Empfehlungen formuliert: i) fir Hersteller, um in die Modelle der Luft-Wasser-Warme-
pumpen ein vollstdndiges Kaskadenmanagement zu integrieren (ohne auf eine externe Regelung zurlck-
greifen zu muassen); ii) flr Ingenieure, im Zusammenhang mit der Planung oder dem Betrieb solcher Sys-
teme.

Integrationsmodi und Regulierungsmethoden fur WP-Kaskaden (Chapitre 1)

Das Kaskadenmanagement in einem Luft-Wasser-Warmepumpensystem kann als das zentral angeordne-
tes, aufeinanderfolgende Ein- und Ausschalten der Warmepumpen bzw. ihrer verschiedenen Kompresso-
ren definiert werden. Zu diesem Zweck ist es sinnvoll, zwischen den folgenden Konfigurationen zu unter-
scheiden:

1) Auf der Ebene des Integrationsmodus:

- Warmepumpen, die sowohl die Heizung als auch das Warmwasser erzeugen und zwischen den
beiden Betriebsarten wechseln (in der Regel mit Vorrang fir das Warmwasser);

- Warmepumpen, die fur eine der Produktionsarten (Heizung oder Warmwasser) bestimmt sind, was
mindestens eine WP-Einheit pro Betriebsart erfordert. Die erlaubt eine bessere Dimensionierung
der Einheiten sowie eine Produktion in den zwei Betriebsarten gleichzeitig.

2) Auf der Ebene des Warmepumpentyps:

- Speziell fur Einfamilienh&user ausgerichtete, seriell hergestellte Warmepumpen, die auf einen tie-
fen Schallleistungspegel optimiert wurden. Damit sind ihre Schallemissionen besser vereinbar mit
den Schallanforderungen in Wohngebieten. Durch die Kaskadierung wird die maximale Leistung
mit der Anzahl Geréate multipliziert, die Schallemissionen erhdhen sich aber nicht gleich stark. Im
Falle einer Dachaufstellung kann zudem das Gewicht besser verteilt werden. Der Nachteil ist das
die Regelung der Kaskade ist komplexer.

- Fir industrielle Anwendungen konzipierte Warmepumpen haben den Vorteil, dass sie in grof3en
Leistungsklassen (> 50 kW) erhaltlich. Aus diesem Grund werden weniger Maschinen bendtigt, was
die Regelung der Kaskade vereinfacht. Diese Maschinen sind jedoch schwerer und tberschreiten
meistens den fiir Wohngebiete akzeptablen Schallpegel, sodass spezielle SchallschutzmaRnah-
men erforderlich sind.

3) Auf der Ebene der Regulierung:

- Eine Regelung vom Typ "Master/Slave", bei dem die interne Regelungssoftware der Warmepumpe,
die vom Hersteller entwickelt wurde, die Kaskade von der "Master"-Warmepumpe aus fiir alle ihre
"Slave"-Warmepumpen steuert;

- Ein "MSR"-System (zusétzliches Leitsystem), das die Aktivierung der Warmepumpen von aussen
ansteuert. Es kommt vor, dass das MSR-System nur die Aktivierung der WPs, aber nicht die Akti-
vierung ihrer Kompressoren steuern kann.

suisseenergie.ch 10



4)

Mdglichkeiten um die sukzessive Aktivierung der WPs und/oder Kompressoren zu verwal-
ten:

Zeitgesteuert, in Abh&ngigkeit von einem Zeitintervall;

Durch Hysterese, abhéangig von einer Temperaturabweichung zwischen Messung und Sollwert in
den Wasserspeicher.

Ruckmeldungen aus Pilotanlagen (Chapitre 2)

Bei den untersuchten Pilotanlagen handelt es sich um zwei bestehende Mehrfamilienhduser, deren fossile
Warmeerzeugungssystem teilweise (Hybridsystem) oder vollstandig (monovalentes System) durch mehrere
Luft/Wasser-Warmepumpen ersetzt wurden. In beiden Fallen wurden weder die Gebaudehiille noch das
Warmeverteilungssystem renoviert.

Am ersten Standort besteht die Anlage aus zwei industriell hergestellten Luft-Wasser-Warmepumpen und
jede Warmepumpe verfugt Gber vier Scroll-Kompressoren. Die wichtigsten Erkenntnisse nach einer zwei-
jahrigen Messkampagne sind die folgenden:

Obwohl die Master/Slave-Regelung fahig ist, die Kaskade von 2 WP (einschliel3lich ihrer 4 Kom-
pressoren) zu verwalten, hat sich gezeigt, dass ein 24-Stunden-Betrieb der Umwalzpumpe der
Slave-WP fir die Regelung erforderlich ist. Da diese Pumpe eine feste Férdermenge hat (Anforde-
rung des Herstellers), war der daraus resultierende Stromverbrauch relativ hoch und verschlech-
terte den COP des Systems. Dies fuhrte dazu, dass das MSR-System zu nutzen anstatt der vor-
handenen Master/Slave-Regelung. Das MSR-System steuert nur die Aktivierung der beiden War-
mepumpen und die interne Regelung jeder Warmepumpe Steuert die Ein- und Ausschaltung seiner
Kompressoren.

Die eingestellte Einschaltverzégerung der Kompressoren hat einen Einfluss auf die Anzahl und die
Lange der Zyklen. Im Winter ist dieser Einfluss grésser als im Sommer. Bei einer kurzen Einschalt-
verzogerung der Kaskade wird der Sollwert schneller erreicht. Andererseits werden die Zyklen sehr
kurz und zahlreich, was zu Schaden an den Kompressoren flihren kann. Umgekehrt wird bei einer
langen Aktivierungszeit der Sollwert langsamer erreicht und die Zyklen werden manchmal sehr lang
(> 120 min), was die Lebensdauer der Warmepumpe erhdht, jedoch zu einer Verschlechterung des
Komforts fiihren kann.

Aufgrund des geringen Speichervolumens im Heizbetrieb (aufgrund von Platzmangel im Heizraum)
und der Uberdimensionierten Warmepumpen (aufgrund der Unsicherheit bei der Bedarfsermittiung)
sind die Zyklen bei kurzen Aktivierungszeiten tendenziell kurz und zahlreich.
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Durchschnittliche Zyklusdauer, am ersten Pilotstandort, mit einer Verzégerung zwischen der Aktivierung der Kompres-
soren von 0 und 10 Minuten, abhéngig von der AuRentemperatur (Tageswerte).

«ECS» heisst BWW, Brauchwarmwasser, «Chauffage» heisst Heizung, «Text» heisst Aussentemperatur, «Minutes»
heisst Minuten.
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Am zweiten Standort besteht das Warmeerzeugungssystem aus 6 Luft-Wasser-Warmepumpen des Typs
Villa in Bivalenz mit dem bestehenden Heizkessel. Jede WP verflgt Gber 2 "Scroll"-Kompressoren. Die
wichtigsten Erkenntnisse nach einer dreijahrigen Messkampagne sind folgende:

- Dieser Standort weist einen hohen Grad an Regelungskomplexitat auf, da es notwendig war, den
Betrieb kleinerer Einheiten in Kaskadenschaltung mit dem alten, bestehenden Kessel einzustim-
men.

- Die Master/Slave-Regelung dieser WP-Modelle ist nicht ausreichend, um die Kaskade von 6 WPs
zu verwalten, geschweige die Bivalenz mit einem Heizkessel. Den Maschinen fehlen einige Funk-
tionen, die fur dieses Umfeld geeignet sind, wie die Steuerung von mehr als drei WP in einer Kas-
kade.

- Wenn bei der Bivalenz die Kaskade nicht gut verwaltet wird, bleibt die Abdeckung durch WP gering.
Insbesondere missen die Temperaturniveaus zwischen den Warmepumpen und dem Kessel sowie
die Zeitverzégerung vor der Freigabe des Kessels gut eingestellt werden.

- Waéhrend den drei Jahren des Monitorings stieg die monatliche WP-Deckung von 40% auf 80%,
was auf die Anpassungen des Hydrauliksystems und der Kaskadenregelung zuriickzufiihren ist.
Auf Jahresbasis stieg die Abdeckung mit Warmepumpen von 50% auf 67%, und es wird geschéatzt,
dass sie in den folgenden Jahren auf etwa 80% steigen kdnnte. Um dies zu erreichen, war eine
sorgfaltige Uberwachung (iber drei Betriebsjahre hinweg erforderlich.
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Entwicklung der monatlichen Warmeerzeugung durch die Warmepumpen und den Gaskessel am zweiten Pilotstandort,
aufgeschlisselt nach der Erzeugung flir Warmwasser und Heizung.

Chaudiere chauffage: Kessel Heizung, Chaudiére ESC: Kessel BWW, PAC chauffage: WP Heizung, PAC ECS: WP
BWW, Couverture: Deckung, % Pac moyenne: Durchschnitt WP-Anteil in %

Die detaillierte Analyse dieser beiden Pilotanlagen hat gezeigt, wie wichtig die Einstellung der Verzégerung
zwischen der Aktivierung der Leistungsstufen der Kaskade ist, um i) den Komfort der Nutzer aufrechtzuer-
halten, ohne die Lebensdauer der WP durch kurze Zyklen zu beeintréachtigen, und ii) eine hohe WP-Abde-
ckung im Fall von Bivalenz zu erreichen.

Modellierung von Kaskaden (Chapitre 3)

Um die Auswirkungen der Verzoégerung der Kaskadenaktivierung genauer zu bewerten und Empfehlungen
auszusprechen, wurden mithilfe der Software TRNSYS numerische Modelle erstellt. Diese Modelle basieren
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auf dem im Rahmen des AirBiVal-Projekts erstellten Modell, das anhand von In-situ-Messungen kalibriert
und validiert wurde. Das Kaskadenmanagement der WP wurde nachgebildet, um die Leistungsstufen nach-
einander mit einer Zeitverzégerung zu aktivieren.

Das Kaskadenmanagement wurde fir drei monovalente Systeme untersucht, die Ublicherweise beim Wech-
sel des Energietragers installiert werden: i) dedizierte WP fur die Warmwasserbereitung, i) dedizierte WP
fur die Heizung und iii) WP, die zwischen der Warmwasserbereitung und der Heizung wechselt. Fir jedes
System wurde die Zeit zwischen der Aktivierung jeder Leistungsstufe von 0 min (sofortige Aktivierung aller
Stufen) bis 18 min in 3-Minuten-Intervallen (0 min, 3 min, 6 min, ..., 18 min) variiert.

WP nur fir Warmwasser WP nur fir Heizung
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Saisonale Schwankungen der Referenzsysteme WP - Warmwasser (links) und WP - Heizung (rechts): durchschnittliche
Zyklusdauer und Anzahl der Zyklen pro Tag, in Abh&ngigkeit von der Au3entemperatur fir verschiedene Aktivierungs-
zeiten der Leistungsstufen (Tageswerte)

Fur jedes System wurden Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt, die sich auf haufig vor Ort beobachtete Be-
dingungen bezogen: i) Geb&ude mit unterschiedlichen Bedarfsniveaus, ii) Unter- oder Uberdimensionierung
der WP, iii) mehr oder weniger grof3e Speichervolumina und iv) 24-Stunden-Betrieb oder Nicht-Betrieb der
Warmwasserumwalzschleife. Diese Sensitivitatsstudie ergab folgende Ergebnisse:

- Unabhéngig von der Systemkonfiguration variieren die Zyklen und der Komfort saisonal, was auf
die Verschlechterung der WP-Kapazitat und die Schwankungen der Nachfrage im Verhaltnis zur
AuRentemperatur zurtiickzufiuhren ist. Wéahrend des Winters werden lange Zyklen mit vermindertem
Komfort fir die Warmwasseraufbereitung und Heizung zu beobachtet. Wie in den Erfahrungsbe-
richten beobachtet, sollte die Zeit bis zur Aktivierung der Kaskade aufgrund der jahreszeitlichen
Effekte, der Betriebsart (Heizen/Warmwasser) und der Anlagenmerkmale (dedizierte WP, Speicher-
volumen, WP-Leistung usw.) von der Jahreszeit abhangig sein.

- Es ist wichtig, den Warmebedarf vor der Installation der WP messen zu kénnen, um Folgendes zu
vermeiden: i) Uberdimensionierungen fiir den Heizmodus, die zu Uberinvestitionen fiihren und ein
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héheres Risiko fur maschinenschédliche Kurzzyklen bergen; ii) Unterdimensionierungen von dedi-
zierten WP fur das WWS, die die Einhaltung des Komforts und der Anti-Legionellen-Normen er-
schweren.

- Sowohl beim Heizen als auch beim Warmwasser hat das Speichervolumen einen wichtigen Einfluss
auf die Vermeidung von Kurzzyklen der Warmepumpe, die Begrenzung der Betriebsstunden und
die Gewahrleistung des Komforts fur die Nutzer, insbesondere im Heizbetrieb. Eine ausreichende
Speichergrof3e ermdglicht auch eine gewisse Flexibilitét bei der Wahl der Aktivierungszeit der Kas-
kade.

Empfehlungen (Chapitre 4)

SchlieB3lich fiihrte diese Arbeit zu einer Liste von Empfehlungen fiir das Kaskadenmanagement, die auf
Erfahrungsberichten von Pilotanlagen, numerischen Simulationen und dem Austausch mit Fachleuten (Hei-
zungsbauern, Ingenieurbiros, Installateuren) basieren.

Generell kdnnen viele Probleme durch eine gute Kommunikation zwischen den zahlreichen Projektbeteilig-
ten (WP-Lieferanten, Ingenieure, Heizungsbauer usw.) vermieden werden. Jede Berufsgruppe kann eine
andere Logik und Wahrnehmung haben, was leicht zu Missverstandnissen fiihren kann. Im Vorprojekt ist
die Kommunikation inshesondere bei der Wahl des WP-Modells wichtig, um sich tGber die darin mitgeliefer-
ten Funktionen im Klaren zu sein. Bei der Inbetriebnahme und Uberwachung des Systems erfordert die
Optimierung der WP-Kaskade eine Koordination zwischen dem Systemautomatisierer und dem WP-Liefe-
ranten, unter anderem weil einige Parameter nur vom Lieferanten geandert werden kdnnen.

Ein erster Teil richtet sich an die Hersteller von Warmepumpen, um neue Modelle zu entwickeln, die an die
Einschrankungen des kollektiven Wohnsektors angepasst sind. Die Empfehlungen betreffen insbesondere:
i) die Flexibilisierung der Kaskadenaktivierungszeit (je nach Betriebsart und AuRentemperatur); ii) die Kas-
kadenmanagementfahigkeiten der Master-Warmepumpen (Anzahl der unterstitzten "slawischen” Warme-
pumpen, Kaskadenmanagement im Heiz- und Warmwassermodus usw.); iii) die Berticksichtigung des Be-
triebszustands der Warmepumpen (Anzahl der aktivierten Verdichter, Abtauung, Ausfall usw.); iv) die Frei-
gabe des Kessels im Falle einer Bivalenz.

Der zweite Teil enthalt Hinweise flr Ingenieure und Heizungsfachleute, um die Dimensionierung und Ein-
stellung solcher Systeme zu erleichtern. Dazu gehoren: i) die Wahl des WP-Modells und mdégliche Lésungen
fur den Fall, dass eine Funktion fehlt; ii) die Parametrierung der Kaskadenaktivierungszeit; iii) die notwen-
digen Einstellungen bei Bivalenz; iv) die Dimensionierung der WP und der Pufferspeicher.
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Executive summary

Context

This project concerns the control of air-to-water heat pumps (HP) interconnected in a cascade in the specific
context of existing multi-family buildings, without a full renovation of the building. The monitoring of pilot
projects has shown that the control of air-to-water HP cascades, with or without backup boiler, is a delicate,
even problematic point in this context.

The complexity of controlling HP cascades lies in: i) the current limitations in terms of control of HP models
available on the market, and ii) the choice of time delay or hysteresis parameters which in particular affect
the HP lifespan and user comfort.

The objective of this project is to analyze the control of air-to-water HP cascades in the context of existing
multi-family buildings, based on feedback from pilot sites and sensitivity analyses (by numerical simulation).
Based on the results, recommendations are formulated: i) for manufacturers, to integrate a complete cas-
cade management system into air-to-water HP models (without resorting to an external control system); ii)
for engineers, to design and operate such systems.

Integration and control strategies for HP cascades (Chapitre 1)

The control of cascades in an air-to-water HP system can be defined as the successive switching on and
off of heat pumps and their various compressors, carried out centrally. For this purpose, it is useful to dis-
tinguish between the following configurations:

1) HP integration:

- Heat pumps producing heat for space heating (SH) and domestic hot water (DHW), alternating
between the two modes (generally giving priority to DHW);

- Heat pumps dedicated to one of the production modes (SH or DHW), which requires at least one
HP unit per mode, but allows better sizing of the units, as well as parallel production in one and the
other mode.

2) HP type:

- Heat pumps designed for single-family houses, developed to operate at noise levels compatible
with residential areas, but generally of low capacity. Splitting the installed HP capacity into several
small units allows to distribute the weight on the roof, but the control of the HP cascade is more
complex.

- Heat pumps designed for industrial applications, which have the advantage of being available in
high capacities (> 50 kW), requiring fewer machines and thus facilitating the control of the HP cas-
cade. However, these machines are heavy and exceed acceptable noise levels in residential areas,
requiring specific soundproofing.

3) Control device:

- A"Master/slave" type control, where the internal software of the HP (designed by the manufacturer)
ensures the control of the cascade from the "Master" HP for all its "Slave" HP;

- ABuilding Automation System (BAS), external to the HP, which controls the activation of the various
HP in the system. Sometimes, the BAS system can only control the activation of the HPs, but not
the activation of their compressors.

4) The control method for the successive activation of the HP and/or the compressors:
- Atime delay, according to a time interval;

- Ahysteresis, according to a temperature difference between measurement and setpoint in the buffer
tanks.
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Feedback from pilot projects (Chapitre 2)

The pilot sites studied are two existing multi-family residential buildings, where the fossil-fuel heat production
system has been patrtially (hybrid system) or completely (monovalent system) replaced by air-to-water heat
pumps. In both cases, the building envelope and heat distribution systems were not renovated.

On the first site, the production system consists of 2 large industrial air-to-water HPs, each with 4 scroll
compressors. The main findings after two years of monitoring are as follows:

- Although the master/slave control is sufficient to manage the cascade of 2 HP (including their com-
pressors), it turned out that the 24-hour operation of the circulating pump of the slave HP was nec-
essary for the control. Since this pump is a fixed flow rate pump (manufacturer's requirement), the
resulting electricity consumption was high and reduced the COP of the system. This led to the use
of the BAS system to manage the activation of the two heat pumps, and the internal software of
each heat pump to control the activation of its compressors.

- In winter, the daily number of cycles and the cycle duration are more sensitive to the time delay
between the activation of the compressors than in summer. With a short time delay, the setpoint is
reached more quickly. However, the cycles become very short and numerous, which can damage
the compressors. On the other hand, with a long time delay, the setpoint is reached more slowly
and the cycles are sometimes very long (> 120 min), with a risk of deteriorating comfort.

- Due to the small volume of the buffer tank for space heating (caused by the lack of space in the
boiler room) and the oversized heat pumps (caused by the uncertainty of the heat demand estima-
tion), the cycles tend to be short and numerous when the time delay is short.

DHW + SH DHW
Tour <20 | | Tou > 20
250 [ \[
0 min
10 min
200 "o
150 1 %
b -
‘2’ $ e'®
= .- _ 0%
= “’- 5
£ s
A:.l.. o “n a
% - - IY.
50 53 e » "\" e x.h.‘&:.G > *
] |20 min Sl teke TER RPN S e ol R I oo |
oLl 1 - T .1 | 1. Hl] |
10min Omin -5 0 5 10 15 20 25 30 35 10min Omin

Outdoor air temperature [°C]

Average cycle duration for the first pilot site, with a 0 and 10 minute delay between each compressor activation as a
function of the outdoor air temperature (daily values)

On the second site, the heat production system consists of 6 air-to-water HPs designed for single-family
houses, operating in parallel with the existing boiler. Each HP has 2 scroll compressors. The main findings
after three years of monitoring are as follows:

- This site has a high level of complexity in terms of control, due to the need to coordinate the oper-
ation of smaller HP units in cascade with the old existing boiler.

- The master/slave control of this HP model, designed for single-family houses, is not sufficient to
manage the cascade of 6 HPs, let alone in parallel with a boiler. The HP units lack certain functions
adapted to this context, such as the control of more than three HPs in cascade.

- Inahybrid system, if the cascade is not well managed, the HP coverage remains low. In particular,
it is necessary to adjust the temperature levels between the HP and the boiler, as well as the time
delay before the boiler is released.
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- Over the three years of monitoring, the monthly HP coverage increased from 40% to 80%, due to
adjustments in the hydraulic system and cascade control. On an annual basis, the HP coverage
increased from 50% to 67%, and we estimate that it could reach approximately 80% in subsequent
years. To achieve this, it was necessary to closely monitor the system over three years of operation.
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Evolution of the monthly heat production of the heat pumps and the gas boiler of the second pilot site, broken down into
production for DHW and space heating

The detailed analysis of these two pilot sites has demonstrated the importance of adjusting the time delay
between the activation of the heating stages in order to: i) maintain user comfort without compromising the
lifespan of the heat pumps due to short cycling, and ii) achieve a high heat pump coverage in hybrid systems.

Modeling of HP cascades (Chapitre 3)

In order to evaluate more precisely the impact of the cascade time delay between the activation of each
heating stage and to make recommendations, numerical models have been developed using the TRNSYS
software. These models are based on the one developed in the AirBiVal project, which has been calibrated
and validated with in-situ measurements. The control of the HP cascade has been reproduced in order to
activate the heating stages successively based on a time delay.

The cascade control is studied on three monovalent HP systems commonly installed when replacing fossil-
fuel boilers: i) HP dedicated to DHW, ii) HP dedicated to SH and iii) HP alternating between DHW and SH
production. For each system, the time delay between the activation of each heating stage varies from 0 min
(instantaneous activation of all stages) to 18 min, by 3-minute intervals (0 min, 3 min, 6 min, ..., 18 min).

A sensitivity analysis is performed on each system, covering conditions frequently observed in the field:
i) buildings with different heat demands, ii) under- or oversized HP, iii) larger or smaller buffer tank, and
iv) 24-hour operation of the DHW recirculation loop or scheduled operation. The results of this sensitivity
analysis are as follows:

- Regardless of the system configuration, cycles and comfort vary seasonally due to fluctuations in
HP capacity and heat demand relative to outdoor temperature. Long cycles associated with a de-
crease in comfort are prevalent in the mid-winter in DHW and SH. Therefore, as observed in the
pilot sites, the time delay of the HP cascade should vary according to the time of year (due to
seasonal effects), the operation mode (SH / DHW) and the characteristics of the installation (dedi-
cated HP, volume of the buffer tank, HP capacity, etc.).
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- Itis important to be able to measure the heat demand before installing the HP in order to avoid:
i) oversizing in SH, which leads to overinvestment and increased risk of short cycling harmful to the
units; i) undersizing of the HP dedicated to DHW, which makes it more difficult to meet comfort and
anti-legionella standards.

- Whether for SH or DHW, the volume of the buffer tank has an important influence in avoiding short
cycling of the HP, limiting the number of hours of operation and ensuring user comfort, especially
in SH mode. Sufficient tank size also provides flexibility in the choice of cascade time delay.
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Seasonal variations of the reference systems HP - DHW (left) and HP - SH (right): average cycle duration and number
of cycles, as a function of outdoor temperature for different time delays between activation of heating stages (daily
values)

Recommendations (Chapitre 4)

Finally, this work resulted in a list of recommendations for the control of HP cascades, based on feedback
from pilot sites, numerical simulations, as well as discussions with professionals (heating technicians, engi-
neering firms, HP installers).

In general, many problems can be avoided with a good communication between the many actors of the
project (HP suppliers, engineers, heating technicians, etc.). Each profession may have a different logic and
perception, which can easily lead to misunderstandings. In the pre-project phase, communication is partic-
ularly important when choosing the HP model in order to be clear about its functionalities. During commis-
sioning and monitoring of the system, the optimization of the HP cascade requires coordination between the
system automation expert and the HP supplier, partly because some parameters can only be modified by
the HP supplier.

