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Résumé - La consommation d’Eau Chaude Sanitaire (ECS) devient de plus en plus important,
il est donc nécessaire de satisfaire les besoins d’ECS en utilisant des systémes performants.
Pour cela, le dispositif expérimental du laboratoire IUSTI, composé d’une pompe a chaleur et
d’un stockage thermique, est utilisé. Dans cette étude, des analyses énergétiques et exergétiques
ont été menées sur le systeme pour quantifier les pertes thermiques et les irréversibilités en
prenant en compte différentes conditions météorologiques et types de batiments.

Nomenclature

E: énergie (J) elec: électrique

Ex:  exergie (J) evap : évaporateur

h enthalpie massique (J.kg™?) ce:  fluide chaud entrant

m:  débit massique (kg.s™1) cond : condenseur

P: puissance (W) cs:  fluide chaud sortant

P, flux d’exergie (W) fe:  fluide froid entrant

G,.  débit volumique (m3.s71) fs:  fluide froid sortant

s: entropie massique (J. K. kg™1) des: destruction

T: température (°C) puis : puisage

u: énergie interne massique (J. kg™1) vent: ventilateur

V:  volume (m3) Abréviations

W:  puissance électrique (W) BR: Batterie de Récupération
Symboles grecs CTA : Centrale de Traitement de I'Air
p: masse volumique (kg.m™3) COP : Coefficient de Performance
n: rendement (-) EC: Echangeur de Chaleur

d: flux de chaleur (W) ECS : Eau Chaude Sanitaire
Indices et exposants PAC : Pompe a Chaleur

1. Introduction

La consommation d’Eau Chaude Sanitaire (ECS) devient un poste de consommation de plus
en plus important dans le secteur du batiment, contrairement a la consommation de chauffage
[1]. Cependant, le chauffe-eau électrique traditionnel présente une faible performance pour
produire de I’ECS [2]. Pour améliorer I’efficacité d’un tel systéme, une solution intéressante,
pour répondre aux besoins d'ECS, est I’utilisation d’un chauffe-eau thermodynamique.
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Un chauffe-eau thermodynamique est un systéeme énergétique qui permet de satisfaire les
besoins d'ECS grace a une Pompe a Chaleur (PAC) et un stockage de chaleur. Le systéme
récupere la chaleur de I'air pour chauffer I'eau du ballon. La consommation d'énergie électrique
permet de produire une plus grande quantité d'énergie thermique. Son efficacité est exprimée
par le Coefficient de Performance (COP) qui est le rapport entre la chaleur fournie et I'énergie
consommeée.

L’objectif de cette étude est d’effectuer une analyse énergeétique et exergétique d’un systeme
expérimental afin de déterminer s’il est performant pour produire de I’ECS. Pour cela, il faut
quantifier les pertes thermiques et les irréversibilités. Différentes conditions météorologiques
et configurations de batiments seront étudiées pour voir I’impact sur les critéres.

Dans cette étude, des analyses énergétiques et exergétiques sont menées sur un systeme
expérimental dédié a la production d’ECS. La section 2 présente le fonctionnement et la
métrologie du dispositif expérimental, ainsi que la procédure des différents essais. La section 3
décrit les bilans énergétiques et exergétiques appliqués sur le systeme complet. La section 4
met en avant I’interprétation des résultats des études expérimentales pour différentes conditions
aux limites. La procédure met en évidence les pertes thermiques et les irréversibilités du
systéeme pendant le chauffage du ballon.

2. Description du banc expérimental

Le banc d'essai du laboratoire IUSTI utilisé dans cette étude, est schématisé dans la figure
1. Le systeme est constitué d'une Centrale de Traitement de I'Air (CTA), d’une PAC et d’un
ballon de stockage. La CTA comprend une batterie froide, deux résistances électriques et un
ventilateur afin de controler la température et le débit de l'air extrait. Une Batterie de
Récupération (BR) est intégrée également dans la CTA pour extraire 1’énergie de ’air et la
transférer a I’évaporateur de la PAC eau-eau. Ensuite, cette PAC produit une plus grande
quantité de chaleur au niveau du condenseur. Cependant, elle requiert de la puissance électrique
pour le fonctionnement du compresseur. Enfin, cette PAC permet de chauffer le ballon d'eau
chaude par l'intermédiaire d'un Echangeur de Chaleur a plaques eau-eau (EC). Ce systéme
permet de prélever de I'eau chaude sanitaire a partir d’un profil de puisage. Plus de détails
peuvent étre trouvés dans [3,4].
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Figure 1: Schéma du systeme expérimental [4].



2.1 Métrologie du systeme

Le systeme expérimental contient un ventilateur, des électrovannes et des circulateurs,
visibles dans la figure 1. Le ventilateur est contrdlé avec un module PID pour obtenir le débit
d'air imposé g, qui varie entre 0 et 2000 m>/h. La méme procédure est appliquée avec les
résistances électriques pour réguler la température de I’air extrait a une temperature de consigne
T,;r, variant entre 15 °C et 25 °C. De plus, l'installation est composée de jauges de pression, de
débitmeétres et de capteurs de température (Pt100 pour mesurer la température de I'air dans la
CTA et la température de I’eau dans les circuits hydrauliques, et dix thermocouples pour
enregistrer I'évolution de la température dans le ballon d’ECS