The first part is addressed to HP manufacturers to develop new models adapted to the constraints of multi-
family buildings. The recommendations concern in particular: i) the addition of flexibility to the cascade time
delay (by operating mode and according to the outdoor temperature); ii) the ability of master heat pumps to
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control the cascade (number of "slave" HPs supported, cascade management in SH and DHW mode, etc.);
i) the consideration of the operating status of the HP (number of compressors activated, defrosting, failure,
etc.); iv) the activation of the boiler in hybrid systems.

The second part lists recommendations and critical points for engineers and heating technicians to facilitate
the sizing and optimization of such systems. These include: i) the choice of the HP model and possible
solutions in case of missing functionality; ii) the choice of the cascade time delay; iii) the necessary adjust-
ments in case of hybrid systems; iv) the sizing of the HP and buffer tanks.
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Introduction

Genéve met actuellement en place un programme de changement massifdd agent ®ner g@®ti que
provisionnement de chaleur, en particulier pour les batiments résidentiels collectifs existants. Ce pro-

gramme est co-construit avec les associations faitieres de l'industrie du batiment et des propriétaires de

batiments. L'objectif pour les 15 a 20 prochaines années est de réaliser 25'000 opérations de changement

de combustible (1.6 GW), avec des économies de CO:2 de 580'000 t/an (dont 30% dans les batiments rési-

dentiels collectifs).

En zone urbaine, |l es gisements do ®deditiments sollectits gootdev el a b | e
plus souvent trés limités : distance au lac ou a une riviére trop grande, absence de nappe phréatique ou
interdiction doéutilisation (protection des eaux), pas
nable,chaudi re © bois interdite en zone doé®mission excessi:
tection des béatiments. Ainsi i | apparait que |l es pompes “ chaleur sur

important pour la réduction des émissions de CO2 en zone urbaine.

Dans ce contexte, les Services Industriels de Genéve (SIG) ont développé une série de projets pilotes ou
le systeme de chauffage fossile a été remplacé partiellement (systéme bivalent) ou entierement (systeme
monovalent) par des PAC air-eau dans des batiments résidentiels existants non rénoves. Ces projets, qui
sont développés dans le cadre du portefeuille éco21 des SIG, ont f ai t | @ambggres de dhesure

détailltes, couvrant trois ann®es dobéexpl oi t andiionsréellesdese contr

type de systémes ont été exposées dans le cadre du projet AirBival[l]sous | a forme dbéun r

rience.

Les expériences rencontrées lors du suivi de sites pilotes ont démontré que la gestion de pompes a chaleur
air-eau en cascade dans les batiments existants, avec ou sans chaudiére d'appoint, constitue un point dé-
licat, voire problématique. Autant les pompes a chaleur sont bien optimisées individuellement, autant un
ensemble de pompes a chaleur ne fait pas I'objet d'une optimisation globale chez les fournisseurs que nous
avons contactés, choisis parmi les leaders établis du marché.

Objectifs et structure du projet

L'objectif de ce projet est d @nalyser la gestion des cascades de PAC air-eau dans le contexte de batiments
résidentiels collectifs existants,” partir de retours doe @ud@sdesansbdité
(par simulation numérique). La complexité réside dans les limitations actuelles en termes de régulation des
modéles de PAC disponibles sur le marché, ainsi que dans le choix des parameétres de régulation de la
cascade qui influent notamment sur la durée de vie des machines et sur le confort des usagers. Dans les
gammes de puissance considérées, il n'y a pas de machines a variation de puissance continue. Celles-ci
ne sont donc pas étudiées dans ce projet.

Le Chapitrelconsi ste © donner une descr i mtondesPAQ aiseauddans f ®r en't

les batiments résidentiels collectifs, ainsi que la présentation des principales méthodes de gestion des cas-

cades de PAC. Le but est doéintroduire |l es principales

et de définir les termes techniques qui leur sont associés.

Le Chapitre2s e f ocalise sur | surlagedianen casdabledepp®mpesearcicakeur air-

de

C

eau, en situation déusage r ®el , ntifierledpeoblémesprenoontdd, de pi | ot «

partager |l es solutions mises en place et dbé®mettre

PAC air-eau dans les batiments résidentiels collectifs.

Dans le Chapitre 3, nous analysons la gestion en cascade par le biais de simulations numériques, selon le
mode ddéop®ration lgeshaafhag®EE€S) gaes de | dinst al
la PAC, etc.). Des analyses de sensibilité portent sur des conditions fréquemment observées sur le terrain :
i) des batiments avec des niveaux de demande différents, ii) un sous- ou surdimensionnement de la PAC,
idun volume des ballons plus ou moins grand. Les
oupointsdbaverti ssement dans | e but de respecter | e
la PAC.

Finalement, dans le Chapitre 4, nous formulons des recommandations :i)al 6 i n t e nfabiicants, pdue
likégration dans les modéles de PAC air-eau d & u gestion compléte des cascades (sans avoir a recourir
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a une régulation externe) ; ii)
tels systémes.

| 6 i rdésdngénieuosnen lien avec la planification ou | egploitation de
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Chapitre 1

Modesd 61 nt ®g rneethodesnde eequlation des
cascades de PAC dans les batiments résidentiels col-
lectifs

Ce chapitre se concentre sur | a desc sPACtair-ean dadsdes di f f ®
batiments résidentiels collectifs, ainsi que la présentation des principales méthodes de gestion des cas-

cadesdePAC.Le but est doéintroduire |l es situati oehdedéfiniri sont
les termes techniques qui leur sont associés.On s 6i nt ®r esse tout dbébabord aux mo
aleursmodes de fonctionnement, ai nsi gubdau type de PAC ut
Léattention est ensuite port®e sur |l es principales m®t

1.1 Intégration des PAC dans les batiments résidentiels col-
lectif existants

111 Modes doi nét@gdesade folmctionnement

I'l existe deux pri ncidesBACxar-ecav[dles doéi nt ®gr ati on

Systéeme monovalent: laoules PACairre au assurent | d6int®gralit® de | a
chauffage et | 6ECS

Systeme bivalent : la ou les PAC air-eau n dssurent g wie partie de la production de chaleur et un
autre générateur de chaleur, par exemple une chaudiére,r ®al i sat. | 6app

Que le systeme soit monovalent ou bivalent, les PAC peuvent soit étre dédiées a un mode de fonctionne-
ment (chauffage ou ECS), soit produire de | a chaleur a
en donnant la priorité a la production dé6 E C@n distingue donc deux configurations principales :

PAC combinée pour le chauffage et | 6 E CL8s PAC alternent entre les deux modes de fonctionne-

ment (chauffage/ECS), en g®n®r al en donnant | allpdyoapad@ntc | a |
production simultanéepour | e ¢ h a u.fCétgpg de sgstemelp&d ERGSE nt e Hedimitedant a g e
puissance totale & installer, ce qui peut étre avantageux en cas de manque de place en chaufferie.

PAC dédiée au chauffageou”™ | 60:E&PACsontdédiées” | dune ou | 6asfhag- des pr
fageouECS) et ndéop rent ainsi gue datym dasystemeopdésentel e f onc
not amment | 6 @owvairn t) adgpeer lad prlissance aux demandes respectives ; ii) utiliser des
réfrigérants adaptés au niveau de température de chaque mode de fonctionnement, afind 8 obt eni r de
COP plus ®l ev®s. La production de chal eur pour | e c¢ch
| 6une de | 6auete] 6hagdus§steind esttmminsncomplexe que dans le cas ou les

PAC alternent entre les deux modes de fonctionnement.

1.1.2 Types de PAC

Unefoisque | e mode doint ®gr atdord défins,tet gdesla fuissancet reqaise rp@ume n t
r®pondre aux besoins de c hdekéecdionneels modéeket lemombdrend®BAC i | s &
permettant de fournir cette puissance.



Actuellement, il existe tres peu de modeles de PAC de grande puissance (> 50 kW) répondant aux con-
traintes du secteur résidentiel collectif [3]. Les principales options possibles consistent alors a utiliser :

PAC concues pour les villas: Cetypede PAC pr ®sente | 6avantage doé°tre de
tiel, et est donc con-u pour | es m°mes modes de f on¢
collectif. De plus, elles sont prévues pour opérer a des niveaux sonores compatibles avec les zones

ddhabi.t aGeippenndant, puisqubdell es sont 500k@Nil@staécessaient de |
déen installer un grand nombre pour atteindre | a pui
Le fractionnement de la puissance installée en plusieurs petites machines permet de répartir les efforts
exerc®s sur la structur e, c eCependantfcdacomplexifielarégalatiomp| ant at
du systéme (voir site pilote « Daru » a la section 2.3.4) ; par allleurs, en cas de place restreinte, cela

peutc ompr omet t r e | aunmysténe menovalpnt. ace do

PAC concues pour des applications industrielles: Ce t ype de PAC pr®sente | 6a\
ponible en grande puissance (> 50 kW). Il y a donc besoin de moins de machines pour atteindre la

pui ssance requise dans |l e r®sidentiel collectif que
La r®gul ation est donc, au premier abord,reconrdléss c omp
(voir site pilote « St-Julien » a la section 2.2.4). Cependant, ces machines industrielles ont généralement

une masse importante qui peut compromettre leur installation en toiture a cause des contraintes struc-

turelles du toit. De plus, leurs émissions sonores sont souvent élevées, supérieures aux valeurs limites

pour |l es zones do6éhabitation. Cela n®cessitveireant-or s | 6
péche leur implémentation.

Pournel éeu | 6autre de ces options, i est g®n®r al ement |
en particulier dans | e ¢c[2l.s @eélun pBersme tmed dnomeo v@adretnt d 6 a
fournie ~ l a demande et débautre part de garantir un @
débune des QCuomrairementaus systemes mis en place dans les villas, il est donc nécessaire de

gérer | dactivation doébune cascade de PAC plut!t que dobun

1.2 Gestion de la cascade de PAC

Pour que la production de chaleur soit adaptée alademande,i | est judici eux dobéactiverl
vement pour moduler la puissance fournie. | | s & aogviertun é&djélibré entre une activation rapide pour

assurer le confort des usagers, et une activation plus lente pour préserver la durée de vie des machines.

En fonction de |l a configuration, cette modulssifsdedsn peut
PAC, mais aussi des compresseurs, ' Fligdrellluseeunsystadne c haqu
avec 3 PAC comportant 2 compresseurs chacune, soit un total de 6 étages de puissance pour moduler la
puissance.llr est e al ors ° savoir quel ®|I ®ment commande | 6act
crit re est effectu® | 0e nltdstéxmateh quendamsties gathmeas denpoissaneel ®t ag
considérées, il n'y a pas de machines a variation de puissance continue. Celles-ci ne sont donc pas étudiées

dans ce projet.

SYSTEME
- STttt TTTTTTTTT T T T 7
] ]
: PAC 1 PAC 2 PAC 3 :
] ]
| ' ]
! i1 2: 1|2 12 :
1 "/'" 1
| ] |
| COMPRESSEURS :

Figure 1 : Exemple de niveaux de fractionnement de la puissance du systéme (ici : 3 PAC avec 2 compresseurs cha-
cune, soit 6 étages de puissance)
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1.2.1 Dispositifs de gestion de la cascade

Deux principaux ® ®ments peuvent commander | édactivati

PAC avec une régulation de type « Master/slave » ou « Maitre/esclave»: Cdest | e | ogici el

lation interne de la PAC, concu par le fabricant, qui assure la gestion de la cascade a partir de la PAC
« Master » pour toutes ses PAC « Slave » (Figure 2).

PAC 1 PAC 2 PAC 3

Figure 2 : Schéma de principe de la gestion de la cascade de PAC par une PAC « Master »

Systéme MCR (Mesure, Contréle, Régulation) : Un systeme MCR, externe aux PAC, contrdle| 6 act i -

vation des différentes PAC du systéme (Figure 3).

PAC 1 PAC 2 PAC 3

eR 1|2 1|2 1|2

Figure 3 : Schéma de principe de gestion de la cascade de PAC par un systeme MCR

Les avantages et inconvénients de chacun de ces deux dispositifs sont présentés dans le Tableau 1.

Il est important de noter que les différents niveaux de fractionnement de la puissance (PAC et compres-
seurs) ameénent parfois a différents niveaux de régulation des étages de puissance. Par exemple, dans le
cas ddédune r®gul ation externe aux PAC de type MCR,
mander | dactivati on dtesdeRWisTompresséuss. |l pstaorslpdssibtetou néaes-
saire, de combiner un dispositif MCR avec un dispositif Master/slave (voir Chapitre 2).
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Tableau 1 : Avantages et inconvénients des deux dispositifs de gestion de la cascade

Régulation Master/slave Régulation avec MCR
Co0t + -
intégrée dans les PAC systeme supplémentaire aux PAC
Commande des différents niveaux du + -

systeme (PAC et compresseurs) PAC uniquement

Commande de toutes les PAC + +

attention aux limitations de certains modeéles
sur le nombre de PAC slave prises en charge

Commande des vannes, circulateurs, - +

chaudieére, etc. pas toujours possible selon le modéle de PAC

ou le mode de fonctionnement*, systeme MCR
parfois requis en complément

R®gul ati on en cas de | - +
si panne de la PAC master, alors PAC slaves aucun changement
bloquées
Nombre de sondes requises dans chaque - +

ballon tampon une par PAC master ou une par PAC, selon le une seule

modéle de PAC et le mode de fonctionnement*

Prise en compte du statut des PAC + -
(nombre de compresseurs activités, cycle prise en compte des pannes informations pas toujours transmises
de dégivrage, panne haute pression, etc.) (sur certains modéles uniquement) par les PAC aux dispositifs externes,

selon le modéle de PAC

R®percussion automati ( + -

changement de parametre a toutes les PAC 3 rgpéter uniquement si plusieurs PAC master a effectuer manuellement

* Chauffage/ECS

1.2.2 Méthodes de gestion de la cascade

L6®I ®ment qui assur e | (BACr®gstel »at dysteme MGRydoicdatarmireedgeasd
activer une nouvelle PAC ou un nouveau compresseur. Pour cela, il existe principalement deux méthodes,
a savoir :

Temporisation : Activation successives des différents étages de puissance (compresseurs ou PAC)
selon un intervalle de temps. Par exemple, si la temporisation est fixée a 10 min, tant que la consigne
de temp®ratur e noes nouglemge dd plissancetséd,e nxll ems hd@nmimut es | e

Hystérésis : Activation successive des différents compresseurs ou PAC selon un écart de température
entre la mesure et la consigne. Par exemple, le premier étage de puissances 6 acti ve | orsque |
rature mesurée est inférieure de 1°C par rapport a la consigne, le suivantsil 6 ®c art ,ets.t de 2AC

De fagon générale, la complexité de la gestion de la cascade réside dans le choix des parameétres

de temporisationoudd hy st ®PI®ss$ sl.e d®l ai entre | dactivation des
plus la consigne est atteinte rapidement et plus le confort des usagers est assuré. Un délai trop

faible mene toutefois a des cycles tres courts et fréquents, ce qui peut endommager et réduire la

dur ®e de vie des machines. A Istmaghimes s@f prgsarvees maislad ®1 ai
consigne est atteinte plus | entement. Si l e d®I ai est
suffisante pour répondre rapidement a la demande et les conditions de confort des usagers ne sont

pas respectées. Il faut donc trouver les parametres permettant a la fois de préserver les machines

et dbéassurer |l e confort des usagers.
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La durée minimale recommandée pour un cycle est de 20 minutes, soit au maximum 3 démarrages par
heure[2. Si | don tient compte doéun t eompfixerdnd laniterdisonnablet r e de
de 2 cycles par heure, soit 48 cycles par jour.

llestanoterque,dans | e cas doéun dispositif MCR, il est possib
PAC qui assure | 6encl enche me nuivansunecniéthade (tefporisaisn/hyste-mpr e s s ¢
résis) qui peut étre différente de celle du systéme MCR (voir site pilote « St-Julien, Systeme monovalent »,

section 2.2.4). Cela ajoute de la complexité a la gestion de la cascade et demande une coordination entre

| 6aut omaticien de | a MCR et |l e fournisseur des PAC.

1.3 Conclusion

En conclusion, la gestion des cascades dans un systeme PAC air-eau peut étre définicommel 6 encl enche -
ment ou | édarr°t successif des pompes ~ chaleur et de
centralisée.L 6 aspect centr al i seBtcarespondeetaturesyste®@@MCR @Viesure,iConfrole

et Régulation), a une pompe a chaleur « Master » qui régule des pompes a chaleur « Slave », ou encore a

une combinaison des deux. L5 e nc |l e nc h epeneéird effectué™ t1 6 ai de doédune ignempor i
déun ®cart de temp®rature par rapport ~ |l a consigne (£

La complexité de la gestion des cascades réside dans : i) les limitations actuelles en termes de ré-

gulation des modéles de PAC disponibles sur le marché, et ii) dans le choix des paramétres de tem-
porisation ou dbébhyst®r®sis qui influent notamment sur
des usagers.

Le Chapitre 2 de ce rapport présente les résultats concernant la gestion de la cascade de PAC de deux

installations pilotes : | 6une pour un syst me monoval entStduleiv»c des
section 2.2) ; | 6 aut rawec es RACIcangues,pour les villas (« Daru », section 2.3).

Le Chapitre 3 se concentre quant a lui sur la simulation de cascades de PAC pour des systemes monova-

lents. On y étudie la gestion des cascades pour des PAC dédiées™ | 6 ECS ou au chdesf fage,
PACquial t ernent entre |l a production de chauffage et dOoEC
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Chapitre 2

Retours dbéexp®rience sur 1insta
Ce chapitre se focalise sur la gestion en cascade des pompes a chaleurairre au, en si t uéek i on do
de deux projets pilotes du programme Chaleur renouvel
rencontr ®s, de partager | es solutions mises en place ¢

plémentation des PAC air-eau dans les batiments résidentiels collectifs. Une liste qui résume les problémes
rencontrés sur les sites pilotes se trouve dans | Adnexe |.

2.1 Sites pilotes

Les sites pilotes ®tudi ®s ont ncelddfns’le cdde idu projetbAoBiMaldl]l. d 6 u n
Cette ®tude portait sur | danalyse ®nerg®tigue du syst
déen d®t erminer |l es performances en conditions r®elles
ainsi que les barriéres a la mise en place de ce type de systéme dans le cadre de batiments résidentiels

collectifs existants. Le projet actuel se concentre quant a lui sur la régulation des PAC qui composent le

syst me3a-direldgesidn de leur enclenchement en cascade.

2.1.1 Systémes

lsdbagit de deux i mmeubles r®sidentiels collectifs exis
a été remplacé partiellement (systéme bivalent) ou entierement (systéme monovalent) par un systéme de
PAC sur air. Dans | meulelted 6raudnte mgas,sckeis den r ®novat

systeme de distribution de chaleur. Les deux systémes en question sont les suivants :

- St-Julien, systeme PAC monovalent : cet immeuble résidentiel collectif a été construit en 1972,
avec une SRE de 4 6 D M2 Le systeme de production de chaleur (une chaudiére a mazout) a été
remplacé par deux pompes & chaleur sur air de type industrielle. La chaudiére a provisoirement été
gardée en tant que systéme de secours, puis démantelée.

- Daru, systeme PAC bivalent : cetimmeuble résidentiel collectif a été construit en 1992, avec une
SRE d e3nR.a&sgsteme de production de chaleur (deux chaudiéres a gaz) a été partiellement
remplacé par six pompes a chaleur sur air de type villa. Une des chaudiéres a gaz a été supprimée,
|l 6autre est rest®e sur place pour | 6appoint.

Pour I e syst me PAC monovalent, |l e retouramndétpaurde®r i enc e
systeme PAC bivalent sur 3 ans.

2.1.2 Gestion de la cascade de PAC

Au fil du temps, la méthode de régulation de ces sites pilotes a été adaptée de sorte a garantir le bon
fonctionnement du syst me et des performances ®ner g®ti
la suivante :

- St-Julien, systeme PAC monovalent : Dans un premier temps, la gestion de la cascade de PAC
étaitassuréeparl a r ®gul ati on interne des deux PAC industri
maitre/esclave en combinaison avec un systéeme MCR. Par la suite, la régulation maitre/esclave a
été désactivée en raison de dysfonctionnements qui péjoraient la performance. La gestion de la
cascade a alors été assignée au systeme MCR p o u r vatiénalestPAC, en combinaison avec la
régulation interne des PAC industriellespour | éacti vation .@arpluededés compr
tails, se référer a la section 2.2.4.


http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/dysfonctionnement/fr-fr/#anchorSynonyms

- Daru, systeme PAC bivalent : La cascade de 6 PAC était régulée par leur propre logiciel sous la

forme ma tre/ esclave. L6int ®r °t ®t ai t de tester

villa a gérer la cascade dans un batiment résidentiel collectif. Cette régulation, peu adaptée aux
batiments résidentiels collectifs a causes de limitations décrites plus loin, a finalement été rempla-
cée par un systeme MCR. Pour plus de détails, se référer a la section 2.3.4.

On remarque que les méthodes de gestion des cascades mises en place sur ces sites pilotes sont plus
complexes que les options de base décrites au chapitre précédent. Le choix de cette régulation plus com-
pl exe d®coul e déune combinaison de f ac esdifférents aceurs
impliqués dans le projet ou les limitations des différents éléments du systeme.

2.2 St-Julien : systeme PAC monovalent

2.2.1 Description du site

Situé & Genéve et construit en 1972, le batiment du site pilote de St-Julien (Figure 4) dispose d'une surface
chauffée totale de 4'047 m2. Cet immeuble de type résidentiel collectif comporte 114 habitants. Bien que
son enveloppe n'ait subi aucune rénovation, la chaudiere a mazout existante (319 kW) a été remplacée par
deux PAC industrielles air-eau (2 x 156 = 312 kW @ 7°C/45°C). Avant le remplacement du systéme, la con-

®s

t

el

sommation de mazout (®nergie finale) pour | 8kWhmdducti o

par an, aprés correction climatique. La chaudiére est conservée pendant les premiéres années de fonction-
nement du nouveau systéme, mais elle a été démantelée par la suite.

Figure4: BOti ment <chau
I e

ns
en toiture pour age et | BECS (" droite)

Tableau 2 : Résumé des principales caractéristiques du site pilote "St-Julien”

Type de batiment Résidentiel collectif

Année de construction 1972

SRE 4'047 m2

Nombr e thithabi 114

Ancienne installation de chauffage Chaudiére a mazout (319 kW)

Nouvelle installation de chauffage Systéme PAC air-eau monovalent (2 x 156 kW @ 7°C/45°C)

Besoins de chaleur pour le chauffage 58 kWh/m2.an (du 1°" juillet 2018 au 1°¢" juillet 2019) ou
(sans / avec correction climatique) 77 kWh/m2.an (277 MJ/m2.an) corrigés climatiquement

Besoins de chaleur pour 55 kWh/m2.an

Période de monitoring 1°" juin 2018 au 1°" juin 2021
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Le COP constructeur des PAC installées estde 342, pour 7AC en entr®e do®vapor
du condenseur. Chaque PAC comporte 4 compresseurs « scroll », offrant quatre niveaux de puissance en

fonction de la charge ou de la température de la source. Les deux PAC ont leur propre circulateur intégré a

débit fixe (30 m3/h chacune). Les principales caractéristiques du site pilote sont résumées dans le Tableau 2

ci-dessus.

2.2.2 Schéma hydraulique

Le schéma hydraulique est présenté dans la Figure5. DO6une part, |l e syst me de ¢
ballon de 1 m3 et deux circuits de distribution (nord-ouest et sud-ouest). Chaque secteur de distribution

poss de sa propre vanne trois voi essyse&mepsuola pradictionul at eu
dO6ECS di sdpux baflonsdde 1 m3 chacun connectés en série, séparés de la production par deux
échangeurs a plaques. A noter qubi ci l e ballon de chauffage est |
connexion en 4 points. Il existe desbranc hement s pl us performants, n®anmoin
ne permettent pas toujours de les mettre en place. Dans cette installation,f aut e dbéespace disp
chaufferie, le volume du ballon est faible (1 m3) par rapport aux débits impliqués cété PAC (30-60 m3/h). Ce

ballon constitue doncdavant age un d®couplage hydraulique qudun s
branchement optimal des ballons dans ce genre de cas reste ouverte et serait a traiter par ailleurs.

Les PAC fournissentde lachaleurpour | e chauff age et afihde BW&rBenialds balon at i v e n
“ leur temp®rature de consighe. Les consignes de chau
ballon et vérifiées par une sonde de température.
Une vanne do6i sol @snmetnitomo®er’i sli®@emtr ®e du ball on de cheé
l e circuit dOECS ou de chauffage. Lorsque | es PAC son
déenvoyer |l a production vers | e cir cmienmodd ECScldwammd f a g e .
est ferm®e et |l a production est dirig®e vers | es ®chan
née entre I'ECS et le chauffage, la priorité est donnée a I'ECS.
Il
OxX Oxd—
156 kW 0 } }
o » >3 H—{K}——+ Ballon H—0———
@ Chaff.  { v
oo e | 1™
PAC 1 g —
156 kW % —
Ol LA
I 4
PAC 2 T A -
™
O sondedetempérature A r' - o4
. >t i > Ballon 2 Ballon 1
O Dpébimetre C:":“d'eze ; { ECS i ECS
azou 3 3
- o i tm . I
S~
A A
e °|:|

Figure 5 : Schéma du systéme monovalent du site pilote « St-Julien ». La puissance nominale des PAC correspond a
7AC en entr®e do6®vaporateur et 45AC en sortie du condenseur

2.2.3 Bilan énergétique annuel

Un bilan annuel effectué sur la période du 1" juillet 2019 au 30 juin 2020 est représenté sur la Figure 6 en
kWh/mz2, La production de chaleur (113 kWh/m?2) a été entierement couverte par les pompes a chaleur, avec
un COP annuel de 2.3, auxiliaires inclus.
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La production annuel | e kWhén? dontal9%e pour 'EES (B3 kWh/m2, ificluabt 1e3
pertes de stockage et de distribution) et 51% pour le chauffage (58 kWh/m2). Aprés correction climatique
auclimat«standardé ( 2 DJes=®elon[4]), | a demande de chlWhimi age sO0® ve

Qair erreur bilan

e
62

Electricité

Chauffage

ECS

pertes stock & distribution

Figure 6 : Diagramme de flux du batiment de St-Julien, du 1°" juillet 2019 au 30 juin 2020 (en kWh/m2.an)

2.2.4 Reégulation de la cascade

Dans un premier temps, la gestion de la cascade de PAC était assurée par la régulation interne des deux

PAC industrielles sous |l a forme ddébun fonctionnement ma
Par la suite, la régulation maitre/esclave a été désactivée en raison de dysfonctionnements qui péjoraient

la performance (voir ci-dessous). La gestion de la cascade a alors été assignée au systeme MCR pour

| 6activation des PAC,régelaiontc omernaei sses &®WAW&Ec inha@ustrielle
leurs compresseurs.

Régulation initiale : MCR T Maitre/esclave

LaFigure7i I lustre |l e principe dobéencl eng¢hedpeaibre2DEO: RAGQcau
tivation des deux PAC industrielles, et de chacun de leurs 4 compresseurs, était pilotée par la régulation
interne débune des PAC sous | a Papconne cetleGaguiationpeasedpous n ma ~ t
des applications i ndu s tpouicentrlleelss campa®anta detla chaafferie @uvértire s ant e
des vannes doéisol ement ou des vannes trois voies, acti
externe (MCR) a alors été mis en place pour gérer ces éléments. Il est également requis pour gérer les

modes de fonctionnement (ECS et chauffage). En effet, la régulation internedesPACne di spose que (¢
seul mode de fonctionnement (pas de contrble chauffage/ECS). Le systeme MCR fait alors passer les PAC

déun mode ~ | 6 a udconsigne de températnirg derprioduction différente.
PAC Maitre PAC Esclave
4
Temps 4 Régulation
dactivation 3 Maitre/Esclave 3
entre les 2 2
compresseurs
1 1
L Régulation de PAC
- 7 /1
|
Ouvertures de vannes,
MCR — — P Activation des circulateurs

Etc.

Consignes et hystérésis
Température des ballons
Température extérieure

Figure 7 : Diagramme simplifié de la régulation MCR i maitre/esclave. Les nombres 1-4 font référence au nombre de
compresseurs de chague PAC

suisseenergie.ch 32


http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/dysfonctionnement/fr-fr/#anchorSynonyms

Ce systeme MCR communiquait uniqguement a la PAC « Master » les températures des ballons, ainsi que
l es consignes et |l es hyst®r®sis en mode chauffage et E
PAC, qui décidait comment activer les PAC et leurs compresseurs.

Chaque PAC comporte 4 compresseurs«scrollé, dont | 6activation successive ¢
selon une temporisation, jusqu'a ce que la consigne soit atteinte.

Cette régulation maitre/esclave a été maintenue la premiere année de fonctionnement. Elle a finalement
été désactivée car la PAC « master » avait besoin de connaitre la température de retour de la PAC « slave »
pour la contréler. Pour cela, la PAC1 « master » faisait fonctionner son propre circulateur 24h/24, méme
l orsquodel l e ®tait &laHigara8.a Commelocmuateul des PA® utilisées sur ce site
pilotene di sposent pas de variateur de fr®quence, |l a cons
en continu nobest pas n®gl-opgmale b lprevoquéCume dureonson®rgatioh det i on  n -
72kWh/ jour doé®l ectricit®, ce qui a eu pour eflfet de d®

(a) PAC1 - Master

20 20
—=—- Débit Production de chaleur Electricité (Epacl + Ecirl)

15 F15 o
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E -+
s 10 10 3
= -
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5 rs =
1 E]
——————————————————————— q_ﬁwf'—i-‘l'—————-%—F——'hﬂ—\-——-_'F‘ﬂ—_-!—-—'h“'!
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(b) PAC2 - Esclave
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Figure 8 : Fonctionnement de la PAC maitre et de la PAC esclave au cours de la journée du 16 septembre 2018 (pas
detempsde5mi nutes). LO6®l ectricit® correspond “ |l a consommati on

Régulation améliorée : MCR i Régulation interne de la PAC

Pui sque | e probl me de hi6a&trndatpgaon pw °ctirre url Gglelur 2up
PAC, la régulation maitre/esclave a été désactivée a partir de décembre 2019. Comme le montre la Fi-

gure9, | a PAC esclave a alors ®t® connect®e au syst me Ml
Celaa permis de synchroniser | 6encl enche mebhtehirddseCOP PAC av
sup®rieurs © 2.5 durant |1 6® ® 2019.

Le syst me MCR prend en charge | b6activation des deux
deuxi me matcihvien eavsedcacune t eddipegueisidaactoi nosni,g nceb enste st pas a
bout d'un certain temps déop®ration de | a premi re ma
d®marre en parall 1e. La machi ne awéé&narie en premiernadin d 6 he ur
dé®quilibrer I e temps de fonctionnement entre |l es diff

Par contre, la gestion des compresseurs est toujours assurée par la régulation interne de chaque PAC. Le

syst me MCR ne fait que doRAE€rdétosaéoncimancloar "dahaqun
Pour des questions de garantie des machines, | e fourni
| 6encl enchement des compresseurs depuis | e syst me MCF

Avec cette régulation, la gestion de la cascade a été séparée en deux niveaux comme le montre la Figure 9.
Doun cdydteteeMCR g re | dactivation des PAC et de | dautre
les compresseurs.

Lorsquéil yea Uumdmenadé¢ mamrcd e me dohc delle mani®dsOivaste: f ai t
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- Le syst me MCR d®marre en premier | a machine avec
PAC1 dans cet exemple)

- La PAC1 active de facon progressive chague étage de puissance (compresseurs) selon le temps
d 6 a c t i(temgporisation) paramétré dans cette machine

- Si la PAC1 nda pas atteint |l a consigne au bout d'u
xi me machine (PAC2), m°me si I|dxonprAasGeursnda pas enco

- lLaPAC2active de fa-on progressive chaque ®tage de pu
métré dans cette machine

Régulation des Régulation des
compresseurs compresseurs
PAC1 PAC2
2 4
Temps 3 3 Temps
d’activation d’activation
entre les 2 2 entre les
compresseurs 1 1 compresseurs
x A
| Régulation des PAC |
| |
Ouvertures de vannes,
MCR — =P Activation de circulateurs

Etc.

Consignes et hystérésis
Température des ballons
Température extérieure

+ Temps d’activation entre les PAC

Figure 9 : Diagramme simplifié de la régulation avec MCR en combinaison avec la régulation interne de chaque PAC.
Les nombres 1-4 font référence aux compresseurs de chaque PAC

Léinconv®nient de c esydtéyme dCRoe wend pasen eoste lagtemgorisakon para-

m®t r ®e dans | a r®gul ation interne de chaque PHh@, ains
(temporisations, pannes haute pression, etc.). L6ut i |l i sati on ddédune r®gul ation e
donc pas une gestion compléte de la cascade, basée suruneconnai ssance du statut de
systeme.Depl us, | 6opti mi eagiPo®rdéel demasndadune coordinatic

systeme MCR, (pour par am®tr er etlefeehnidien dedatPA® (np awers PaArCd m®t r er |
tion des compresseurs).

2.2.5 Effetdelatemporisation des compresseurs sur ladynamique du sys-
teme

Cette section pr®sente une anal yse de durdadymarhiqueduc e de
systeme en chauffage et en ECS, au cours de deux années de mesure, aprés amélioration de la régulation :

| 6encl enchement succes déiphrledystemeMER, catusdes congprasseurs par la
régulation interne de chaque PAC ; tous deux se font par temporisation.

La temporisation ddéenclenchement des PAC par | a MCR né¢
rement a celui des compresseurs qui a été diminué graduellement, de sorte a réduire la consommation
dé®l ectri cit ® Eneffed pouraappeh e QOPF asypejore sila PAC fonctionne a charge partielle

car son circulateur noeyvitessp a €ne® g wior@dODe) les compreasewesur de
sont activ®s plus rapidement (diminution du d®l ai dbac
Il est toutefois difficile dé®valuer | 6am®| i,puisque i on r @
de nombreux autres parametres ont été modifiés durant ces deux années de mesures. En revanche, il est
int®®ressant ddédobserver | 6effet du d®I ai déactivation s
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Pourcomparerl es di ff ®r entes
la durée des cycles et le nombre de cycles par jour.

p®

Evolution du temps

La Figure 10 montre la dynamique, en valeurs journal

ddact

r i ode s odifiéddueindida®@urasont Wilsésc t i v at i

ivation des compresseurs

ieres, de la production de chaleur des deux PAC

(kWhljour), de la durée moyenne des cycles (minutes), ainsi que du nombre de cycles (cycles/jour). La

dynamique des cycles en hiver correspond aux modes E
de I'été correspondent uniqguement a I'ECS.
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Figure 10 : Dynamique de la production de chaleur, de la durée moyenne et du nombre de cycles par jour pour la pé-

riode du 1°" juillet 2019 au 30 juin 2021 (valeurs journaliéres).
| 6activation des diff®rents

La période est séparée selon le temporisation entre

compr eOsmnpur s param®tr ®e dans | e

Les deux années sont séparées en trois périodes qui correspondent au changement de la temporisation

entre | dactivation de cha
nutes de la maniére suivante :
& = 10 minutes (juillet 2019 7 février 2020) :

- Durant | 6®t ® 2019, | a

Au cours de la saison de chauffe, les deux PAC
|l a production dO6ECS.
beaucoup entre 40 et 180 minutes et de 3 a 18

& = 3 minutes (février 2020 - juillet 2020) :

~

gue diminuperde 05 8 minutes, pus a®mimp or i s ¢

dur ®e Mmipavectabaddespacjguc| es doE

ont fonctionné en paralléle, a charge partielle, pour
Lor s(j Weqd da cft Wesaickesdluclu@fi0 c¢c h a u f
cycles/jour.

- En f®vrier 2020, |l e temps dbéactivati oha3aenniGee | es
changement a eu comme résultat une diminution marquée de la durée des cycles a 20 min et une
augmentation a 35 cycles/jour en moyenne (max 80 cycles/jour).

- Durant tout | 06®t ®, une seule PAC est wfinidérédsi®e pour
l a consommation doOmpage.ctricit® | i ®e au

fage. Toutc o mme

Le passage en mode été en mai 2020 a éliminé les cycles courts et nombreux liés au mode chauf-
| 6®t ® pr @cd®HEBt d O Mm et mogerne &vac 4 & 6 cycles
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parjour.Ledélaidbacti vati on des compresseurs a donc peu df¢
cycles de Il a PAC durant | 6®t ®.

ad = 0 minute (juillet 2020 - juillet 2021) :

- En juillet 2020, Il e temps entre | 6dactOmwnadaPACN des
enclenche donc ses 4 étages de puissance en méme temps. Ce changement a induit une Iégére
diminution dans la durée descyclesa35mi nut es s ans tsuvlenombredd dyadiep Earc
jour.

- Lors du passage a la période de chauffage (hiver 2020-2021), les deux PAC ont a nouveau été
gérées en paralléle. Les cycles sont trés courts et plus nombreux que dans le cas du premier hiver
avec une temporisation de 10 minutes (2019-2020). La durée moyenne des cycles (ECS et chauf-
fage confondus) est de 20 min avec des cycles inférieurs a 18 minutes (en moyenne journaliere).
Les PAC ont effectué entre 25 a 50 cycles/jour.

LeTableau3montr e | e n osmddfonetionddnertum embr e doéheur Pcompoedseun u mo i n
parmi les 8 compresseurs du systéme est activé), total et par service. Le nombr e tot al ddédheu
lesquelles les PAC ont fonctionné au cours de la premiére année (Juillet 2019 - Jui n 2 @e¥eD) s 0

4445heur e s . La diminution duadeugiémp année Qallett202® -aJtin 26021) ed-ur an't
gendre une diminutiondu nombr e ddédheur es de a8@dhedrds,coiture diminutiona nn u e |
de 21% par rapport a la premiére année.

Tableau3:No mbr e d delfomationeement total et par service de la premiére et la deuxieme année (de juillet a
junde | 6ann®e suivante

2019-2020 2020-2021
ECS (h) 1882 1487
Chauffage (h) 2263 2®55
Total (h) 48145 3®42

Analyse en fonction de la température extérieure

En complément, on analyseicil es i ndi cat eur s endfénetiontdée la terhp@ratutecestériureC
pour un délai de temporisation des compresseurs de 0 ou 10 minutes. Les résultats sont présentés dans la
Figure 11 (durée moyenne des cycles) et la Figure 12 (nombre de cycles par jour).

Les points inférieurs & une température extérieure de 20°C (température de non-chauffage) correspondent

aux cycles d6ECS et de chauffage confondus durant | a
dessous de cette température est principalement liée aux cycles de chauffage qui sont plus sensibles aux

variations de temp®rature ext®rieure que |l es cycles d
l es cycles de chauffage durent | ongtemps. Cela est d%
fage et d'autre part a la dégradation de la puissance dela PAC.En r evanche, l es cycl es

dépendent surtoutde | a d®gradation de |l a capacit® de | a PAC,
constante sur | 6ann®e.

En hiver, le nombre de cycles par jour et la durée des cyclessontplus sensi bl es au temps df¢
compresseurs quden ®t ®. tLeampdsurdd@a cdteimicagbritieoeme disgersidnOu n

plus marquée avec une médiane de 120 minutes (voir boxplot de gauche) , t an di smindes pomtg e ¢ O
restent plus concentrés autour de 20 minutes (soit une réduction de 85% des valeurs médianes).

Pour des temp®ratures ext®rieures sup®rieures ~ 20AC,
le nombre de cycles/jour sont moins sensibles aux variationsde latemp ®r at ur e ext ®r i eure que
La réduction de la temporisation de 10 a 0 min a principalement un impact sur la durée des cycles, qui

diminue de 53 a 35 minutes en valeur médiane (soit une différence de 33%). Le nombre de démarrages
journaliervari e tr s peu pui squgcledpargonr. passe de 6 ~ 5

Pour une température extérieure entre 5 a 15°C, on observe pour une temporisation de 0 minutes un grand

nombre de jours avec des cycles trop courts (< 20 minutes), avec des journées atteignant jusqu'a

48cycl es/ jour . Gl obal ement , cela se produit sur 28% de
10 min, la PAC cycle moins (5 - 15 cycles/jour) et les cycles sont de plus longue durée, pouvant dépasser

120 minutes.
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| |

Text < 20 Text > 20
250 [ \l \
0 min
10 min
200 "0
150
w
]
>
€
= 100
50 o &
| Laln [20min Rt aa ey | | [ *
10min Omin -5 0 5 10 15 20 25 30 35 10min Omin
Température extérieure
Figure 11 : Durée moyenne des cyclesavecunt emps entre | 6activati o@miniesenforempr esse

tion de la température extérieure (valeurs journaliéres)

ECS + chauff:
Text < 20 1C autiage E(IZS Text > 20

50 48 cycles/jour 0 mlh
----------------------------------------------- 6 10 min o o o on oo @n o = b o -

Cycles / jour
N
wm
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10r'nin omin -5 35 10min Omin

Température extérieure

Figure 12 : Nombre de cycles par jour avecunt e mp s  ectivatioreded conmgpresseurs de 0 et 10 minutes en fonc-
tion de la température extérieure (valeurs journaliéres)

En dessous de 5°C, onobserveq u 6 awre cd ®1 a i d 6Canint l&é noralrei de eycled diminue sou-
dainement et ils deviennent long. Ce | aique én @attie par le fait que les PAC dégivrent de maniére
automatique a intervalles de temps réguliers en-dessous de 5°C. Par conséquent, les PAC doivent rattraper
la demande soutirée (chauffage ou ECS) durant laquelle les cycles de dégivrages automatiques se sont
produits. Par ailleurs, comme expliqué par la suite avec la modélisation (section 3.4.1), cela provient éga-
lement du fait que, lorsque la température extérieure diminue, la demande de chaleur augmente et la capa-
cité de la PAC diminue. A chaque enclenchement de la PAC, il faut donc plus longtemps pour atteindre la
c onsi g n-adire qué lesscycles sont plus longs (Figure 11). Comme la demande augmente, le ballon
se déchargepl us r api dement . I est donc n®cessaire dbéencl e
mentation du nombre de cycles (Figure12) . A partir ddune certaine t-emp®ra
7°C), on arrive finalement a un point o, comme les cycles sont plus longs et plus fréquents, certains fu-
sionnent en un seul long cycle. Cela fait finalement baisser le nombre de cycle journalier, mais continue a

faire augmenter la durée moyenne des cycles. Ce phénoméne est moins marqué avec|l e d ®I1 ai ddédacti
de 10 min.

Au final, | es t e mp sOminfoalmin\santblenttous denxadnyesir@asur l¢ fonctionne-

me nt estival du syst me. En r eOwinmmere & ,des gyeles tirésmques d dact |
(<20min) durant| a sai son de <chauffe, t @minl iilsssonyg padoss trésclongs n d ®1 a
(>120mi n) . [ sbagit alors de trouver un @fitergessgaledsd act i ve
extrémes.
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Ainsi que nous le verrons avec la simulation dans la section 3.5.1, les cycles sont plus sensibles au délai
d 6act i v axtvariations @etla température extérieure lorsque le volume de stockage est faible, surtout
en mode chauffage. Ce site pilote en est un exemple, car le volume des ballons est faible par rapport a la
puissance PAC installée (6.4 L/IkW en ECS et 3.2 L/kW en chauffage, a 7°C/45°C), en raison de I'espace
limité en chaufferie (explication détaillée dans | Adinexe A). Le faible volume du ballon fait que la PAC atteint
les consignes plus rapidement. La charge et décharge des ballons est donc plus rapide et plus fréquente.

2.3 Daru : systeme PAC bivalent

2.3.1 Description du site

Le batiment en question se situe dans le canton de Genéve et a été construit en 1992 (a gauche dans la
Figure 13). Il comporte 68 appartements et des commerces (arcades), et sa surface chauffée totale de
7'563 m2 est répartie sur 5 niveaux.

Son envel oppea tphaesr n@tqg® er @nbov ®e depui s sa construction,
chaleur a ®t ® modi f i ®@ACeainr-eald énloituredbaxr34 KWo=a2PD4kW t@ 78C#5°C)
(Figure 13),etenneconservantqu dune des deux chaudi kW)esappointgaz exi st a

Les PAC sont doun mod | e destin® au sect @utC/45°®sti dent i
disposent chacune de leur propre circulateur. La chaudiére a gaz peut assurer le complément de chaleur a

la fois pour | e chauffage et pour | 6ECS. La distribut
commerces se fait via les radiateurs déja existants.

Avant remplacement du systeme de production de chaleur, la consommation de gaz (énergie finale) était
de 143 kWh/mz par an, corrigé climatiqguement.

Le Tableau 4 résume les caractéristiques principales du projet Daru.

Figure 13 : Batiment de « Daru » (a gauche) et vue des pompes a chaleur air-eau en toiture pour le chauffage et
| ECS (" droite)

Tableau 4: Résumé des principales caractéristiques du site pilote "Daru”

Type de batiment Résidentiel collectif + arcades commerciales au rez

Année de construction 1992

SRE 7'563 m2

Ancienne installation de chauffage Chaudieres a gaz (2 x 200 kw)

Nouvelle installation de chauffage Systéme PAC air-eau (6 x 34 kW @ 7°C/45°C) bivalent
avec chaudiére gaz (200 kW)

Besoins de chaleur pour le chauffage 64 kWh/m2.an (du 1°" juillet 2018 au 1° juillet 2019) ou

(sans / avec correction climatique) 72 kWh/m2.an (259 MJ/mz2.an) corrigés climatiguement

Besoins de chaleur pour | 30kwWh/m2an

Période de monitoring 1¢" juillet 2017 au 1°" juillet 2019
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2.3.2 Schéma hydraulique

Le schéma hydraulique simplifié du systéme est montré dans la Figure 14. Les PAC en toiture alimentent

un ballon « PAC » pour le chauffage (1 m3) et wun ®changeur pour | a productio
La chaleur pour le chauffage provenant du ballon de chauffage « PACé passe par | 6inter me®di
de chauffage « chaudiere» (1m3) , dont | a temp®rature peut °tre rehaus

distribuée dans deux circuits (appartements et commerces). Comme pour le site pilote « St-Julien », le bal-

lon de chauffage est raccordé au reste du systéeme avec une connexion en 4 points. Il existe des branche-

ments plus performants, n®anmoins | es contraintes dbe
place. La question du branchement optimal des ballons dans ce genre de cas reste ouverte et serait a traiter

par ailleurs.

Léeau potable froide pour |l a producti omdparGeERAE,paist chau
passe dans un second ballon (1 m3) dont la température est rehaussée par la chaudiere, via un échangeur,
avant doé°tre distribu®e. Le retour du boucl age ECS arr
/}\ i
N
Ballon Ballon )
Chauff. Chauf. hudiere
PAC Chaud. 200 kW
goH 1m 1’ Ly o@ » Y Y
v O N 1t ]

= A

-l
f Ballon Ballon
6 PAgoﬁ %ka = ECS ecs [* ‘ ° Depuis la
PAC Chaud. « chaudiere
200 kw
4o 00O
O sonde de température ~—
O Débitmeétre L

1m? 1m* h—)—
Figure14: Sch®ma hydr aul i que shOamp :|énefgie ftnalel production et digtriputidnadetchae n ¢
leur, avec points de mesure principaux. Les six PAC en toiture sont représentées schématiquement par une seule )
machine. La puissance des PAC estindiquéepour 7AC en entr ®e do®v agandeasewe.ur et 45A

3

2.3.3 Bilan énergétique annuel

Le bilan énergétique annuel effectué sur la période du 1° juillet 2018 au 30 juin 2019 est présenté dans la
Figure 15 (diagramme de Sankey).

La production de chaleur (94 kWh/m2) est couverte a 67% par les PAC (COP annuel y compris auxiliaires

de 2.3), et a 33 % par la chaudiére a gaz (efficacité de 69% sur PCS). Le COP global de la production de
chaleur (PAC + chaudi re) est de 1.28 pour cette p®ri
pligue par : (i) le faible rendement de la chaudiére (69% sur PCS) et (ii) les deux pannes survenues durant

cette période au cours desquelles la production était assurée entierement par la chaudiére. Avec un rende-

ment de 90% sur PCS pour la chaudiére et sans pannesdes PAC, |l e COP gl obal de ce
a 1.7 environ.

La demande de chaleur annuelle totale est répartie a 68% pour le chauffage (64 kWh/m?) et 32% pour la
product i on kWhimB)CAin de3r@mener la demande de chauffage au climat « standard »
(206 6B%12selon[4],i | est possible dbéeffectuer une correction
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sur |l a p®riode en quBsit)iLademande@ednauffage aye@ dorBebtiBn climatique
est de 72 kWh/m2,
Qair
PAC
35 46 Chauffage :
o m i
Electricite 18
Chaudiéere Production ECS :
30

14
pertes chaudiére

Gaz

Figure 15 : Diagramme de Sankey du projet « Daru » pour la période du 1er juillet 2018 au 30 juin 2019 (KWh/m2/an).

2.3.4 Reégulation de la cascade

La gestion de la cascade est effectuée par le logiciel interne des PAC, avec une régulation de type
maitre/esclave, d a n sdet ipteéstr@aerégulation interne des PAC de villa pour gérer une cascade de
PAC pour le résidentiel ; ii) éviter de mettre en place un systéme MCR et ainsi de diminuer l'investissement
initial. A noter que, selon le fournisseur,| or squéon travaille avec plilegt de tr
pr ®f ®r abl e doéutiliser un syst me MCR pour g®rer | a cas

Au total, le systeme comporte 6 PAC dont 3 PAC destinées uniquement au chauffage, tandis que les

3 autres assurent prioritairemen t |l a production dO6ECS, tout en ayant |
pour le chauffage. Chaque PAC comporte 2 compresseurs « scroll » et opére a débit de circulation fixe

(5 m3/h).

Pour ce mod | e de PAC, une PACPACc mabkaee €. néPa@ammt i g ®y e
ce site, le systeme estrégulépar2PAC ¢ master €, ind®pendantes | 6une de
2 PAC esclave comme le montre la Figure 16. Les deux PAC « master » ne communigquent pas entre elles.

Par ailleurs la PAC Master1 est en charge de | a chaudi re et g re d
tels que les vannes de départ chauffage et les circulateurs.
Contrdle vannes, circulateurset chaudiére
Master 1 Esclave 1 Eclave 2
) I ECS &
Chauffage Chauffage e
Chauffage
Régulation Maitre-Esclave
Esclave 1 Esclave 2
[_“.”aftl_‘er? ECS & ECS &
-nauttage Chauffage Chauffage
- N N
Régulati on Maitre-Esclave
Figure 16 : Diagramme simplifiédela r ®g ul at i on ma’  t r e/ Paux»l Lassmembeel et2&antmés t al | at i

férence aux nombre compresseurs de chaque PAC
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Cascade en mode chauffage

La Figure 17 montre la régulation de la cascade en mode chauffage. Pour la production de chaleur pour le
chauffage, les PAC sont régulées par une gestion maitre-esclave. Chague PAC « master » a une sonde de
température dans le ballon de chauffage. La température de consigne est définie par une courbe de chauffe
et une hystérésis.

Les PAC « master » gérent l'activation de leurs PAC esclaves, y compris les compresseurs de chacune. La

gestion de la cascade se fait avec une « temporisation
atteinte, les compresseurssonta ct i v ®s
appel ®s

Une sonde de

en

N

Ch
PAC

Ballon [

N

premier

Courbe de chauffe

+ Hystérésis
Temporisation cascade

température par PAC

|

param®trabl e. T
de fa-on successive,
sont ceux qui ont |l es m

Activation chaudiére mode chauffage (ON/OFF)

Maitre 1

Esclave 1

Esclave 2

Chauffage Chauffage Chauffage
1] 2 1 (2 1] 2
r -
Régulation Maitre-Esclave
Maitre 2 Esclave 1 Esclave 2
Chauffage Chauffage Chauffage
1|2 1] 2 1|2

.

Régulation Maitre-Esclave

ant

oins

A

Chaudiere a
Gaz

Figure 17 : Diagramme simplifié de la régulation « Master-Slave » en mode chauffage. Les nombres 1 et 2 font réfé-
rence aux compresseurs de chaque PAC.

Pourrappel, 6 avant age

foncti

quement.

onnement
vrage, consignes) de régulation interne de la PAC « master » se répercute sur les PAC « slave » automati-

de
des

Chaudiére en mode chauffage

qu
avec

e
u
do

| al/escla®eayeastlqueti'algorithmariaternie éqeilibre les heures de
aussi

PAC,

mai s

En mode chauffage, la chaudiére est pilotée par la PAC Master 1. Le modele de PAC utilisé pour ce projet

ne

peut

cependant

fournir

La PAC libére la chaudiére, mais la modulation est assurée grace aux paramétres de la chaudiére.

- latempérature extérieure soit inférieure a la température de bivalence

s 6 e n aVeclas PACea canditiorpgaea:a | |

e

- laPAC Master 1 et ses PAC esclaves, avec tous les étages de puissance activés, n'atteignent pas

la consigne au bout d'un certain temps. Ce délai est aussi paramétrable.

La chaudi re
Le temps dbéacti
chaudi re. Si |

est trop courte, lachaudi ~ r e

ne communiquent pas entre elles : dés lors il peut arriver que lachaud i ~ r e

vat.i

e temps

on

gl obal
ddédacti

des
vat.i

ter 2 et ses esclaves ne fonctionnent pas encore a pleine puissance.

cascades

on

entre

sbact.i

entre

chaque
s 6 encl e n sybtéame RACorégas afteird salpedssance maximale.
En conséquence, la couverture PAC reste faible. Ce phénoméne est amplifié par le fait que les PAC master

v e,

al
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Cascade en mode ECS

Léactivation des PAC en mode ECS nbest pas eAeclect u® d
mod | e de PAC apas,lpous|®madé ECB,&de gommunication maitre/esclave. Dés lors,

chaque PAC ECS fonctionne de fagcon autonome, avec sa propre sonde de température dans le ballon

ECS, comme le montre la Figure 18.

Consigne
+ hystérésis (6K)
L
Maitre 1 Esclave 1 Esclave 2
Chauffage Chauffage ECS
1 2 1 2 1 2 @ Thermostat mécanique
N N
H & ------- G ‘
Une sonde par PAC ~~""""TTt Ballon Ballon
jreTtmnossstesesssssosssssssesesssososseses ECS ECS e
: groseeeeeeeeeeeees PAC Boiler Chaudiére a
: : gaz
N7 N - -
Maitre 2 Esclave 1 Esclave 2
Chauffage ECS ECS
1] 2 1] 2 1] 2
Setpoints Setpoints
+ hystérésis (2K) + hystérésis (4K)

Figure 18 : Diagramme simplifié de la régulation en mode ECS. Les chiffres 1 et 2 représentes le nombre de com-
presseurs par PAC.

La raison pour |dagestienimaige/esclave Bniomoded&CS essque ce modele de PAC est
concu pour des villas, pour lesquelles] a demande do6E@@%écessittquéraamd mertt pl us d

machi ne. Léal gor ilatchamec addee eens tmioadre €EeCS nda donc pas ®t®
PAC.

Pour créer une cascade, il a donc fallu définir manuellement la méme consigne dans chaque machine avec

des « hystéréses décalées» (ex: 50AC + 1K, 50AC + 2K, etc.). Puisque |
fables encl enche pr emiuesr ,quel Iceeldpe raggant .DéshogsscesBysté-se | a |
réses sont interchangées annuellement, pour équilibrer les heures de fonctionnement des PAC ECS et de

leurs compresseurs. Les « hystéréses décaléesé ser vent uni quement ~° activer cl

tion des compresseurs reste gérée par la temporisation interne de chaque machine.
Si on souhaite activer les machines en méme temps, il faut avoir la méme hystérese et la méme consigne
dans chaque machine.

Chaudiére en mode ECS

La régulation interne de la PAC ne permet pas de libérer la chaudiére en mode ECS. Par conséquent, un
thermostat m®canique plac® dans | e ballon ECS donne | €
chauffent le ballon jusqu'a 55°C et la chaudiére maintient son ballon au-dessus de la température indiquée

dans le thermostat (50 7 60°C, selon les périodes).

2.3.5 Couverture des besoins par les PAC

Cette section présente les problématiques rencontrées et les optimisations effectuées au cours du suivi de
ce projet pilote. Le pourcentage de couverture PAC par rapport a la chaudiéere a été utilisé comme indicateur
pour faire |l e suivi de | a gestion de |l a cascade en mo
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gérée de maniere optimale, les PAC ne fournissent pas la puissance pour laquelle elles ont été dimension-
nées, en bivalence avec la chaudiére. En conséquence, la chaudiére rattrape le manque de puissance des
PAC.

Nousallonst out dedpiiduer Féwblution du pourcentage de couverture des PAC pendant les périodes
de chauffage, en relation avec les optimisations et problématiques du mode chauffage. Afin d'observer plus
en détail l'influence des optimisations effectuées en mode ECS, elles seront traitées séparément dans la
section suivante.

Chauffage

La Figure 19 présente la dynamique de production mensuelle de chaleur par les PAC et la chaudiére a gaz,
d®compos®e entre | a production pour ajdrE2028. Cette mgme
décomposition est présentée sous la forme de pourcentage dans la Figure 19.b. Les lignes en pointillé
rouge représentent la part produite par les PAC (ECS et chauffage), en moyenne glissante sur 3 mois. Par
ailleurs, le Tableau 5 renseigne la couverture PAC annuelle sur la période de suivi du systéme.

Tableau 5. Couverture PAC annuelle (juillet a juin) sur la période de suivi du systéme.

2017-2018 | 2018-2019 2019-2020
Couverture PAC annuelle 50% 67% 67%

Estimation sans pannes - 81% -

Au cours de ces trois années, la part de couverture PAC mensuelle a augmenté significativement, passant
déenviron 40% dur a7bi90% ada fip du demiechiver.tSur une base annuelle, la couver-
ture PAC passe de 50% la premiére année de suivi, a 67% les deux années suivantes. Sans les probléemes
rencontrées” | 6automne 2018 et au prdessousy, orpestime qué 18 cogvertre
PAC aurait ®t® doenveanoérde&lvit sur | a deuxi m

Cette augmentation est due aux optimisations dans le systéeme hydraulique (abordées en détail dans le
projet AirBiVal, section 3.4.6, [1]) et a des ajustements dans la régulation de la cascade en mode chauffage.
Durant ces périodes, I'ECS représente uniguement 20% de la production mensuelle, si bien que les dys-
fonctionnements ou optimisations du mode ECS sont moins notables.

a) Production mensuelle

—1 ! Chaudiére chauffage
Chaudiére ECS

PAC chauffage

PAC ECS

100

sl . il

b) % Production mensuelle

= = % PAC moyenne

Pourcentage %
co88888388

Jul Sep Nov Jan Mar May Jul Sep Nov Jan Mar May Jul Sep Nov jan Mar May Jul

- T T

Figure 19 : Evolution de la production mensuelle de chaleur par les PAC et la chaudiére a gaz, décomposée entre la
production podechaufageCS et pour
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Les principales optimisations et problématiques en mode chauffage sont présentées dans I'ordre chronolo-
gique avec des lettres ci-dessous et sont répertoriés dans la Figure 19.

a) Durant la premiére saison de chauffe (hiver 2017-2018), la part de couverture PAC a été la plus
faible parmi | es tr oi-5%amoyermemedsiate). Edlacest lada nonm
breuses pannes des PAC liées a des températures de retour en chauffage élevées qui ont multiplié
les périodes durant lesquelles la chaudiére assurait la production de chaleur pour le chauffage. Ce
probléme a été partiellement résolu par une maodification du systéme hydraulique (pour plus de
détails, se référer au rapport du projet AirBiVal [1].

b) Au début de la deuxiéme saison de chauffe (octobre 2019), les PAC assurent uniqguement 20% de

l a production. Ceci est |l a cons®quence dbune

fonction du chauffage. La vanne en question a ensuite été ouverte fin novembre 2019.

c) Hors période de pannes (novembre 2018 i mars 2019), la PAC couvre en moyenne 70% a 80%
des besoins totaux. Entre mars et avril 2019, la demande en chauffage a été assurée par la chau-
diére suite & des pannes des PAC assurant le chauffage.

d) Aprés novembre 2019, il y a une diminution marquée de la part PAC, qui varie entre 20 et 40%.
Ldanci enne ¢ madulahie cameengaiv & dysfonctionner : elle devait opérer a pleine
charge pour pouvoir fonctionner. Elle a alors été remplacée par une chaudiére modulante en dé-
cembre 2019. Cependant, ce remplacement n'a pas eu de bénéfice visible sur la cascade car la
nouvelle chaudiere fonctionnait a puissance fixe, di a un cablage inadapté entre la chaudiéere et
son circulateur.

e) Alafin de cette 3¢me période de chauffage (février & mars 2020), la PAC assure environ 80-90% de
l a production. Cbest | e pourcentage |l e plus

la chaudiére en mode chauffage (de 30 min a 90 min), qui a permis de laisser plus de temps aux

(40

vann

®l ev®
mois des deux ann®es pass®es. dghentationdusdlai dourrlibérarns ®q u e

PAC pour monter en puissance avant que | a clhaudi

apres avoir activé tous les compresseurs de ses esclaves, libérait la chaudiére, méme si la PAC

T

Master2 ndavait pas encore activ® tous ses ®tages de
duction chaudiére était plus élevée. Une autre solution possible consisterait a réduire le temps d'ac-
tivation des compresseurs, afin dbéactiver plus rap
Cependant, ce paramétre était bridé et seul le fournisseur pouvait le modifier. De plus, un temps
déactivation trop court ddommageompresseurs pourrait
Par ailleurs, la faible couverture PAC est partiellement due a la programmation des cycles de dégivrage. En
effet, la PAC ne sait pas s 6 i Idu givre @u non sur les évaporateurs. Ainsi, en-dessous d'une certaine
température extérieure, les PAC dégivrent de maniére automatique a intervalles de temps réguliers. Ceci
réduit la puissance disponible pour la production de chaleur, et la chaudiére rattrape la puissance man-
quante.L6i mpact de ces cycles programm®s cadradecettpétuded ant pa
ECS
La Figure 20 présente la dynamique de production de chaleur mensuelle en ECS par les PAC et la chau-
diére. Les principales optimisations et problématiques en mode ECS sont présentées dans I'ordre chrono-
logique avec des lettres ci-dessous, tels que répertoriés dans la Figure 20.
a) Durant les trois premiers mois du suivi (juillet i novembre 2017), la PAC couvre uniquement 35 a
37% de la production mensuelle. En effet, la cascade de PAC en ECS chauffe le ballon a 40°C,
tandis que la chaudiére surchauffe son ballon a 68°C. Comme résultat, la part PAC est faible.
b) En octobre 2017, le pourcentage PAC en ECS a augmenté a 50%, car la consigne des PAC a été
augmentée a 45°C, et celle de la chaudiére diminuée a 62°C.
c) Entrejuillet et ao(t 2018, il y a une augmentation soudaine de 50% a 58% de la part PAC mensuelle.
La consigne de la PAC a a nouveau été augmentée (a 50°C) et les hystéreses de chaque PAC
ECS ont été réduites de facon a répondre plus rapidement a la demande et diminuer la part de la
chaudiére.
d) Enjuillet 2019, la couverture PAC en ECS est passé de 60 a 100% en valeur mensuelle. La chau-
diere a été arrétée manuellement, afin de tester si les PAC pouvaient répondre seules a la demande
sans p®jorer |l e confort en ECS. Comme |l e r®sultat
néa pas ®t ® ®mi se, l es PAC ont fonctionn® sans | a
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ailleurs, la méme hystérese et consigne ont été fixées dans chaque machine de telle sorte a activer
toutes les PAC ECS en méme temps. Comme résultat, les cycles ont commencé a étre trés courts
et plus nombreux.

e) Alafin de la période de chauffage 2020 (mars & mai 2020), le pourcentage de couverture PAC en
ECS est autour de 80% mensuel . L' ef f eehcomlenaidod acti va
avec la diminution de la consigne de la chaudiére a 60°C (voir détails Figure 21), a ainsi permis
d 6 a u g me nradection dleda PAC et de diminuer la part de la chaudiére en ECS.

1 est donc important dobéajuster | es niveawaxXidcne do@®@wmp ®r
surproduction de la chaudiere et de favoriser la production de chaleur par les PAC. Notamment, la chaudiere
ne devrait pas produire a des températures plus élevées que nécessaire.

a) Production mensuelle ECS

51 mmm Chaudiére ECS
20 mmm PAC ECS
15

10

w

o

b) % Production mensuelle en ECS
11
1T
!\ |
o

= = % PAC moyenne

Pourcentage %
0588888388

Jul oct Jan  Apr  Jul ot Jan  Apr  Jul ot Jan  Apr  Jul

2018 2019 2020
a b c d e
Figure20:Evol uti on de |l a production mensuelle de chaleur par 1 e:

2.3.6 Jours typiques en ECS

La Figure 21 compare deux journées représentatives, par tranche de 5 minutes, avec une couverture men-
suelle de la PAC en ECS de 45% (juin 2018) et 90% (juin 2020).

La Figure 21.a montre une journée typique du mois de juin 2018. Les PAC maintiennent le ballon entre

40°C et 47°C, avec des hystéréses décalées (7K, 5K, 1K). On observe 11cy c |l es dbéenc Hesncheme
PAC avec une durée moyenne de 1h. La chaudiére a une consigne distincte de celle de la PAC : elle

surchauffe son ballon de 60 a 68°C, avec 12 activations par jour.
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a) Couverture mensuelle PAC-ECS :45% b) Couverture mensuelle PAC-ECS : 90%

Pri ion Pr ion
100 oductio 100 oductio
—— PAC ECS —— Chaudiére ECS —— PAC ECS —— Chaudiére ECS
80 1 80
60
e A ﬁ
40 |
20 M ‘_1 |
anlnnf _ Il
Températures Températures

—— TPACECS —— T Chaudiére ECS 70 —— TPACECS —— T Chaudiére ECS

SNSRI -

M«M
L MMAAANAAWN

01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 0L 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23

Heure de la journée Heure de la journée

Figure 21 : Journées représentatives du mode ECS, par tranche de 5 minutes, avec une couverture mensuelle de la
PAC en ECS de 45% (6 juin 2018) et 90% (6 juin 2020).

La Figure 21.b montre une journée typiquedej ui n 2020. P ar 8r(Fgpre 21} la consigng@ ®t ® 2 0
des PAC a été augmentée et celle de la chaudiere diminuée. Les PAC maintiennent le ballon entre 47°C et

50°C, avec la méme hystérese dans chaque PAC (3K). Toutes les machines sont donc activées en méme

temps. Par ailleurs, la chaudiére maintient son ballon entre 50 et 60°C. A la différence de la journée de la

Figure 21.a, |l a chaudi re ne sobactive que de fa-on tr s pon
couverte par les PAC. Par contre, les cycles des PAC sont trés courts et plus nombreux, avec le risque de

réduire la durée de vie des machines.

2.4 Conclusions des retours dobébexp®rience

Bien que les deux systémes soient capables de répondre a la totalité de la demande de chaleur de ces
batiments non rénovés, des problémes ont été identifiés et divergent selon le projet. Une liste qui résume
lesprobl mes rencontr®s sur | Amexslites pilotes se trouve

St-Julien (systéme monovalent)

Le systeme de production est constitué de deux PAC air-eau de type industrielles et chague PAC comporte

4 compresseurs « scroll ». Du fait que les étages de puissance soient répartis en seulement deux machines,

la gestion de la cascade est simplifitce. Les principales conclusions de ce r
gestion de la cascade de PAC sont les suivantes :

- Bien que la régulation maitre/esclave soit suffisante pour gérer la cascade de 2 PAC (y.c. leurs
compresseurs), i | sbest av®r® que |l e fonctionnement 24h/ 2!/
esclaveét ait n®cessaire " |l a r®gulation. Cette pompe G
cité qui en résultait était élevée et péjorait le COP du systeme. Cela a amené a utiliser le systéme
MCRpourg ®r er | 6 a aeux RAL tetlaoéguladian siterne de chaque PAC pour commander
| 6 encl e ndelkwstemptesseurs.

- L@dnalyse de |1 6influence de | d etsemmari icadteiuocrs dieé alcad i
meéne aux observations suivantes :

- Enété ledélaiddbacti vati on des cheawmgoupe @fuiencersw la frégeence a s
des cycles.

- En hiver, |l e nombre de cycles par jour et Il a dur
tivation des compr esseur sourtddlaeascade,nacdn@idnadstad 6 act i v
teinte plus rapidement. En revanche, les cycles deviennent trés courts et nombreux, ce qui
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ri sque déendommageA |l &3 nwempresaeercsun d®l ai doba«
est atteinte plus lentement et les cycles deviennent parfois trés longs (> 120 min).

- En r ai sfaible vdluine de ballon en chauffage (li€ a un manque d'espace dans la chauf-
ferie) et de PAC surdimensionnées (acausedeldi ncerti tude sur | 6®valuat
avec des d®I ai s ,kEdcyucies ontieadance anétre cauirtdel nrmbreux.

Daru (systeme bivalent)

Le systeme de production est constitué de 6 PAC air-eau de type villa en bivalence avec la chaudiére exis-

tante. Le regroupement de petites PAC congues pour les villas est un avantage concernant la répartition du

poids sur la toiture. En revanche, il en résulte un niveau de complexité élevé en termes de régulation,

puisqu'il est nécessaire de combiner le fonctionnementd 6 u n g r a n dunitésoemdéascade, dv&c I'an-

cienne chaudiére existante. Les principalesconclusions de ce retour dbéexp®rience
cascade de PAC sont les suivantes :

- La régulation maitre/esclave de ce modelede PAC de vi | lsuffisant® powr gérepla as-
cade de 6 PAC, et encore moins la bivalence avec une chaudiére. Les machines manquent de
certaines fonctionnalités adaptées a ce contexte, comme le pilotage de plus de trois PAC en cas-
cade.

- En bivalence, S i |l a cascade n o0 e mstefabiesEn partieuter, lg ®r ®e
temporisation de la cascade de PAC (y.c les compresseurs) doit étre en adéquation avec I'activation
de la chaudiére.

- Durant les trois années de suivi, la couverture PAC mensuelle est passée de 40% a 80%, en raison
d@justements au niveau du systeme hydraulique (abordés en détail dans le projet AirBiVal, section
34.6),ai nsi g u 6 ala régulatiorede la cadoade. 1 s 0 a g iddusternentalesmie n t
veaux de température entre les PAC et la chaudiére, ainsi que du réglage de la temporisation avant
la libération de la chaudiére. Pour y parvenir, un suivi minutieux sur 3 années de fonctionnement a
été nécessaire.

Il convient de noter que les deux études sont des cas différents a la fois en termes de configuration du
systeme (monovalent versus bivalent) et de choix des PAC (grandes unités industrielles versus petites uni-
tés congues pour les villas). Cependant, la configuration du systéme et le type de PAC ne sont pas intrin-
sequement liés : en principe, les grandes unités pourraient également étre utilisées dans des configurations

bivalentes, ou les petites unités en mode monovalent (© condi ti on déune temp®ratur
sante pour couvrir | ®86ECS)
Au final, que | 6on utilise des PAC con-ues pour | e sec

lités manquent parfois pour gérer efficacement une cascade de PAC dans le contexte des immeubles rési-

dentiels collectifs existants, sans avoir a recourir a une régulation externe. Dans les deux projets, il a fina-

| ement ®t ® n®cessaire doempl oy darégulationinternd desiPAC. MECJR- pour
veloppement de modéles de PAC disposant de fonctionnalités adaptées a ce contexte spécifique permet-

trait de faciliter | 6int®gration des PAC et de rendre

Au-dela des lacunes de certains modeles de PAC dans ce contexte, les deux sites pilotes ont permis de
d®montimgprorit@nce du r ®g ladigton dbsiétage® degpuissamae e laecaskcaile. Une

attention particuliere doit étre portée a ce parametre, que ce soit pour éviter les courts-cycles, pour maintenir

l e confort des usagers ou encore pour atteindre une <c
pourquoi,ce d®Il ai dbéactivation est ®tudi ® plus en d®tail s d
num®ri ques et dbébanalyses de sensibilit® portant sur d
(différents niveaux de demande, sous- ou surdimensionnement de la PAC, volume de ballon limité, etc.).

suisseenergie.ch 47



Chapitre 3
Modélisation des cascades

Léanal yspidetsistepr ®sent ®e au chapitre pr® c®dent, a m
de la cascade de PAC jouent un réle déterminant dans le fonctionnement du systeme. Plus particulierement,
l e choix du d®I ai entre | 6ac tAC et eompresseurs) iafkie d@a faisgserda de pu

dur ®e de vie des PAC et sur | e confort des wusagers. Ur
|l es compresseurs mais permet de respecter |l e cosafort d
PAC mais péjore le confort.

En pratique, ce d®l ai doéactivation est un param tre fi
du site pilote « St-Julien » a montré que, a cause de la variation de la capacité de la PAC et de la demande

dechal eur en fonction de | a temp®rature ext®rieure, un d
| 6ann®e, mai s pas n®cessairement pour | 6ann®e compl "t
fage/ECS).

Ce chapitre sodint ®r escsee d'®Illadi ndpdaacctt idvua tcihooni xsude | e f onc
ce faire, des mod | es num®riques sont mis en place

| 6effet du d®l ai sur divers indicateur sssydteméssnonp-ue | a ¢
valents couramment rencontrés. On effectue ensuite une analyse de sensibilité sur la demande de chaleur

et |l es caract®ristiques de | dinstallation (volume du
les paramétreslesplusi nf l uents et doé®mettre des recommandati ons
de la cascade et au dimensionnement du systtme.Comme il nbéexi ste pas de machin

sance continue dans les gammes de puissance considérées dans ce projet, celles-ci ne sont pas étudiées.

Dans le cadre de cette étude, nous ne nous intéressons pas aux effets de la gestion des cascades (charge
partielle, marche/ arr °t) squinesbnapaciraégrésaanmla mddeende sinfu®| ect r i
lation.

3.1 Description du modéle

Le mod |l e utilis® dans ce projet soOappuiell]sut 6aetdaei du
logiciel de simulation TRNSYS [5]. Ce modele a été calibré et validé a partir de mesures in-situ du site pilote

« St-Julien » sur une année compléte. Il a ensuite été normalisé de sorte a obtenir un cas de référence,

sans les spécificités propres au site pilote. Cette normalisation consiste a simuler le systeme pour : i) une

année climatique de référence pour Geneve selon la norme SIA 2028 [6]; ii) une demande de chauffage de

101 kWh/m2.an, plus représentative du parc immobilier suisse moyen [7]; ii)une demande doEC
(35 L/jour.hab), un profil de soutirage horaire et un volume de ballon déterminés selon la norme SIA 385/2

[8] ; iv) un dimensionnement de la PAC et du ballon de chauffage standar d sel on | es r gl es
fonction de la demande de chauffage simulée. Af i n dbéexaminer |l es aspects du sy
en cascade des PAC, plusieurs modifications ont été apportées au modele de référence du projet AirBiVal.

Ces modifications concernent la variation de la puissance fournie par les PAC, ainsi que du débit des

pompes qui les alimentent.

Dans le cadre du projet AirBiVal, la puissance PAC définie lors du dimensionnement du systéme est simulée

comme une seule PAC de type « inverter » avec puissance et débit variable. La PAC module sa puissance

par rapport aux besoins en ECS ou chauffage en maintenant une température de retour de consigne. Dans

le cadre de ce projet, la puissance totale installée est divisée en étages de puissance, qui peuvent repré-

senter soit plusieurs PAC " pleine puissance, soit une
de puissance estfixtadpour | 6ensemble des simulations. u€RACchoi x
du projet pilote « St-Julien » disposent de 4 étages de puissance, pour lesquelles des données détaillées

sur | dactivation de chaque compresseur (dur ®es de <cyc



résolution de 5 minutes. Cela permet de comparer les résultats de la simulation aux observations du projet
pilote.

La puissance disponible de la PAC est fonction de la température de retour (c6té condenseur) et de la
température extérieure. Elle est évaluée selon les données du fabricant du modele de PAC utilisé sur le site
pilote « St-Julien ». Etant donné que la puissance du fabricant est renseignée pour un fonctionnement a
pleine charge, la puissance instantanée fournie (0 ) pour ¢ étages activés est la puissance du fabricant

mult i pl i ®e par | e ratio entyreet el @ombmier &€ 6&a ¥ igomae add ®tv&
l e montre | 6®quation suivante

ol ol z 8

U : (1)
ou

- 0 représente la puissance de la PAC air-eau du fabricant (en kW) a pleine charge, pour une
température de retour (coté condenseur) et une température extérieure donnés.

- ¢€est |l e nombre d6®t ages de puissance activ®s.

- € est | e nombre doé®t ages amewsommmbrgdeBABhr e de compr
Deméme,lapompe de circulation varie son d®bit par paliers
activ®s, tel que

, "y, €
w W -
z 2
olw estledébit requis ° plei-adregppwré ssance, codest

Cette méthode de modélisation de la PAC est résumée dans la Figure 22.

Fichier

performances s rrnmrmrrmnr s r s rra s rr s rrrrrrnraraRra E
PAC fabricant H

{ Qrabr

i CopP

T _ Température
4 " aller :
: PAC
Température :
F,) : , L Qpac = Qfabr : :
extérieure n étages activés Nmax :
Nmay €tages total .
max €lag oy Température i
h retour

Figure 22 : Schéma résumé de la modélisation de la PAC

Comme observé dans le cas des projets pilotes de St-Julien et de Daru (en mode chauffage), la gestion de

la cascade entre les machines (y.c. les compresseurs) se fait avec une temporisation ( qppé ht r e | dacti va
des différents étages de puissance. Cette méme gestion en cascade a été reproduite dans la simulation

pour activer successivement les 4 étages de puissance. Les étages sont enclenchés de fagon successive

apr s un d®I ai déactivation, tant que | a inféeeieue®laat ur e
consigne. Plus |l e temps dbactivation est court, pl us |
l e temps dobdactivation fait aussi bi en r GueRdeePACe au t
pui sque | 6on ssancet@de instalée.Un byateme dispesant de 4 étages de puissance peut

donc tout aussi bien représenter un systéme comportant 4 PAC avec un étage de puissance chacune, ou
une PAC avec 4 étages de puissance.
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LaFigure23montre deux exempl es avedminet6mia.Mans lesddéux cak,ilvat i on
sbagit de |l a r®ponse " | a demande dO6ECS pour | e m°me |
de puissance sbdactivent ten pm°smea et eln®dGain). dMadsdecdelixiémed @ x0ins (
cas, chaque étage est activé aprés 6 min, le cycle est donc plus long.

Temps d’activation des étages: Temps d’activation des étages:
At = 0 min At = 6 min
Production Production
50 50
Production de chaleur Production de chaleur
— Electricité — Electricité
L 40 40
= == Débit o 0 == Débit 9
L30 & 0
100 1 - 100 -
g 3 g 3
20 w 20 W
50 II""'l - 50 r__l"; =g
,r,-‘ -10 r_’—_,,__,_—\ -10
=
0 0 0 £ 0
Etages de puissance Etages de puissance
4 4
g3 3
L2 e}
E £
22 22
1 1
0 0
09:00 11:00 09:00 11:00
Temps Temps

Figure23:Exempl e de fonctionnement de c¢ aGmima@gaucipepetd minadrodeR! a i doéa
Dans les deux cas, la PAC a pour consigne de chauffer le ballon de 50 & 60°C (soit une hystérése de 10°C).

La simulation de | a cascade tient compte uniquement d
pui ssance. Dbébaaoahsesbbpmppass@t® inclues, comme | a d®sa
seurs/ PAC ou | 6attente © Il a fin déun cycle avant dobden
ration de | a performance | i ®e ~ | 06engasidératiomBEnrevanahdyar ge p
|l e mode d®givrage est inclus sous | a forme ddune d®gr
température extérieure inférieure & 7°C (déja prise en compte dans les données de performance du fabri-

cant, voircourbedep er f or manAnaexedBans | 6

3.2 Indicateurs

Afin déanalyser |l es r®sultats des diff®rents syst mes
empl oy ®s . Le but est do®valuuesrysltdimmef,| uteenlcse qduees |pea rtaemmpt
cascade ou le dimensionnement, sur les cycles et le confort des usagers. Les trois premiers indicateurs
décritscidessous permettent principal ement ddédassurer | a du

garantissent le respect des consignes de distribution en chauffage et ECS.

- Nombre dbéheures de Lfeomotmborendememtt dbébheures durant
tionn® au co,urccadiet d 6laen nnRoemdul aemothHuh éage de puissance est
activé parmi les 4 étages de puissance du systeme.

- Dur ®e moyenne Idless &Gaygiltesde | a dur ®e moyenne des cy
teur permet déidentifier | es simulations avec des
tion de la cascade en combinaison avec le dimensionnement des composants (ballons, puissance
de la PAC, etc.). La durée minimale recommandée pour un cycle est de 20 minutes [2]. Cet indica-
teur est calcul ® selon | 6®quation suivante

(3)
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B O O O 8 Oi
00iQG ¢ WQE £-Q-—=

0 GADOOORE 0 Qa 0 GADOOORE 0 Qa
- Nombre de cycles par sjpagi t madegen a: moyenne du nombr
cours de | dann®e,| 6 ®q u(éptdetonddi Gcartietu rd apnesr met doéi dent i
PAC effectued es mar ches/ arr°ts fr®quents avec |l e risque
La durée minimale recommandée pour un cycle est de 20 minutes, soit au maximum 3 démarrages
par heure[2]. Si |l on tient compte déun temps dbéarr°t ent
raisonnable de 2 cycles par heure, soit 48 cycles parjour. Cédest aussi une | imite e

tributeur doé®Il ect r ierle@sRauglectrique gvecsles démarmgep feequentsr b

- B 0a0ad& 0§ ododd@il ¢oonods i ob oo

0w — — 4
ocQeQE 61 i CQPWE O i (4)
ol 0 6 & o &enirrespond au nombre de cycles du jour "Q

- ConfortECS:Leconf ort en mode ECS est d®&fini comme | e nor
une température de départ supérieure a 50°C (haut du ballon). Celui-ci est divisé par le nombre
débheures de soutirage total pour obt ecorresponda@alapour ce
consigne pour maintenir le ballon entre 50 et 60°C.

b&E s 006 Y 0 N6 1 M @ QIR & HFBIOGL QB 6 60 QI HQQ
0¢€¢ 0 mmn
0 GMo6T @D £ 60 Q ©'QQ P (5)

- Confort chauffage : Le confort en mode chauffage est définicomme | e nombre dbéheures
temp®rature de d®part sup®rieure ~ |l a courbe de ch
total de chauffage (input de la simulation) pour obtenir un pourcentage annuel. La marge de 5K en-
dessous de la consigne estbasées ur | ' hypoth se quodédune telle r®duc:
tement le confort des usagers en raison de l'inertie du batiment.

x 0 Mo i M @ OIdada & £'¥0é & i BeE @b 8
P o6¢ & "Qakiho RQ e P e eGP mm
0 D61 A 'WRG BhE QQ P (6)

Dans |l e but dbanal yslk 6 ®tymdes iadichteuts est égaemanbcaloulé. €elaspermet
déobserver | a dispersion de ces indicateurs au cours ¢

3.3 Systéemes de référence

Pour les deux installations pilotes et les modélisations du projet AirBiVal, les PAC fournissent de la chaleur

pour | e chauffage et (PA@deabhéexhatffage & BAS), avecrtagpnotité donnée a la

pr ®paration dO6ECS. Dans ce projet,,ehsamulant une PACDadiEee de cC ¢
pour | a pr oduc4ECS) et und BAEA&Iiéd pBuk I€ chauffage (PAC-chauffage).

Le choix de simuler des PAC dédiées permet principalementd 6 o bser ver | e comp mdét e ment
pendamment pour chaque modeet déen d®gager des sp®cificit®SsS qui se
a v e c erhadca dles deux modes. Cependant, pour autant que la place ne soit pas un probléme, ce type

de syst me pr®sente ®gal eijadapterlalpdsaance auk dGeganded respertivesy 0 1

ii) utiliser des réfrigérants adaptés au niveau detempérat ur e de chaque mode de foncti
tenir des COP plus ®l ev®s. La production de chaleur p
dantes | 6une de | 6autre, |l a r®gul ation et | 6hytdtsauliqu
PAC alternent entre les deux modes de fonctionnement.

En complément, nous étudions égalementun syst me o0o% |l a PAC alterne entre
chauffage (PAC combinée chauffage & ECS). Par soucis de simplification (manque de temps pour déve-

lopper une simulation intégrée des deux modes), la configuration PAC combinée chauffage & ECS est

simulée via deux simulations séparées pour PAC-ECS et PAC-chauffage dédiées, avec cependant une

puissance de PAC identique pour les deux systémes (voir explication détaillée a la section 3.3.3).
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Le résumé des principaux parametres des systemes de référence retenus pour les simulations de la cas-
cade est présenté dans le Tableau 6 et expliqué en détails dans les sous-sections suivantes. Dans tous les
cas, le dimensionnement de la PAC et du ballon sont basés sur la méthode utilisée dans le projet AirBiVal,
section 5 [1], en considérant une PAC avec 4 étages de puissance. Les demandes des systemes de réfé-
rence sont aussi détaillées dans le projet AirBiVal, sections 6.3.1 (Données climatiques et demande de
chauffage) et 6.3.2 (Demande dO6ECS) .

Tableau 6. Résumé des principaux paramétres des systémes de référence retenus.

Systéeme PAC-chauffage PAC-ECS PAC combinée
chauffage & ECS
Demande de chauffage [kWh/m2.an] 101 - 101
Demande dO6ECS * kWh/ - 30 30
Débit soutirage [L/hab.jour] 35 35
Puissance PAC (@ 7°C/45°C) [kW] 208 88 274
Etages de puissance 4 4 4
Débit PAC max. pour 4 étages [m3/h] 35 15 47
Volume du ballon de chauffage [m3] 3.3 - 4.4
Vol ume du ball on dbé - 1.9 1.9
Volume ballon/Puissance PAC [L/kW] 16 22 Chaéjggg:e7: 16
Courbe de 50°C Chauffage : Courbe + 1°C

+ 5°C (hystérese)

Température de consigne ballon chauffe + 1°C s
+ 10°C (hystérese) Ccho o P
ECS : 50°C + 10°C (hystérese)

+ 5°C (hystérese)

0.8 m3/h
ECS : recirculation - 12hl/jour entre 6h

et 23h
*Energie pour | a pr®paration dOECS. Est i matOKJI Ab6a°E)@edes
pertes de stockage et de distribution de 30%.

0.8 m3h
12h/jour entre 6h et 23h

3.3.1 PAC dédiee ECS

La Figure 24 illustre le schéma hydraulique du systtme PAC-ECS tel que modélisé. La PAC et le ballon
sont dimensionnés selon la norme SIA 385/2, avec pour hypothéses un débit de soutirage de 45 L/hab.jour,
des pertes de stockage et distribution de 30%,et6cycl es de charge parhchaoun.r doéun
La PAC est dimensionnée de fagcon a pouvoir combler cette demande a une température extérieure de -
7°C et une température de production de 65°C. Il en résulte une puissance de PAC de 88 kW (en condition
de production standard 7°C/45°C) et un ballon de stockage de 1.9 m3.

Consigne ECS

+ Hystérésis

Temporisation de la cascade

+ Température mesurée
ON/OFF, nb étagesde puissance en haut du ballon
Controle

v

PAC — : ﬁ
S ——— .‘_y—,_._’_ 0.8m°/h ‘

Ballon
}[ e ©
- ' 16m’/h Débit de soutirage
80%d’ efficacité (10 I’C)
1.9m”
10 cm d’isolation

4 étages

Figure 24 : Schéma du systeme PAC dédiée ECSsimplif i ® t el que mod®l i s®. Ldassembl age
| Abnexe D.
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La PAC a pour consigne de maintenir le ballon entre 50 et 60°C (soit une hystérese de 10 K). La demande
d6ECS est i ntr odun does ladoanmesdd U débit dei soutirdga (valear horaire) en bas du
ballon a une température de 10°C. Elle est fixée a partir du débit de soutirage journalier de la SIA 385/2
pour le résidentiel collectif, soit 35 L/hab.jour, a laquelle sont appliqués les profils intra-journaliers issus de

cette m°me nor me. Afin dbéobtenir | e d®bi ®D00dheetwm® uti rag
densittde35m% hab, ce qui correspond ~ unm¥ouw pourrh®l habitants out i r a
Enconsidérantque | 6ECS est chauff®e de 10AC ~ Kj&AeSpe(te®|l ®v at i

de stockage et distribut i onkWhm2a®.0Ctite ddmandelcerrespond&unes 6 ®1 ~ v e
consommation moyenne du secteur résidentiel collectif [9].

Note : Le systeme PAC-ECS de référence correspond au systeme de référence bivalent paralléle du projet
AirBiVal en termes de dimensionnement et de demande de chaleur. Dans ce cas, la puissance PAC instal-
| ®e correspond © |l a puissance requise pour | 6ECS, pl us

3.3.2 PAC dédiée chauffage

La Figure 25 illustre le schéma hydraulique tel que modélisé du systéme PAC-chauffage. La puissance de
la PAC est d®finie de sorte "joufnadiére makimalelerdd4 h,tagunal i t ® d
température de distribution de 55°C et une température extérieure de -7°C. Il en résulte une puissance de
PAC de 208 kW (en condition de production standard 7°C/45°C).
Consigne chauffage
+ Hystérésis
Temporisation de la cascade

g Contréle
@ Température mesuree
— en haut du ballon
£ PAC |
£
“ Demande
ra Ballon
S chauffage
z ch
N . L
4 étages -,

4.4m’
10 cm d’isolation
Figure 25 : Schéma du systeme PAC dédiéec hauf f age simplifi ® tel que mod®l i s®. L
d a n AnndxeéD.

Le ballon est dimensionn® de sorte " garanti mnhues temps
sur sa plus pet iatdd rpuipsosuan cuen, scebuelst®t age de puissance
enclenchements trop fréquents de la PAC et des cycles trop courts. Le cas critique (faible demande, puis-

sance de PACélevée)c orrespond ~ | 6activation de | a PAC | orsque
la température de non-chauffage (15°C, par hypothése). Il en résulte une capacité de 3.3 m3.

La demande de chauffage provient de la signature énergétique mesurée pour le site pilote « St-Julien » en
valeur horaire. Celle-ci a été ramenée a une année climatique de référence de la SIA 2028 [6]. Afin de
simuler un batiment plus représentatif du parc immobilier suisse moyen, les besoins corrigés climatiquement
sont ajustés de sorte a atteindre une demande annuelle de 101 kWh/m2.an (363 MJ/m2.an). Cette demande
correspond a la médiane du parc résidentiel collectif « apres-guerre » (1948-1980) ou au 9eéme décile du
parc « fin de siécle » (1980-2010).

La consigne de chauffage est d®finie ° partir dbébune c
4h). Ces courbes sont issues des mesures in situ du projet pilote de St-Julien disponibles dans | Abinexe C.

La température de coupure est fixée a 16°C (en moyenne journaliére) et la distribution de chauffage est

entierement arrétée entre le 1° juin et le 1¢" septembre, ce quelle que soit la température extérieure.

suisseenergie.ch 53



3.3.3 PAC combinée chauffage & ECS

Par soucis de simplification (manque de temps pour développer une simulation intégrée des deux modes),
la configuration PAC combinée chauffage & ECS est simulée via deux simulations séparées pour PAC-ECS
et PAC-chauffage dédiées, avec cependant une puissance de PAC identique pour les deux systémes (voir
dimensionnement ci-dessous).

Dans ce cas, | a PAC ®tant th®origuement r ®serv®e pendas
saire au chauffage est calculée pour une production sur 18h, résultant en une puissance de 274 kW et un

ballon de chauffage 44m3 (aulieuddune production sur 24h en mdede d®di
208 kW et un ballon de 3.3 m3, cf. Tableau 6).

Finalement, les deux systemes dédiés sont simulés avec cette puissance de 274 kW, qui correspond au
maximum entre les puissances théoriques pour le chauffage (274 kW) et [I8&W)CCRla (e@résente
un surdimensionnement de 211% par rapport a la puissance du systéme PAC-ECS de référence.

Malgré cette augmentation de puissance, le volume du ballon ECS reste le méme que pour le systéme de
référence (1.9 m3). En effet, selon la méthode de dimensionnement de la SIA 385/2, le ballon est dimen-
sionné par rapport a la demande (45 L/hab.jour) et non pas par rapport a la puissance de la PAC.

Si cette facon de procéder reproduit a priori correctement les effets liés au dimensionnement combiné

chauffage & ECS, iternancectemgarelleaentite led deyx asdesl (& RAC pouvant de fait

°tre disponible simultan®ment pour | 6un et | 6autre).
parcontrepas | es effets | i®s " 1 d&dindi spogubell e®pdedlbat PAE
qui aura pour tendance de : i) sous-estimer la durée des cycles de chauffage : ii) sous-estimer la durée
pendant | aquelle I a consigne du ballon de chauffage né¢

3.4 Résultats des systemes de référence

3.4.1 PAC dédiées

Résultats globaux

La Figure 26 montre les résultats des systemes de référence PAC-ECS (a gauche) et PAC-chauffage (a
droite). Pour chaque syst me de r ®f ®r ence, des simul at
tivation ( gptle)chaque étage de puissance de 0 min (activation instantanée de tous les étages) a 18 min,

par intervalle de 3 minutes (0 min, 3 min, 6 mi n , 8 é&in)1En plus des moyennes annuelles, I'écart-type

est calculé pour le nombre de cycles journaliers et la durée des cycles, afin de montrer la dispersion au

cours de | 6ann®e.

En g®n®r al, on observe que | daugmentation du temps dob6a
de |l a dur®e des cycles et donc du nomble d&laipduhaetivare s de
chaque étage de puissance est élevé, plus la consigne est atteinte lentement. En conséquence, le confort

di mi nue quand |l e temps dbéactivation augmente, car | a c
le ballon au-dessusde | a consigne. 1 convient de noter gqubavec
est plus élevé. Cependant, le démarrage rapide de la cascade induit des cycles courts (< 20 min) et plus
nombreux, comme c 0est -chaffageagec uhetengpgrisation dedd a B ridltes.

A temps dbactivationl eBsgadst |p®nd®rratlee ndeenst cpyicus | ongue
comme le montrelaFigure26. b. La moyenne sMi®twtneds dpeo Bré6 |70 BARs et de
pour | e chauffage. Cela vient du fait que pourKI6ECS,
(10°C a 60°C) coté demande, avec une hystérése de 10K (50 ° 60AC), tandis quden

maintient simplement le ballon a sa consigne,avecune hyst ®r se pl usK).fDaplisllee qu o
rapport entre le volume du ballon et la puissance PAC installée est plus faibleen chauf fage qubd
(16 L/kW en chauffage contre 22 L/IkWpour | 6 ECS) . La charge du bempideon de

el
(S
(
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Figure 26 : Résultats des systemes de référence PAC-ECS (a gauche) et PAC-chauffage (a droite). Pour chaque sys-
t me |l e temps dobéactivation de c¢haqgumauted.t(a leemombre degyclesfosiren ce e st
(b) Ia dur®e des cycles sont des valeurs moyennes au cours
desonécart-t ype qui montre | a dispersion des cycles au cours de |

PAC dédiée chauffage

Pour le systtme PAC-chauffage, le nombre dd6heur es de foncti onne@®nt est
3W5heur es) qud e2®53E GB31 eares). Enaevanche, la PAC travaille la plupart du temps a

charge partielle car, durant la majeure partie de la saison de chauffe, la demande est plus faible que la

puissance maximale de la PAC (dimensionnéepour | es jours | es Ceciimpacteffakoei ds de
rablement le niveau d'émission sonore de la machine en fonctionnement.

Le nombre de cycles par jour et la durée des cycles sont trés sensiblesauc hangement du temps
tion. l'l's di minuent et augmentent respectivement au fu

Si on se focalise sur les écarts types de la durée de cycle et du nombre de cycles par jour, le systéme PAC-
chauffage montre une dispersion plus marquée que le systéeme PAC-ECS. Cette dispersion varie selon la
temporisation de la cascade et elles sont principalement liées a des effets saisonniers qui sont expliqués
dans la section suivante.

PAC dédiée ECS

Dans le cas du systéme PAC-EC S, Il e nombre de cycles par jour ndest
temps dbéactivation, m°me si | a dur®e des cycles augmeil
de cyclesreste prochede6cy c |l es/ jour . Chaque f onmagmgniesde 3 nein, laduréps dbac
moyenne des cycles semble augmenter de 5 min de maniérel i n®ai r e . De m° me, Il e nom

fonctionnement augmente dbéenviron 10% par 5S5heupp.ort au t
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Contrairement au systeme PAC-chauffage, le nombre de cycles par jour n'a pas de dispersion saisonniere,
méme en changeant le temps d'activation.

Variations saisonnieres

Dans |l e but ddéanal yser plus en do®tail |l es effets sai:¢
Figure 27 montre la durée moyenne des cycles et le nombre de cycles par jour en fonction de la température
extérieure, en valeurs journaliéres, pourl es deux modes dobéop®ration (chauff ag

PAC dédiée ECS

Comme le montre la Figure 27.a, la durée des cycles augmente lorsque la température extérieure diminue.

Cel a pr ov iégradatiordd® la pussadce delaPACavec | 6 au g mglrentra la deonanded u
etlaressource. Cet ef f e te ersdessaus de BC,ua cause de la dégradation du COP en lien avec

les cycles de dégivrages. A -5°C et sans temporisation (q@=0min) , | a dur ®e des @il es es
nutes. Etant donné un soutirage effectif de 35 L/hab.jour, ceci est conforme aux parameétres de dimension-

nement (cycles de 60 minutes a -7°C, pour un soutirage par habitant de 45 L/jour). De fagon évidente, cette

durée augmente avec la temporisation.

Quelle que soit la temporisation, au fur et & mesure que la durée des cycles augmente, le confort diminue

(Figure27. ¢) . Tout comme | a dur ®e d-dessous gec5tCelscausd dé ecfeffatt s b ac
saisonnier, il faut donc étre vigilant dans le choix de la temporisation pour assurer le confort tout au long de

| 6ann®e

Le nombre de cycles journaliers so6® ve 7 6, FK-onform
gure27b) . La demande dO6ECS ®t adte sd o p R tadavdsiaticn idetémpératureb r e
extérieure. I ndest pas non pl us sbnefet la demande horare dtaatridpntigué s at i on
pour chaque jour, les cycles surviennent au méme momentet séal l ongent , plut!t que
L Annexe E montre ce phénomeéne avec des jours typiques pour différentes températures extérieures jour-

naliereset temps dbéactivation.

PAC dédiée chauffage

Comme p o u fadurég &€ &cles augmente lorsque la température extérieure diminue (Figure 27.d).

Cette augmentation est cependant plus marquée, carlad ®gr adati on de | a pui ssance
pagnhe ®gal ement dbéune augmentation de | a demande de ch
Contrairement " | 6ECS,rilee froombermee nde avyec!l dsa vtae mp®r at u

« courbe en cloche ». En effet, lorsque la température extérieure diminue, la demande de chaleur augmente

et la capacité de la PAC diminue. A chaque enclenchement de la PAC, il faut donc plus longtemps pour
atteindre | a-adiensiegcydes sontplesdongs (Figure 27.d). Comme la demande aug-

ment e, Il e ballon se d®charge plus rapidement. 1 est
ment,d do% | Baugment at i onFigdre27®)oAnbpraer tdier cdyécurees c(ert ai ne t en
(ici environ 5-7°C), on arrive finalement a un point ou, comme les cycles sont plus longs et plus fréquents,

certains fusionnent en un seul long cycle. Cela fait finalement baisser le nombre de cycle journalier, mais

continue a faire augmenter la durée moyenne des cycles. Ce phénoméne est montré plus en détail dans

| Adnexe E avec des jours typiques pour différentes températures extérieures journaliecreset t emps ddac
vation.

Il est intéressant de noter que la méme évolution du nombre et de la durée des cycles est observée dans
les résultats du site pilote « St-Julien » (section2.25) . Cette si mul ation permet don
pliguer ce phénoméne.

Par aill eur s, upaintcritiguederl§° G extéripur,daadurée des cycles de 20 min est conforme

au critére de dimensionnement, s ous conditi on dobéune temporisation suff
ment & un seul étage de puissance. En fait, une temporisation de 9 min permet déja de garantir des cycles

déau mbnims jAsqud” 13AC ext®rieur. B longs necneatd des eyclesc e s t e
de plus de 60 min en hiver, qui empéchent le maintien de la consigne et péjorent ainsi le confort (Fi-

gure 27.1).
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Il faut donc porter une attention particuliere au réglage de cettetempori sati on afin @wl&viter |
et garantir le confort des usagers. De plus, cet exemple montre que, a cause des effets saisonniers, il

ndexi st e patemporisatignadaptée” | 6i nt ®gral i t® de | a saisen de cl
de paramétrer une temporisation différente entre la mi-saison (par ex. 12 min dans ce cas) et les mois les

plus froids (par ex. 6 min). Cette remarque est également valable pour le systeme PAC dédiée ECS, pour

lequel on pourrait utiliser une temporisaton pl us courte en hiver quben ®t ®,
confort.

PAC dédiée ECS PAC dédiée chauffage
= a) d) v Temps d’activation
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Figure 27 : Variations saisonnieres des systémes de référence PAC i ECS (a gauche) et PAC i chauffage (a droite) :
durée moyenne des cycles, nombre de cycles par jour et confort en fonction de la température extérieure pour diffé-
rents temps dobéactivation des ®tages de puissance (valeurs |«
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3.4.2 PAC combinée chauffage & ECS

Résultats globaux

La Figure 28 montre les résultats de 3 indicateurs pour le systeme de référence PAC combinée chauffage
& ECS. Comme expliqu® pr ecfétde lmsupenpositionidds résufiats gle gsimulations
indépendantes des systemes PAC-chauffage et PAC-ECS dédiées, qui ne tient donc pas compte des ins-
tants avec une demande simultanée dé E C Sde ehauffage. En pratique, si une méme machine assure la
production de chauffage et d6ECS, une prior iUne@isest do

l a consigne dO6ECS atteinte, |l a PAC enchaine sur | a pr
sansarr °ter | es ®tages de puissance d® " actifs. I'l en
de fonctionnement plus faibles que ce qui est donné par la simulation. Nonobst ant I 6i mpr ®c i s

résulte, cette approche permet de mettre en évidence les points suivants.

Aut ot al, |l e nombr e doéhmassede2®9 e ufroemsc tpioaurnamerite mie dbact
a 4@60 heures pour 18 min. A noter que ces valeurs sont proches de celles observées sur le site pilote de
St-Julien (4445 et 3242 heures pour la premiere et deuxieme année de mesure).

D0 au surdimensionnement de la PAC de 211%, les cycles en ECS chutent en dessous de 20 min pour une
temporisation inférieure a 9 min, a | or modeg echduBfage il est possible de réduire la temporisation

j u s g3umin. Cependant, i | sbagit ici de v al emmesnonindpréeéuemensnt, @nnuel |
durée descyclesvariceaucour s de | 6ann®e en fonction de | a demande
compatibilit® du temps dbéactivation entre | es deux mod
donc pas n®cessairement une compatibilit® durant tout e

a) Cycles / jour

Chauffage
« 30
3 ECS
= ® . s
~ 20 . o X Hors limites
0 * e L .
o L]
6\ 10 L ® ° o . .
0
b) Durée moyenne des cycles
80
60 min <
0 60
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£ 40 S ° .
= N N . . L]
20 w
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¢) Nb. d'heures de fonctionnement
n 0000
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I
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Temps d'activation des étages (min)

Figure 28 : Résultats des systémes de référence PAC ECS & chauffageavec di ff ®rents temps dbact
de puissance. Il sbéagit de | a superpositi drchadfage(bleuPeg ul t at s e
PAC-ECS (dorée) avec la méme puissance PAC installée. (a) Le nombre de cycles/jour et (b) la durée des cycles

sont des valeurs moyennes annuelles. Les valeurs en dehors des limites recommandées sont marquées avec une

croix (rouge).

Afin de respecter la durée minimal e doOoop®r ati on de |l a PAC dans | es deux
lutions possibles seraient les suivantes :

suisseenergie.ch 58



- Param®trer une temporisation suffisamment ®I
exemple, dans le cas de la Figure 28, supérieur a 9 min), en prenant garde de respecter les condi-
tions de confort des usagers.

ev®e

- Brider |l a puissance de | a PAC en mdéiagese@Bssangear e x e
par mi l es 4, afin doéavoir ummandgetairsisagmenter lacdaréep at i bl e
des cycles dO6ECS.

- Si |l a place et | e budget | e permettent, augmenter
ment est effectué par rapport a la demande et non par rapport a la puissance PAC installée. En
ef fetn dimdmoi onnai't Il e ballon d6ECS en suivant (I
chauffage (cf . Ai r-&dirépaurque laRAC puissempéierdyurant20 misutes au
minimum sur sa plus petite puissance, alors le volume du ballon passerait de 1.9 m3 a 2.8 m3 dans
le cas étudié.

Variations saisonniéres
Les résultats journaliersde ce syst me en fonction de |l a temp®ratur

(chauffage/ECS), s e t r o u v eAnrtexe ¢ .aLassvarihtibns saisonniéres observées sont similaires a
celles des systéemes de référence avec PAC dédiées présentés précédemment dans la Figure 27. La durée

des cycles dO6ECS est r el dininutiordaempératpreextérieuref tandisg@ecellp ar | a

des cycles de chauffage augmente rapidement lorsque la température extérieure diminue. La principale

di ff®rence r®side dans | a dur®e des cycles dboéeEiS,

(5 2 40 min selon latemporisation) qubdavec de@0a®A@in)d®di ®e

nett

€ cause du surdimensionnement de | a PAC poux9mnpECS,
permettent do®viter ImEsn ceyc |IEeCSS ddeu rmmitrBs edng qau® 6 an h ®|

convenir en mode chauffage en mi-saison (> 5°C), il pourrait poser des problémes de confort lorsque la
température extérieure est faible (< 5°C) , comme cbest l e cas pour | e
chauffage (Figure 27). De plus, ce phénoméne serait amplifié par le fait que dans le systéme avec PAC
combinée, la PAC alterne entre les deux modes de fonctionnement, en donnant la priorit¢ © ECS

L6indicat eur deis pase éé calcule poor&esysteme taeld simulation est effectuée sépa-
rément pour les deux modes. Contrairement au cas réel, la simulation ne reproduit donc pas les effets liés
’ |l i ndi sponibilit® de | a PAC poucequiaurapdurstandancadgei)
sous-estimer la durée des cycles de chauffage : ii) sous-estimer la durée pendant laquelle la consigne du
ball on de chauffage nbéest pas atteinte.

3.5 Etude de sensibilité

Ce chapitre présente une étude de sensibilité sur les trois systéemes PAC-ECS, PAC-chauffage et PAC
combinée chauffage & ECS. Le but est de déterminer si les tendances observées pour les systemes de

référence (secton3.4) changent dans dbdautres comdkiti ons, en

- La demande de chaleur
- Lapuissance de la PAC
- Le volume du ballon

- Lafréquence de la boucle de recirculationd 6 EC S

S
d

syst

or squ

part

Ces param tres de sensibilit® ont ®t® s®l ectionn®s s

ingénieurs de projet, installateurs et chauffagistes) ayant été confrontés a la gestion de la cascade de PAC,
ainsi que des retours doéexp®rience sur installat

Cette étude de sensibilité permet notamment d'identifier les scénarios qui peuvent péjorer la durée de vie
des machines et/ou le confort des usagers. Ces résultats sont ensuite utilisés pour formuler des recomman-
dations ° | éintention des ing®nieurs et ®tablir
préter attention.
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3.5.1 PAC dédiee ECS

Variantes étudiées

Léensemble des cas ®t ueECRsontéoits dand leeTaldegus7t Au total, 6Ra&idhtes

sont analysées, en plus du cas de référence. Chaque variante est simulée avecu n t e mpiationdes c t
étages de puissance ( oallant de 0 min a 18 min par intervalle de 3mi nut es ( 0 min)3spit ué é , 18
total de 42 simulations.

Tableau 7 : Résumé des variantes étudiées pour le systeme PAC-ECS. Les valeurs en bleu correspondent aux varia-
tions par rapport au cas de référence.

A Puissance
D d d 0 H
emande ° PAC Volume | volume/Puis-

Type de (@7°C/45°C) | ballon sance PAC
sensibilité Variante [L/hab.jour] | [kWh/m2.an]* [kW] [m3] [L/kW]

Référence 35 30 88 1.9 22

Demande faible 25 22 (-27%) 88 1.9 22
Demande L

Demande trés élevée 50 43 (+43%) 88 1.9 22

Petit ballon 35 30 88 1 11
Ballon Grand ballon 35 30 88 6 68

Trés grand ballon 35 30 88 9 102
Recirculation | Recirculation 24h/24 35 30 88 1.9 22

*Energie pour |l a pr ®par at ssumuneki@dvatiorsde tefaperaturerde 60 Ko(I0%C Ab6a°E)@edes
pertes de stockage et de distribution de 30%.

Les variations de | a demande d6ECS correspondent ~ de
inférieure ou supérieure a la demande estimée au moment du dimensionnement du systéme. La puissance

de la PAC (88 kW) et le volume du ballon (1.9 m3) restent donc inchangés. Les demandes étudiées suivent

les mémes scénarios que pour le projet AirBiVal (voir rapport section 6.3.2), f ond ® geQuique@®t ud e

[9]. I sbagi't ddéun d@®¥iet 50 d/leab.joum latdéenmardg de réfézenc@ Btant de

35L/ hab.jour. Pour rappel, |l e dimensionnement du cas de
de 45 L/hab.jour (seréférerau chapi tr e 5 AiBivVal poy plus de détdils surda métthaile de
dimensionnement).

Les variations concernant | e volume du ballon corresp
faible de 1 m3 (lorsque trés peu de place est disponible en chaufferie) a un volume trés élevé de 9 m3

(favorableausto c k age journalier). 1 m¥né polrraitnpastéteerinstallé dansta v o | u me
majorit® des cas ©~ cause du manque dbébespace, mais ser ¢
pl acement doéune chaudi re ~° méeewiudemazou®ce ~ | 6empl aceme
Dans la derniére variante étudiée, « Recirculation 24h/24 ¢ , l a pompe de | a boucle de

fonctionne en permanence, contrairement au cas de référence dans lequel elle est activée par intermittence
entre 6h et 23h pour un total de 12h par jour (voir Tableau 6).
Résultats

LaFigure29montre | es r®sultats de | 6analyse de sensibilite
représentée par un boxplot qui comporte :

- Pour les figures a) et b) : les valeurs annuelles pour les 7 gt soit 7 valeurs par variante. La largeur

de I 6intervalle est alors uniquement | i ®e au chang
- Pour les figures c) et d) : |l es valeurs jour nal ictivatienssoip36iljoursg haqu e
7Tpt =5w\'l®Hrs. La | argeur de | 6intervalle est alors
déactivation, mais aussi aux effets saiBdd4dDHnniers (c

Les variantes sont classées par valeur moyenne croissante. Pour mieux identifier la position de chaque
variante, elles conservent | a m° me Figue9.celesrdignesdainti- i ndi c ¢
I€es indiquent les valeurs limites, a savoir des cycles trés courts (< 20 min) ou longs (> 60 min).
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Les r®sultats dO®t ai ®s pdonexeGhaque variante se trouve
PAC dédiée ECS
a) Nb. heures de fonctionnement /an b) % Confort respecté
Tres Grand ballon | Demande trés élevée |
(9 m?) t (50 L/hab.jour) -
Grand ballon | * Petit ballon | -
(6 m?) (1 m3)
Demande faible | Référ i
(25 L/hab.jour) ’_.'I elerence '"-_'
Référence '—.“ Recirculation 24/24 I—[E}—!
. . 1 Demande faible |
Recirculation 24/24 |—E{E—| (25 L/hab.jour) ’-_’
Petit ballon | Grand ballon | .
(1 m3) '_-" (6 m3)
Demande tres élevée | Tres Grand ballon |
(50 L/hab.jour) * (9 m3) *
0 1000 2000 3000 4000 5000 70 80 90 100
c) Durée moyenne des cycles (minutes) d) Nb. Cycles / jour
Petit ballon | . Tres Grand ballon |
(1 m3) (9 m?) I
Demande faible | l Grand ballon |
(25 L/hab.jour) (6 m3) P
. . 1 Demande faible |
Recirculation 24/24 )—EH—1 (25 Lhab.jour) +
Référence | +J}— Référence {4
Demande tres élevée | . Demande tres élevée |
(50 L/hab.jour) (50 L/hab.jour) +
Grand ballon | ; ; J
(6 m?) l*———-'—i Recirculation 24/24 1||
Tres Grand ballon | f Petit ballon |
(9 m?) —l : a4
0 100 200 300 0 20 40 60 80 100 120
Figure 29 : Résultatde | 6 anal yse s e n s-EQ8i Ahaque®ariante ess rgpsésentéegar Bribaxplot
quicomporte: (a et b) | es eurs annuel | ewleusetaet d}lbésavajeursjour-e mps d 0
nali res pour c haq sat2%58valpuss. Lasivariantes sorat ¢lassgas par ordre croissant de celle
qui induit |l a diminution plus i mportante (en haut), |l 6augi
position de chaque variante dans tous les graphiques,ell es conservent | a m°me coul eur dour
Demande
L 6 a u g me n tDamande élevde ) et la diminution (« Demande faible ») de la demande engendre des
changements par rapport au syst me de r ®f @reentde en t e
durée des cycles et de confort. Cela vient du fait que, quelle que soit la demande simulée, la PAC et le
ball on sont di mensi onn®s s url/hab.purlCaasimpliqiéquelles bdtimentande de

dont lademande est supérieurea45L/hab. j our di sposent do&unrdene@idnGéela®Rg r e men
une péjoration du confort) et ceux avec une demande inférieure auront une PAC surdimensionnée (avec
une am®lioration du c-estinfatoom de)a.demndé réefjeuparuapport & @ desmande
théorique (« Demande élevée ») a un effet non négligeable sur le respect du confort, il serait intéressant de
mesurer | a demande avant de di mensionner | e syst
| 6ECS, | es t e mp ®pns atteimtes gnpattent nbn sewleménblel donfort, mais aussi le déve-
loppement des légionnelles.

En revanche, le nombre de cycles est le méme (6 cycles/jour) quelle que soit la demande ou le temps
déactivation
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Ballon

La variante ¢ P e tnifidativdmendt le confortgpar m@privau es de réfgrence. Par ailleurs,
elle réduit la durée des cycles, avec davantage de cycles proches ou inférieurs a la durée limite de 20 mi-
nutes. Ainsi, si la place manque en chaufferie pour installer un ballon plus grand que 1 m3, il faut porter une

attention particuli re au r®glage du temps dbdactivatic
machines, quelle que soit | a p®riode de | dann®e.
A |l 6oppos®, | es variantes av e<Grandlsallon»et «wTmesgrandballom»® 1 | on i
permettent de maintenir un confort plus élevé que pour le cas de référence, avec une sensibilité plus faible
au temps dbéactivation et/ ou aux effets saisonnmlieter s. Er
94% avec de grands ballons, alors qudelles sdé6®tendent

l e nombre dbéheures de fonct i onne fhigeares) eklsstcyclpsisansnette-ai bl e  (
ment plus longs (de 100 a 180 minutes la majorité du temps, contre environ 50 minutes dans la référence).

De plus, il néy a besoin que dbébun ou deux cycles par |
le rendement de la PAC en positionnant ce cycle a un moment ou la température extérieure est élevée, ou
bien pour maximiser | dautoconsommation dbéune productic

Il est int®ressant doobservemquéeentcr drl s9my, msede b@rd & ah
différence significative estla duréedescyc | es, plus | ongs dans |l e cas ¢ Tr s
autres indicateurs est trés similaire.

Recirculation

Le fonctionnement en conti nu d eRediraulatioro24hé2l ») a globalement i r c ul a
peu doéi mpact essus. | ¢4 famdgimeat e | e nombre dbébheures de f
| 6augment ati on des pertes de chaleur) et raccourcit | ¢
cycles passe de 6 a 7 cycles par jour. Par ailleurs, le confort est quasiment identique. La boucle de recircu-

lation ne constitue donc pas un point critique vis-a-vis de la gestion de la cascade de PAC.

3.5.2 PAC dédiée chauffage

Variantes étudiées

Léensemble des cas ®t udhaRffagepantdécrits dans te Yableau 81 &u tétad, T va-

riantes sont analysées, en plus du cas de référence. Chaque variante estsimuléeavecun t emps dodact i v
des étages de puissance ( allant de 0 min a 18 min par intervalle de3mi nut es ( 0 min)3spit 6 é , 1
un total de 49 simulations.

Tableau 8 : Résumé des variantes étudiées pour le systéme PAC-ECS. Les valeurs en bleu correspondent aux varia-
tions par rapport au cas de référence.

Demande de Puissance PAC Volume | Volume/Puissance

Type de chauffage (@7°C/45°C) ballon PAC
sensibilité Variante [kWh/mZ2.an] [kW] [m3] [L/kW]

Référence 101 208 3.3* 16

Demande faible 78 156 2.5*% 16
Demande oL

Demande trés élevée 130 274 4.4* 16

Petit ballon 101 208 1 5
Ballon Grand ballon 101 208 6 29

Tres grand ballon 101 208 9 43

o Puissance élevée 101 236 (+ 15%) 3.8* 16

Capacite . .

Puissance faible 101 175 (- 15%) 2.8* 16

* Ballon dimensionné pour que la PAC opére au minimum 20 min sur sa plus petite puissance (1°" étage de puissance).

Les variations de la demande de chauffages ont d®t er mi n®es =~ p a[f]tquiprésdnee | 6 ®t u
la demande de chauffage du parc résidentiel collectif genevois par époque de construction. Les scénarios
analysés sont les mémes que dans le projet AirBiVal, sections 6.3.1 (Données climatiques et demande de
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chauffage), a savoir une demande faible de 78 kWh/m2.an et une demande élevée de 130 kWh/m2.an. Les
différentesvari ant es correspondent donc ° des bO©timents doé®poc
| 6envel oppe a ®t ® r ®novW®e.

Les variations du volume du ballon sont les mémes que celle étudiées pour le systtme PAC-ECS, -a-6es't

dire des cas extrémes allant de 1 m3 a 9 ms.

On ®tudie ®galement deux variantes sur | a puS%sparance d
rapport au cas de r ®f ®r e n-dirensionngerdd15%. que | dautre est s
Dans toutes |l es variantes, 7 baldnelvoleneduballon edtaedaméedllal e s c or
pui ssance de |l a PAC, de sorte “ gar antOimnutessurdaplasct i onn ¢

petite puissance.

Résultats

LaFigure30mont r e | es andysadeseadbiité sliee systeme PAC-chauffage, sous la méme
formequelaFigure29.Les r ®sul tats d®taill ®s pdonexeGhaque variant
Demande

Les variantes ¢ Demande faible e et ¢ Demande tr s ®I e
de référence, pour tous les indicateurs. Cela vient du fait que, dans chaque variante, la puissance de la

PAC et le ballon sont dimensionnés en accord avec la demande. Cela montre que la méthode de dimen-

sionnement utilisée est adaptée, pour autant que la demande soit correctement estimée.

Ballon

Tout comme pour le systtme PAC-ECS, comme le montre la Figure 30.b, des ballons de grand volume
(¢ Grand ballon e et ¢ Tr s grand ballon &) permettent
rence. De plus, le nombre de cycles diminue nettement (environ 10 cycles/jour au lieu de 20 cycles/jour
dans la référence). La durée des cycles augmente, avec un plus grand nombre de cycles de plus de 60 min,
sans toutefois éliminer les cycles trés courts (< 20 min). Cependant, les variations sont moins marquées
qgue pour | 6ECS, not amment parce queréférenceq3.3fmt)@tmomc e de v
importante. A nouveau, le passagede 6 m3a9mj de stockage ndapporte pas de ¢

LePetit ballon €& p®jore significativement l e confort
nombre dbéheures de f o@00hau leuwnded@oehpourld référance). laadiffédence par

rapport a cette variante en mode ECS est qu'en chauffage, un ballon de faible volume avec une activation

rapide de la cascade induit la plupart du temps des cycles trés courts (inférieurs a 20 minutes) et trés nom-

breux (plus que la limite de48cycl es/ j our ) . M° me en a wg leeoodrtacytles | e d®I
persistentenmi-s ai son. Cette configuration est | a moins recomil
ger les machines.

Capacité
Lesous-ou surdi mensionnement de |l a PAC a peu doéinfluenc
nombre de cycles. Cependant,lesous-d i mensi onnement de | a PAC pr®sente |

rement les cycles, ce qui réduit le nombre de cycles trés courts (< 20 min).

Malgré le faible impact du sous- ou surdimensionnement sur la durée et le nombre de cycles, au niveau
annuel, ces | ®g res variations entra’ nent une augment e
ment . La valeur m®dianehsagaréesopoar " uensurdnm069D6nnem
sous-dimensionnent, contre envi r o n  IRdes @dur le cas de référence (soit une variation de + ou

i 10%).

Une erreur de di mensi onnemermtasdedOolinpraccrte sdgni3%cmadafd
cascade. A cause du plus grand nombre de courts-cycles constatésdanslecas dodéun surdi mensi o
il serait a priori préférable de légérementsous-di mensi onner | a PAC egtimpatantdeque | 6
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pouvormesurer | a demande de chaleur avant | a mise en pl a
ments, qui entrainent des surinvestissements et présentent davantage de risques de courts-cycles néfastes
pour les machines.

PAC dédiée chauffage

a) Nb. heures de fonctionnement /an b) % Confort respecté
Trés Grand ballon | . Petit ballon |
(9 m3) (1 m3) - —
Puissance élevée | - Demande trés élevée | -
(236 kW) (312 kWh/m?2)
Grand ballon | . Puissance faible |
(6 m3) (175 kW) HEE—
Demande tres élevée | sgz 1
(312 KWhim?) —l- Référence HI—
Référence - —l- Pl ) | HIEl—
Demande faible | - Demande faible |
(78 kWh/m?2) (78 kWh/m?) HI—
Puissance faible | - Grand ballon |
Petit ballon | - Trés Grand ballon |
(1 m3) (9 m3) '_.{
0 1000 2000 3000 4000 5000 70 80 90 100
c) Durée moyenne des cycles (minutes) d) Nb. Cycles / jour
Petit ballon | . Tres Grand ballon |
(1 m3) (9 m3) HH
Demande faible | . Grand ballon | .
(78 kWh/m?) (6 m3)
Puissance élevée | - Demande tres élevée | .
(236 kW) (312 kWh/m?)
24 i Puissance élevée |
Référence -l 5236 kW) I
Demande trés élevée | zez i
312 KWh/m?) HT Référence { —Jl—
Puissance faible | - Puissance faible | EE'
(175 kW) il (175 kW)
Grand ballon | Demande faible |
o o 11— (78 kwnjme) | I
Tres Grand ballon | - Petit ballon | .
(9 m3) (1 m3) . - !
0 100 200 300 0 20 40 60 80
Figure30:R®s ul t at de | 6anal yse dehasffage.sChagle hariant® estireprésegtéetpar ome P AC
boxplot quicomporte: (a et b) Il es valeurs annuel | ewleusetoetdilasvatue t emps
|l eurs journali res pour c h &vplews. ltesvariprees sbidt alastéeéspa ordreocissarg oi t 2 ' 5!
de cell e qui induit |l a diminution plus importante (en haut),
identifier |l a position de chaque variante dans tous | es gr aj
| autre.
Durée des cycles
De mani re g®n®rale, contrairement ~ OmdBECS: omsqghdér pi
60 min pour toutes les variantes (Figure 30.c). Comme montré précédemment a la section 3.4, cela sbéex
plique par | e choix du temps dbéactivation, mai s aussi
capacit® de |l a PAC et | 6augmentation de | a demande de
extérieure. Pour toutes les variantes simulées, les cycles longs (> 60 min) sont principalement présents au
milieu de I 6hiver et | es cyclses sloens pPlows od wrst sd 68 unrfwire

tats détaillés sont disponibles a | Abnexe G.

3.5.3 PAC combinée chauffage & ECS

Variantes étudiées

Comme expliqué précédemment, le systeme PAC combinée chauffage & ECS correspond a la superposi-
tion des résultats de deux simulations séparées pour PAC-ECS et PAC-chauffage dédiées, avec cependant
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une puissance de PAC identique pour les deux systémes. Pui squéi l sbagit dbébun syst
les demandes de chaleur étudiées, la puissance PAC requise pour répondre a la demande de chauffage
est toujours plus ®l ev®e gu eséquent, daps toutesjes vasamtesploapuis- | 6 ECS
sance PAC install ®e est surdi mensionn®e pour | 6ECS.
Léanal yse de sensibilit® se concentre uniquement sur |
des ball ons. Dans | e cas dierladenandedsehauffage pour tne dethandei t de
fai e ou tr s ®l ev®e tout en conser vant vadamtes). Gammande ¢
cernant le volume du ballon, 6 combinaisons sont retenues entre petit et grand ballon pour le chauffage et
| EES, en conservant les demandes et puissances de PAC de référence. Chacun des systémes est simulé
en appliquant les modifications indiquées dans le Tableau 9 (en bleu), toutes choses égales par ailleurs.
Tableau 9 : Résumé des variantes étudiées pour le systtme PAC combinée chauffage & ECS. Les valeurs en bleu corres-
pondent aux variations par rapport au cas de référence.
Chauffage ECS
Volume/Puis-
Puissance Volume Volume sance PAC
Type de PAC Demande ballon Demande Demande** ballon (Ch. et ECS)
sensibilité | Cas [kW] [kWh/m2.an] [m?3] [L/hab.jour] | [kWh/m2.an] [m?3] [L/kW]
Référence 274 101 4.4* 35 30 1.9 16et7
ECS faible 274 101 4.4 25 22 1.9 16et7
ECS trés élevé 274 101 4.4 50 43 1.9 16et7
Demande
Chauffage faible 207 78 3.3* 35 30 1.9 16et9
Ch. trés élevé 349 130 5.6* 35 30 1.9 16et5
ECS petit ballon 274 101 4.4* 35 30 1 16et4
ECS trés grand 274 101 4.4% 35 30 9 16 et 33
ballon
Ch. petit ballon 274 101 1 35 30 1.9 det?
Ballon &
Ch. trés grand 274 101 9 35 30 1.9 33et7
ballon
ECS et ch. petits 274 101 1 35 30 1 4etd
ECS et ch. trés 274 101 9 35 30 9 33 et 33
grands
* Ballon dimensionné pour que la PAC opére au minimum 20 min sur sa plus petite puissance (1°" étage de puissance).
*Energie pour |l a pr®paration dO6ECS. Est i mat iKA(I0X Ab6a°E)@edss psrtasr
de stockage et de distribution de 30%.
Résultats
LaFigure 3letlaFigure32montrent | es r®sultats de 6anal yse de se
chauffage & ECS, sous la méme forme que la Figure 29, sauf que les variantes ne sont pas classées par
valeur moyenne croissante.Les r ®sul tats d®taill ®s pdonexeelhaque vari a
Demande
Sur tel systéme, pui sque | pui ssance est surdi mensi onn®e en EC
-15% et + 30 %)dfluendessignffi@asve sur les indicateurs (Figure 31). De maniére logique, il y a
une | ®g re augmentation du nombre dodébheures de fonctio

manded 6 E®8 ev ®e , et

c 06 e st uitlp@ui unevdermande d q H &iBls. e

prod

Lorsque la demande de chauffage est faible, la puissance PAC installée est réduite, mais reste surdimen-
sionnée en ECS (environ 2.3 fois plus que la puissance requise, contre 3.1 fois dans le cas de référence).
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Cetteréduct i on p er meescytlésadpus langue durée en ECS, avec moins de cycles trés courts
(<20min), tandis que |l es cycles de chauffage ne sont pa
de temps dbéacti vatlesadeuxmodeap altbiolpl®e ;at a werc

Au contraire, une demande de chauffage élevée implique un surdimensionnement encore plus important

en ECS (environ 4 fois la puissance requise dans ce cas). En conséquence, la durée des cycles d 6 E €s§

encore plus courte, avec la majeure partie des cycles inférieurs a20min,etseul s des temps doba
élevés (> 12 min) sont compatibles avec les deux modes. Dans ce cas, l utilisation
élevés peut toutefois poser des problémes en termes de confort, non quantifiés ici car la simulation est

effectuée séparément pour les deux modes. Ainsi, lorsque la demande de chauffage est tres élevée par

rappor t,iléstcbndell€d® restreindre les étages de puissance utilisables en mode ECS. Cela permet

de brider la puissance fournie dans ce mode et ainsi de : i) éviter les courts-cycles et ii) offrir plus de liberté
guant au choixdut emps déactivation

a) Nb. heures b) Durée moyenne
de fonctionnement /an des cycles (minutes) c) Nb. Cycles / jour
Il Chauffage '._| Il Chauffage
Référence F—— | H 1 : — 1 e B ECS
ecs | [T Lo HiH
faible —{TH b
ECS | ] [
élevée B HH_‘ § e
Chauffage | | [+
faible B »#_‘ b
Chauffage | | — T HIH
élevée —H ! W
0 1000 2000 3000 4000 5000 60000 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80
Figure31:R®s ul t at de | d6analyse de sensibilit® suirfagé&@ECSemande po
Chaque variante est représentée par un boxplot qui comporte : (a) | es valeurs annuelles pour
tion,soit7val eurs et (b et c¢c) |l es valeurs journavValeur;s es pour chaqu

Ballon

DoaprFigare82a | 6 usna e td @u b ménk &des cgcfeEtesScourts (< 20 min), méme avec

l es temps dbéacti vat i oDepliseds paplé failde volume desstockdgen le hoghbre de

cycles augmente, passant de 6 a 11 cycles. Si le volume du ballon de chauffage est faible, les cycles de
chauffage sont en moyenne a.bDe plus, uc grand norabreqle @ycles esung- de | 6
cessaire pour combler la demande de chauffage (40 a 60 cycles environ), ce qui excede la limite de

48 cycles par jour, soit plus de 2 démarrages parheure.Le nombr e dobéheures de fonctic
ment tr s ®I| ev®, de&00Dlerutr ejsu saquu & 'otpallu s( c haufCeteganfig- ECS)
rationestlamoi ns recommand®e car il y a wun f odehepasirespgatee d 6 end
les contraintes du réseau électrique.

A | 6oppos®, | orsque | 6on ulesicyclessent netementmplasiodgs R@Ad6D min pour
environ)etdu m° me ordre de grandeur qgque ceux en chauffage.
compatibles aux deux modes de fonctionnement. Lorsque le volume des ballons est grand pour les deux

services, les cycles sont longs et peu nombreux, mais il y a a nouveau un décalage entre les deux modes

en termes de dur®e des cycles. Cela signifie que | e cft
éviter a la fois les courts-cycles en ECS et les cycles trés longs en chauffage. Il faut également faire attention

aux longues charges en ECS (normalement réalisées en priorité sur le chauffage) qui pourraient péjorer le

confort en chauffage.
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Par ailleurs, comme montré précédemment a la section 3.4, ladurée descyclesvari e au cours de |
en fonction de la température extérieure. Une compatibilité det e mps ddacti vation entre
(chauffage/ ECS) en moyenne ne signifie pas n®cessaire.:
attention particuliere doit donc étre portée aux effets saisonniers.

a) Nb. heures b) Durée moyenne
de fonctionnement /an des cycles (minutes) c) Nb. Cycles / jour
L | Il Chauffage Il Chauffage
Reference | |—D]_| B ECS ] ||o|._| B ECS
petit ballon —ilh ; b
grand ballon ; [ L]
Chauffage | | ‘ | -
petit balion '1' | e
Chauffage | _ — I
grand ballon —EH 1 W
ECS et Ch. | [D ] 1 | ] -
petit ballon ‘ ! L
ECS et Ch. | I:D #—i _ I
grand ballon T 3 [}

0 1000 2000 3000 4000 5000 60000 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80
Figure32:R®s ul t at de | 6analyse de sensibilit® sur | e volume des
ECS. Chaque variante est représentée par un boxplot qui comporte : (a) les valeurs annuelles pour chaque temps
ddoacti vartvalomyr soett (b et c¢c) |l es valeurs journ&lvaleurs.es pour ch

3.6 Conclusions de la modélisation

Léanal yse de sites Chapitte@t eas, mpnt®s®ng ®e khes param tres
cascade de PAC jouent un rble déterminant dans le fonctionnement du systéme. Plus particulierement, le

choix du d®I ai entre | 6activation sdemrs)inflealgéissudle pui ss
dur ®e de vie des PAC et sur |l e confort des usagers. En
pour toute | 6ann®e. Cependant , | -dulien » d noontré que,G eaxige @ | enc e
la variation de la capacité de la PAC et de la demande de chaleur en fonction de la température extérieure,

un d®Il ai débactivation peut convenir pour une p®riode
compl te et pour | es deuxe/lE@).des doédop®ration (chauffag
Afin dé®valuer plus pr®ci s®&ment | 6i mpact du d®I ai dodac
tons,des mod | es num®riques ont ®t® mi sCeemodgebkacapmuil dai d

sur celui réalisé dans le cadre du projet AirBiVal, qui a été calibré et validé a partir de mesures in-situ. La
gestion en cascade des PAC a été reproduite pour activer successivement les étages de puissance avec
une temporisation.

La gestion en cascade a été étudiée sur trois systemes monovalents couramment installés lors du change-

ment dbébagent ®nerg®tique : i) PAC(Cedhafthge®@tsii) RAC quraltdn@ ECS, |
entre laproductiond 6 ECS et d ePour thaquesysirgeel e d®I1 ai e nderclmqueéeame t i vat i
de puissance a été varié de 0 min (activation instantanée de tous les étages) a 18 min, par intervalle de

3 minutes (0 min, 3 min, 6 mi n , 18émijn).

Les principaux constats tirés des simulations sur ces systémes sont les suivants :

- Quelle que soit la configuration du systeme, les cycles et le confort varient de fagon saisonniére,
en raison de la dégradation de la capacité de la PAC et des variations de la demande par rapport
a la température extérieure. De longs cycles accompagnés d'une diminution du confort sont pré-
sents au mil i eu deachauffidgde. xiemsien ECBmetobserv® sur | e
rience, e d®I ai déactivation de | a cascade devr ai
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et du mode doéop®r ati on (intehirdeuconfod des UsagerSsans p&ofei lam d e
durée de vie des PAC.

- Le systeme avec PAC dédiée pour le chauffage est plus sensible aux variations de la température
extérieureetd u d ®1 ai .déseaurtsicyeles(infédenrs a 20 minutes) sont présents au début
et a la fin de la saison de chauffe, en raison de la faible demande de chaleur et de la plus grande
capacité des PAC.

- En ECS, les cycles sont plus longs et peuvent dépasser les 60 min lorsque la température exté-
rieure est faible. Les cycles inférieurs a 20 min sontplusr ar es, mai s possi bl es
tivation rapide de la cascade et un ballon de faible volume. Le nombre de cycles est peu sensible
au temps dobalevariatomade ilatempémture extérieure, en conséquence, il est presque
constant toute l'année.

- Dans un batiment non-rénové et pour un systeme monovalent, si la PAC fournit les deux services

(ECS + chauffage), |l a puissance PAC requi sesipour
bien que la puissance pour 8 ECS sera | argement s ureddsordimessioo-nn®e .
doéa

nement, i | est plus difficile de trouver un d®I ai
modes de fonctionnement.

Dans une deuxiéme partie, des analyses de sensibilité ont été effectuées sur chaque systéme, portant sur
des conditions fréquemment observées sur le terrain : i) des batiments avec des niveaux de demande dif-
férents, ii) un sous- ou surdimensionnement de la PAC, iii) un volume des ballons plus ou moins grand, et
iv) un fonctionnement 24h/24 ou non de la boucle de recirculation d 6 E C8tte étude de sensibilité a montré
les résultats suivants :

- Pour les PACECHE®Bdhiu®enent altd on et | a daffenteladutéeédesn de
cycl es, Il e nombr é@nneriem etuer centort. Ce réstiltatrest tié a la méthode de
dimensionnement proposeée, pour laquelle la PAC et le ballon sont dimensionnés par rapport a une
demande de 45L/ hab. jour (car | a demande r®elle nbest
demande simulée.

- Pour les PAC dédiées au chauffage, pour autant que la demande soit correctement estimée, la

variation de | a demande ou un sur dé mmpigniicatiisure me nt

les indicateurs de la cascade. Cela vient du fait que la PAC est dimensionnée selon la demande,
et le ballon selon la puissance PAC.

- Il est important de pouvoir mesurer la demande de chaleur avant la mise en place de la PAC afin
dd ®v i itles surdimensionnements en chauffage, qui entrainent des surinvestissements et pré-
sentent davantage de risques de courts-cycles néfastes pour les machines ; ii) les sous-dimension-
nements de PAC duerdndedtelus diffitilé I&€spect du confort et des normes anti-
Iégionnelles.

- Que ce soit en chauffage ou en ECS, le volume du ballon a une influence importante pour éviter

lescourtsscycl es de | a PAC, I imiter | e nombre dbébheures

usagers, en particulier en mode chauffage. Une taille de stockage suffisante procure également

ma

ave

| a

pa

(

C

une certaine flexibilité sur le choix du d ® 1 a i déacti vat Paoallleudsea partk dunas cade

certain volume (6 a9 m3pour4®00m)] de SRE), | e nombre dbéheures
de cycles et le confort ne présentent plus de différences significatives.

de

- Le fonctionnement en continu dpel addDiompdet deur elcé s

part | augombhtat ddhedues delaRPAC.riLatolcle demeeirmudation
ne constitue donc pas un point critique vis-a-vis de la gestion de la cascade de PAC.

- Pour une PAC combinée chauffage & ECS, une attention particuliére doit étre portée au dimension-

nement des ballons et au dEnkfetacaudealesurdimengionnementd e | C
delaPACenECS, | es cycles dOoECS .Setonlévolpnerddsballmsetlerat®e c our t
entre | a demande dO6ECS et de chauffage, i peut °
convienne toute | 6ann®e aux deux modes de fonction
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Chapitre 4
Recommandations

Ce chapitre établit une liste de recommandations relatives a la gestion des cascades, sur la base des retours
déexp®ri ences s urs, desnsenulaions maumériquessdespchapitoes précédents, ainsi que
dé®changes avec dehauffagistes,fbereasxid'mgénieurs, snstallateurs). La premiére sec-
tion se concentre sur les recommandations a destination des fabricants de PAC, afin de développer de
nouveaux modeles adaptés aux contraintes du secteur résidentiel collectif. La seconde section regroupe

|l es points de vigil anc e déschadfagistesedarts le buhde thaliter lé dmgr®ioni e u r s

nement et le réglage de tels systémes.

4.1 Recommandations et remarques pour les fabricants

A | 6 aafiede rendre |l 6 i n sridasl PA@ dirieau dans les batiments résidentiels collectifs plus facile
et plus accessible économiquement, les prochains modéles de PAC devraient pouvoir assurer la gestion
de la cascade, sans q u 6 i | soi t recGudresire aégulagon ekierne « MCR ». Pour rendre cela

possible, les recommandations et remarques suivantes seraient a prendre en compte dans la conception
de la régulation interne des PAC. Il est a noter que certains modéles de PAC existants répondent déja en
partie a ces recommandations.

D®I ai ddoactivati on

e

- Afin de tenir compte des sp®cificit®s et dxis dynan

serait intéressant de pouvoirpar am®t rer un d®l ai dbéactivatiBon di

effet, selon la configuration du systeme (demande, volume de ballon, etc.), il peut étre difficile de
trouver un d®l ai ddéactivation qui convienne aux
des cycles (voir section 3.5.3)

- A cause des effets saisonniers observés a la fois sur la demande de chauffage et sur la capacité
de | a PAC, il saedraapitte ri natu®roensastaingu edide nt | e d®I ai

ff

de

d o

la température extérieure. A noter quoil serait ®gal ement possi

réglage deux fois par an : une fois au début de la saison de chauffe et une fois au début de la
période estivale. Une autre solution consisterait a utiliserun hyst ®r se (T) = |
porisation (@t) pour activer successil@nmnefet, | es

a

p
®t

| 6encl enchement des ®tages se feraitetdellapuissanaen f onc
fournieparlesPAC, et | a rapidit® dbéactivation de | a casca

de | dann®e. Cette solution néa toutefois pas ®t®

nients doéune ntdeolnlte dro@doe itipatifigis.opnu °

Intégration systeme

- Le nombre de PAC « slave » admissible pour une PAC « master » est parfois trop faible pour

assurer |l a r®gulation du syst meastae @gnimemonttésdrdai de

le site pilote « Daru » (section 2.3), le fonctionnement en paralléle de deux PAC « masteré n o6 e st
pas idéal car complexe a réguler, en particulier en bivalence avec une chaudiére.

- Larégulationdevratpouvoi r se fuadunigue Songealans lie ballahpconnectée a la

PAC « master». A d ®f aut , afin de remonter Il i nformati on

mettre en place plusieurs sondes mesurant une seule et méme température dans le ballon (comme
cela a été le cas sur le site pilote de « Daru », section 2.3.4).

- La régulation devrait pouvoir gérer les cascades en chauffage ET en ECS. Pour les deux sites
pilotes étudiés (Chapitre 2), i | n 6 yde gestign ales la cascade a proprement parler en mode

a



ECS, ce qui oblige a utiliser des moyens plus complexes pour assurer cette régulation. Dans le cas

du site « St-Julien»,| a r ®gul ati on interne de | a PAC ne dispos
ment. Cobdest | e srglestmodesded@Bonngroent, eg envoyant une consigne de
temp®r ature de production diff®rente ~ | BansHAC pour
casdusitte«Darue, chaque PAC dispose doOéune sondeseldmns | e
unTgpar rapport “ la consigne, qguobi l faut param®tr
difier régulierement pour équilibrer les heures de fonctionnement.

Prise en c otanddfenctibenenhedt®

- Le débit de la PAC (condenseur) doit pouvoir s 6 a d a pptn@ntbreae compresseurs activés
pour ®viter des @T trets f®&duwbilres laas comdemmatuiron do
page, qui péjorent tous deux le COP systéme. Sur le site pilote « St-Julien », ce débit est constant,

ce quiaforcéaassurerune partie de |l a r®gulation ~ | d6daide db©o
®conomies do®nergi e, alors que | a r®gQa24tion maste
- Larégulation des PAC et compresseurs devrait prendre encomptel e nombre dbéheures d
tionnement de chaque PAC/compresseurs pour les équilibrer.
- Larégulation devraitpr endr e en compte | 6®t at actuel des PAC
panne haute pression,etc.)pour ne pas demander | dencebtpaserhe ment
mesure de s 6 a ¢ immédamtement. Sans cette communicati on, par exer

ment des PAC est assuré par une régulation externe, la puissance fournie par la cascade augmente
plus lentement et peine a atteindre la puissance nécessaire.

- Pour augmenter la disponibilité des PAC pour la production de chaleur et réduire les consomma-
tions doé®nergie i nut icdnegder ledclclet dewlégiveageta partir @eanhee me n t
sures sur | 6®tat r ®el de | a P A&rvallpdde terhgs fixps.8wn encl
le site pilote « Daru » (section 2.3.5), les PAC sont fréquemment en mode dégivrage, ce qui réduit
la puissance que la cascade de PAC peut fournir. Le manque de puissance est alors comblé par la
chaudiere et la couverture PAC est plus faible.

- Au lieu de brider la puissance de production PAC en ECS en termes de nombre de compresseurs,
il devrait étre possible d'indiquer a la PAC « master » la puissance maximale admissible en
mode ECS, et q ele adapte automatiquement le niveau de puissance en conséquence. Ceci per-
mettrait d'éviter un excédent de puissance, notamment en période estivale. Ceci aurait en outre un
effet positif sur les émissions acoustiques, trés appréciable en été.

- La PAC « master » devrait idéalement pouvoir transférer le contrdle a une autre PAC si elle
tombeenpanne. Cel a permettrait doé®viter | 6darr°t total
lution de la panne, ou une couverture fossile élevée en cas de bivalence, alors que le reste de la
cascade de PAC est fonctionnel.

Bivalence

- Encas de bivalence, pour éviter une couverture faible de la demande par les PAC (voir site pilote
« Daru », section2.3.5),1 6 encl enchementéredevraitis®e dhaudcki sel on | 6un
thodes suivantes :

0 Activation par temporisation,quidoi t °tre coh®rente avec |l e tem
0 Activation par la PAC « master », selonl 6 ®t at de | a cascade de PAC

0 Activation selon lademande (ex : si le ballon est inférieur a la consigne-@T pendant pl u
de x minutes)
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4.2 Recommandations pour les ingénieurs

Selon |l es travaux pr®sent®s dans <ce r appeaudansunim-r s de
meuble résidentiel collectif, plusieurs éléments sont a prendre en compte pour la gestion de la cascade de

PAC. Cette section regroupe des recommandations =~ | 8i 1
d Il e de PAC, au r®glage des param tres de | a imenscade (
sionnement des PAC et des ballons tampons. Le but est

les colits (opération, maintenance, imprévus, etc.).

De maniére générale, de nombreux problémes peuvent étre évités avec une bonne communication entre

les nombreux acteurs du projet (fournisseurs de PAC, ingénieurs, chauffagistes, etc.). Chaque corps de

métier peut avoir une logique et une perception différente, ce qui peut facilement conduire a des malenten-

dus. En avant-projet, la communication est notamment importante lors du choix du modéle de PAC, pour

°tre au clair avec les fonctionnalit®s quéil comporte.
sation de |l a cascade de PAC requiert unelefouwrrissedridenat i on
la PAC, en partie parce que certains parameétres ne sont modifiables que par le fournisseur.

Dans ce qui suit, nous poursuivons l'objectif d'aboutir a des systémes simples, donc sans recourir dans tous
les cas a un systtme MCR ajouté a I'ensemble de l'installation. Il peut s'avérer nécessaire, mais ne constitue
pas un prérequis.

Choix du modele de PAC

- Actuellement, il existe trés peu de modéles de PAC de grande puissance répondant aux contraintes
du secteur résidentiel collectif [1]. Les principales options possibles consistent alors a utiliser des
PAC concues pour les villas ou des PAC congues pour des applications industrielles. Chaque type
de PAC présente des avantages et des inconvénients par rapport a leur intégration dans le
secteur résidentiel collectif et a la gestion de la cascade. Pour plus de détails, se référer a la

section 1.1.2.

- Afin de faciliter la régulation du systéme, il convient de vérifier que la PAC « master » peut pren-
dre en charge latotalité des PAC «slaves »du systéeme, en particulier dans | e
bivalent. Le retour dobexp®(¢ectonz34) asmontrédf @edisl t @t gii 1 o¢

plexe de gérer la cascade lorsque le systéeme comporte plusieurs PAC « master » (et leurs PAC
« slaves »), indépendantes les unes des autres. Il a notamment fallu de nombreux ajustements
dans la régulation pour obtenir une couverture PAC élevée.

- Pourun systeme de PAC combinées chauffage & ECS, les PAC doivent disposer de deux modes
déop®ration (chaubdmgel etc&LS¢ontraire, il est n®c
externe de type MCR pour faire | e passage ddun mo
température de production différente a la PAC (voir site pilote St-Julien a la section 2.2.4).

- Pour un systéme de PAC combinée chauffage & ECS, il est préférable que la PAC « master »
puisse gérer la cascade en ECS. E n erlcédde bette fonctionnalité, sur le site pilote « Daru »
(section 2.3.4), il a fallu créer une cascade en définissant manuellement la méme consigne dans
chaque machine avec des « hystéréses décalées » (ex : 50°C + 1K, 50°C + 2K, etc.). Puisque la

machine ayant | 6hyst®r se |l a plus faible sb6encl enct
| 6hyst ®r se | a plkessyst@resesd®ieent éDe isterdhangées annuellement,
pour équilibrer les heures de fonctionnement des PAC et de leurs compresseurs.

- La cr®ation manuell e db6bune cascade en ECS, d®crite
di spose de sa propre sonde dans |l e ballon dO6ECS. (

fonction du nombre de sondes requises, par rapport aux emplacements disponibles dans le ballon.
Il convient donc de vérifier le nombre de sondes requises dans les ballons pour assurer la
régulation (une par PAC ou une par PAC « master »).

- En cas de bivalence, il faut vérifier que la PAC « master » peut libérer la chaudiére dans les
deux modes dobéop®r at i onSiélletegpeut faslg faire pour ue @$ modes,

comme cbest | e cas en ECsuctionRi3.4)|ilestaorsinéc epsislad tree ¢l dua ri
un thermostat pour libérer la chaudiére si la température du ballon est inférieure a une consigne
donn®e. Cette m®t hode nbéest toutefois pas id®ale c
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la cascade, lachaudi r e r i s q uencher plus$6bgeenécessaire. La couverture PAC qui en
résulte est alors plus faible.

- Il faut vérifier que le débit des PAC (condenseur)peut sb6adapter au nombre de
activés, en particulier pour des PAC comportant plus de 2 compresseurs.Cela per met doé6®vit e

T tr s faibles au condenseur et de r®duire |l a con
rent tous deux le COP systeme. Sur le site pilote « St-Julien », ce débit est constant, ce qui a forcé
aassurer une partiede larégulaton ° | 6ai de d6éun syst me MCR pour r ®

gie, alors que la régulation master/slave fonctionnait (voir section 2.2.4).

D®I ai ddactivation des ®tages de puissance

- A cause de la dégradation de la puissance des PAC air-eau avec la diminution de la température
extérieure, la dynamique de la cascade (durée des cycles, nombre de cycles) varie au cours de
| 6ann®e. Ces effets saisonniers sont dbéautaat plus
puissance desPAC sbaccompagne ®gal ement débune augmentat.
Afin de respecter le confort des usagers sans péjorer la durée de vie des PAC, il est recommandé
demodi fier | e d®l ai dbéacti vat i onticslierlemmodéechauffa®e.i ode d
Il sbdagit donc de param®trer un d®kasonowehat€&€(oirvati on
section 3.4.1).

- Pour un systeme de PAC combinées chauffage & ECS, selon le ratio entre les demandes de chauf-

fage et dOECS et Il a configuration du sysundétee (volu
déactivation adapt® au mode chauffage n@orsec- pas t
tions 3.4.2et353).llest al ors parfois difficile de trouver un
modes, notamment pour des systéemes monovalents ou la puissance PAC installée est générale-

ment surdimension n ® e pour | 6 ECS. P o u r lusigwad optibns sontposgibkes :pr o bl ™ m

o Brider la puissance des PAC pour le mode ECS (c 6 eadlite restreindre le nombre
d éiages de puissance disponibles)

o Trouver un compris entr e parmettdn@&| adid ®ivoi at cetycles! aetsi acro L
enECS,et un d®I| ai d 6 peomettant detraspecter la aoosigriie en chauffage

o Utiliser des PAC dédiées plutdt que des PAC combinées chauffage & ECS.

Bivalence

- Afin do®viter une sur pr od uvertuie PAC fabke, | lae ch@luaii d &a et
des étages de puissance de la cascade de PAC (y.c les compresseurs) doit étre en adéqua-
tion avec | 6act i v a({voirsection23.5). @n effeh si ladhHaudrie re sdencl en
avant que | dint®gralit® de ,bla&slachasdiceedmivrichene Pai€ ne s o
de la demande qui aurait pu étre comblée par les PAC.

- 1 est n @uea Eanivealx dedGempérature de production de la chaudiére et des
PAC de sorte a maximiser la couverture PAC (voir section 2.3.6). Si la température de consigne
de la chaudiére est trop élevée ou que celle des PAC est trop faible, alors la couverture PAC devient
faible. De plus, si la chaudiére produit a haute température, il y a plus de risques de pannes de PAC
liées a des températures de retour élevées.

Dimensionnement de la PAC

- En chauffage, avec une PAC d®di ®e, une erreur de d
pas doéi mpact significatif .Awauseldwapluggeasdnontbre dedceurtd-a cas c
cycles constat®s dans | e cas débun surdi mensi onneme
sous-di mensionner | a PAC pl ut ! tntégssat de gouvoivneesuseela Ai nsi
demande de chauffage avant | a mise en place de | a

ments, qui entrainent des surinvestissements et présentent davantage de risques de courts-cycles
néfastes pour les machines (voir section 3.5.2).
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En ECS, avec une PAC dédiée, un sous-dimensionnement de la PAC impacte le respect de
la consigne de distribution (voir section 3.5.1). Comme cela peut affecter non seulement le con-
fort, mais aussi le développement des Iégionnelles, il serait intéressant de mesurer la demande

d6ECS avant |l a mise. en place de | a PAC

En monovalent, | 6®val uation <corr ectknefeiehoims lad e mand
questonde | 6i nvest i simemgioenementdallaPASuni d que doéinduire des
courts. Cette probl ®matique et ddapraat” pdiuspceeintsi
est souvent restreint, pouvant mener a un rapport puissance PAC / volume de stockage défavo-

rable ; ii) une r®novation ult®rieure de | denveloppe
nement.

Dimensionnement des ballons tampons

En chauffage, que ce soit avec une PAC dédiée ou une PAC combinée chauffage & ECS, le ballon

tampon doit étre dimensionné de sorte a garantir un temps de fonctionnement de la PAC

ddau mo mmustes 3 sa plus petite puissance, c-a-dire pour un seul étage de puis-

sance activé (voir projet AirBival, [1]) . Si l e volume du ballon est plus f
i)une durée descyclestrésfaible(<20mi n) ; ii) un nombre de cycles ®I
de fonctionnement élevé ; iv) une température de distribution non-respectée (voir section 3.5.2).

En ECS, que ce soit avec une PAC dédiée ou une PAC combinée chauffage & ECS, le ballon
tampon devrait étre dimensionné par rapport a la demande, selon la méthode SIA 385/2 [8],

mais aussi par rapport a la puissancedelaPACaf i n d 6 ®v i -tyeles, comeng décribcirr t s
dessus pour le mode chauffage (voir section 3.5.1).

Si l a place est restreinte en chBkuvolurmasimaimams ne pel
recommandeés ci-dessus, la question de la réduction du volume en ECS et/ou en chauffage reste
actuellement ouverte.

En ECS, avec une PAC dédiée, un grand volume de ballonper met do& ®vicyceset|l es co
de diminuer le nombre de cycles. Pour un volume suffisamment grand, un seul cycle est requis (2-
3h environ), ce qui pourrait étre avantageux pour optimiser le rendement de la PAC en position-
nant ce cycle a un moment ou la température extérieure est élevée, ou bien pour maximiser
| @ddoconsommati on dobéune produklt i est p hdoetli @V edré uanu oser t
volume seule la durée des cycles est rallongée, mais il y a peu de differences ur | e nombr e doéh
de fonctionnement de la PAC, le nombre de cycles et le respect de la consigne (voir section 3.5.1).

En ECS, avec une PAC combinée chauffage & ECS, bien que les effets sur le respect des con-

signes nbdaient pas ®t ® sianugd r®iso rdia nds® ccoent stregjrdr@t® dded, u t
vol ume pour | e"babuee deéECS | ongue dur ®e des cycl
généralement prioritaire sur le chauffage, une telle configuration risque de péjorer le confort en

chauffage.
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Conclusions et perspectives

Les expériences rencontrées lors du suivi de sites pilotes [1] ont démontré que la gestion de pompes a
chaleur (PAC) air-eau en cascade dans les batiments existants, avec ou sans chaudiére d'appoint, constitue
un point délicat, voire problématique. Autant les pompes a chaleur sont bien optimisées individuellement,
autant un ensemble de pompes a chaleur ne fait pas I'objet d'une optimisation globale chez les différents
fournisseurs expérimentés.

Le présent projet a permis d @nalyser la gestion des cascades de PAC air-eau dans le contexte difficile et
spécifique des immeubles résidentiels collectifs existants, sans rénovation totale du batiment. Cette analyse
estbaséesurdesr et our s d 0 edeyx@ites potes; @nsidued 6 ®t udes de sensi bi
numérique. Le but est de formuler des recommandations a destination des fabricants de pompes a chaleur,

pour | 6int®gration damresaul eds6 umad gleesst i ben RACGnpdi nt e des
recourir a une régulation externe), et™ | 6 i rdéséngéniéurs,ren lien avec la planificaton ou | dexpl oi t

de tels systemes.

Retoursd 6 exp®ri ence

Sur le premier site, le systeme de production est constitué de deux PAC air-eau de type industrielles et
chaque PAC comporte 4 compresseurs « scroll ». Les principaux constats suite a un suivi de 2 ans sont les
suivants :

- Bien que la régulation maitre/esclave soit suffisante pour gérer la cascade de 2 PAC (y.c. leurs

t

®

(

compresseur s), il sdbest av®r® que |l e fonctionnemen
X €

esclave était nécessaire alarégulation. Cett e pompe ®tant ~ d®bit
cité qui en résultait était élevée et péjorait le COP du systeme. Cela a amené a utiliser le systéme
MCR pour g®rer | dactivation des deux pBuAdGmmaader | a
| 6encl enchement de | eurs compresseurs.

- En hiver, | e nombre de cycles par jour et |l a dur ®e

descompresseursqgu 6en @w®c un d® kaoartdeld éascade,ilacangigneoest atteinte

plus rapidement. En revanche, les cycles deviennent trés courts et nombreux, ce g u i ri sque
dommager les compresseurs. A | 6i nver s e, avec un d®I ai dbéacti
plus lentement et les cycles deviennent parfois trés longs (> 120 min), avec un risque de péjorer le
confort.

fi

r ®c

do
vat

- En raison doéun faible volume de ballon en chauffag
tL

et de PAC surdimensionn®es (" cause de hvwddescert i

d®l ai s d o acstleswcylesiont tendanaei alétteeourts et nombreux.

Sur le second site, le systéme de production de chaleur est constitué de 6 PAC air-eau de type villa en
bivalence avec la chaudiére existante. Chaque PAC comporte 2 compresseurs « scroll ». Les principaux
constats suite a un suivi de 3 ans sont les suivants :

- Ce site présente un niveau de complexité élevé en termes de régulation, puisqu'il a été nécessaire
de combiner le fonctionnement de plus petites unités en cascade, avec I'ancienne chaudiére exis-
tante.

- La r®gulation ma"tre/esclave de ce mod | e de PAC d

cade de 6 PAC, et encore moins la bivalence avec une chaudiére. Les machines manquent de
certaines fonctionnalités adaptées a ce contexte, comme le pilotage de plus de trois PAC en cas-
cade.

- En bivalence, silacascaden 6 est pas bien g®r ®e, | aEn@articulier,iilt ur e

sbagit deaivea®ddtanmpératue entre les PAC et la chaudiére, ainsi que la temporisation
avant la libération de la chaudiére.

- Durant les trois années de suivi, la couverture PAC mensuelle est passée de 40% a 80%, en raison
d djustements au niveau du systeme hydraulique,ai nsi qudau niveau de | a

r
Sur une base annuelle, la couverture PAC est passée de 50% a 67%, et on esti me qu

atteindre environ 80% les années suivantes. Pour y arriver, un suivi minutieux sur 3 années de
fonctionnement a été nécessaire.
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Ces deux sites pilotes ont permis ®leaid®motnrter e rd al cotiinvpaotri
de puissance de la cascade pour : i) maintenir le confort des usagers sans péjorer la durée de vie de la
PAC a cause de courts cycles, et ii) atteindre une couverture PAC élevée en cas de bivalence.

Simulation
Afin wer®vpmllus pr ®ci s®ment | 6i mpact du d®l ai dbéactivati
tions, des mod | es num®riques ont ®t ® mis en place 7 |

sur celui réalisé dans le cadre du projet AirBiVal, qui a été calibré et validé a partir de mesures in-situ. La
gestion en cascade des PAC a été reproduite pour activer successivement les étages de puissance avec
une temporisation.

La gestion en cascade a été étudiée sur trois systéemes monovalents couramment installés lors du change-

ment dbébagent ®nerg®tique : i) PAC d®di ®e pour | 6ECS, i
entre |l a production d6ECS et de chauffage. Pour chaque
de puissance a été varié de 0 min (activation instantanée de tous les étages) a 18 min, par intervalle de

3 minutes (O min,3min,6mi n, éin). 18

Des analyses de sensibilité ont été effectuées sur chaque systéme, portant sur des conditions fréquemment
observées sur le terrain : i) des batiments avec des niveaux de demande différents, ii) un sous- ou surdi-
mensionnement de la PAC, iii) un volume des ballons plus ou moins grand, et iv) un fonctionnement 24h/24
ou non de | a boucl e de r eci r c uitéamanéres @sulfatl Siivant€et t e ®t uc

- Quelle que soit la configuration du systéme, les cycles et le confort varient de fagon saisonniére,
en raison de la dégradation de la capacité de la PAC et des variations de la demande par rapport
a la température extérieure. De longs cycles accompagnés d'une diminution du confort sont pré-

sents au milieu de | 6hiver en ECS et en chauffage.
rience, Il e d®I ai déactivation de |l a casemara@sn devr ai
des effets saisonniers, du mode ddébop®ration (chaufi

(PAC dédiée, volume du ballon, puissance de la PAC, etc.).

- Il est important de pouvoir mesurer la demande de chaleur avant la mise en place de la PAC afin
d 6 ® v:ii) teesurdimensionnements en chauffage, qui entrainent des surinvestissements et pré-
sentent davantage de risques de courts-cycles néfastes pour les machines ; ii) les sous-dimension-
nements de PAC d®di ®e ~ ffitilél&erespect dgaonfortetelesdammes antp | us di

[égionnelles.

- Que ce soit en chauffage ou en ECS, le volume du ballon a une influence importante pour éviter
lescourtss<cycl es de | a PAC, l'imiter | e nombre dobéhseures ¢
usagers, en particulier en mode chauffage. Une taille de stockage suffisante procure également
une certaine flexibilit® sur | e choix du d®Il ai doa

Recommandations

Finalement, ce travail a abouti & une liste de recommandations relatives a la gestion des cascades, sur la
base des retours dobéexp@®rs,eémcesi murat nenal ham®oingues | oa
avec des professionnels (chauffagistes, bureaux d'ingénieurs, installateurs).

De maniére générale, de nombreux problémes peuvent étre évités avec une bonne communication entre

les nombreux acteurs du projet (fournisseurs de PAC, ingénieurs, chauffagistes, etc.). Chaque corps de

métier peut avoir une logique et une perception différente, ce qui peut facilement conduire a des malenten-

dus. En avant-projet, la communication est notamment importante lors du choix du modéle de PAC, pour

°tre au clair avec |l es fonctionnalit®s quédéil comporte.
sationdelacascadedePAC requi ert une coordination entre | 6autom
la PAC, en partie parce que certains parameétres ne sont modifiables que par le fournisseur.

Une premiére partie est destinée aux fabricants de PAC, afin de développer de houveaux modeles adaptés

aux contraintes du secteur résidentiel collectif. Les recommandations concernent notamment: i)l 6 aj out de
flexibilit® au d®l ai déactivation de |l a cascade (par
ii) les capacités de gestion de la cascade des PAC « master » (nombre de PAC « slaves » prisent en

charge, gestion de la cascade en mode chauffage et ECS, etc.) ;ii)l a pri se en compte de |
tionnement des PAC (nombre de compresseurs activés, dégivrage, panne, etc.) ; iv) la libération de la chau-

diére en cas de bivalence.
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La seconde partie regroupedes points de vigilance © |l 6éintention des
le but de faciliter le dimensionnement et le réglage de tels systemes. | | s 0 a g iert: i)dw cha@xnlm
modele de PACet des solutions possibles en;ifduparahétradgesie nce d-¢
d®l ai dobact i v a tii desrégthges néeessair@sen aslde bivalence ; iv) du dimensionnement

de la PAC et des ballons tampons.

Limites

Faute de temps pour développer une simulation intégrée des deux modes, la configuration PAC combinée
chauffage & ECS est simulée via deux simulations séparées de PAC-ECS et PAC-chauffage dédiées, avec
cependant une puissance de PAC identique pour les deux systémes. Si cette facon de procéder reproduit

prior.i correctement | es effets |i®s au di mensi onnemi
ternance temporelle entre les deux modes (la PAC pouvant de fait étre disponible simu |l t an®ment pour
et I 6autre). Contrairement au cas r®el, |l a simulation
bilit® de | a PAC pour |l e chauffage | orsqudsolstestimgrr odui t

la durée des cycles de chauffage : ii) sous-estimer la durée pendant laquelle la consigne du ballon de chauf-
fage ndbest pas atteinte.

Par ailleur s, | 6ensemble des simulations r®alis®es ici
dbébacti vat i oins &tiixdn comoptBmimué précédemment, il faudrait idéalement que le délai
dbéactivation varie en fonction de | a temp®rature ext®r
teme. Une autre solution consisterait a activer successivement les ®t ages de pui ssance sel
température par rapport a la consigne (hystér s e,), T | a pl ace do6unkn teefnfpeotr,i slad
clenchement des étages se ferait alors en fonction de la demande de chaleur et de la puissance fournie par

les PAC, et |l a rapidit® doédactivation de |l a cascade change
sol uti on analyéeplanscet® et®le, mais il serait intéressant de simuler une telle régulation afin

déen identifier |l es points forts et faibles

Finalement, dans le cadre de cette étude, nous ne nous intéressons pas aux effets de la gestion des cas-
cades (charge partielle, marche/ arr°t) sur | a consomm
modele de simulation.

Perspectives

Afin de disséminer les résultats de cette étude, il est prévu de procéder a la mise a jour du Vademecum
"PAC air-eau en toiture" élaboré par SIG et CSD Ingénieurs SA[2], ai nsi gue | 6organisati
avec les acteurs concernés (fournisseurs, groupement professionnel des pompes a chaleur,é ) .

Des ®tudes compl ®mentaires seront ®gal ement ral i s®es
Montero D. (octobre 2020 s ept embre 2025), financ® pdeponPpes@&chalguor t ant
air/eau dans le parc immobilier existant. Enpar t i cul i er , i Renmwvéva g, financépar Inma- o0 j et ¢
suisse, dont | 6obj ect i fdécabmnisatidnedu plakc mmanobilier suisse] tant en termes de

guantité (taux de rénovation) que de qualité (performance), afin de contribuer a la réalisation des objectifs

suisses de la Stratégie énergétique 2050 [10]. Les travaux réalisés dans le cadre de ce projet donneront
notamment | ieu “~ | a publication des r®sultats dans des
conférences.
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Annexes

Annexe A. Dimensionnement des PAC et des ballons du site pilote
« St-Julien »

En bureau do®t u deyslesdecdurtendurdedled adcumelateurs @e chaleur pour le chauffage

sont généralement dimensionnés de sorte a permettre a la PAC de travailler sur une période de 20 minutes

minimum a son niveau de puissance le plus faible. Sur le site de St-Julien, compte tenu de la puissance

déune PAC pour des stdenE®pémature deeen-clauffage (Le6 kW @ 15°C/45°C),

avec 4 étages de puissance, le volume tampon en chauffage aurait di étre de 3.3 m3 afin de garantir ce

temps de fonctionnement minimal de 20 minutes.Ce v ol ume néa cependant pas pu

du manque de place dans la chaufferie. Le systéme de chauffage comprend finalement un ballon de 1 ms.

Ainsi | es ballons tampons constituent dadockagetdeachateurun d ®c o

Par ailleurs, les deux PAC de St-Julien ont été surdimensionnées car, faute de compteurs de chaleur, la
capacité requise a été déterminée a partir des relevés de consommation de mazout en considérant un
rendement hypothétique de la chaudiere. Cependant, le rendement estimé de la chaudiére, mesuré apres

|l 6installation des PAC, ®tait bien inf®rieur ° 1la val
donc ®t ® surestim®e | ors du di mensi onn amerdenla capaeité PAC,
installée.1 n fine, dans |l a plage de temp®rature ext®rieure d

en moyenne horaire entre la capacité de la PAC (280 kW) et la demande de chaleur de pointe (196 kW), le
ratio capacité/deman d e s 6 @43% {1&)].

Figure 33 : Petit ballon de chauffage (1 m3) du site pilote de St-Julien.
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Annexe B. Performance de la PAC du site pilote de St-Julien en fonc-
tion de la température extérieure selon les données du fabricant

Tprod 35 =C
Tprod 40 =C
Tprod 45 =C
Tprod 55 =C
Tprod 65 =C

-10 0 10 20 30 40
TExt

Figure 34 : Performance de la PAC du site pilote « St-Julien » en fonction de la température extérieure pour diffé-
rentes températures de production, selon les données du fabricant. Le mode d®gi vrage est i
dégradation de la puissance disponible a partir d'une température extérieure inférieure a 7°C.

Annexe C. Courbes de chauffe programmées dans la simulation

Température de distribution °C

52

50

48

46

42

40

38

36

32

30

—— Regression
» Courbe de jour (5h-22h)
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Figure 35 : Courbes de chauffe (jour et nuit) programmées dans la simulation. Les courbes ont issues des mesures
du site pilote « St-Julien » pour la période de novembre 2018 a février 2019.
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Annexe D. Assemblages des modeles TRNSYS
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Annexe E. Jours typiques de la charge et décharge du ballon

300
200

100

300
200

100

300
200

g

100

Q
00

Figure 38 : Jours typiques de la charge et décharge du ballon de chauffage dans le systeme avec PAC dédiée chauf-
fage, pour différentes températures extérieures journaliéres (-4°C, 6°C et 14°C) e t
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Annexe F. Résultats journaliers sur systeme de référence PAC combi-
née chauffage & ECS

PAC en mode ECS PAC en mode chauffage

Figure 40 : Variations saisonnieres du systeme de référence PAC combinée chauffage & ECS, en mode ECS (a
gauche) et en mode chauffage (a droite) : durée moyenne des cycles et nombre de cycles par jour en fonction de la
temp®rature ext®rieure pour diff®rents temps dbéactivation d:¢
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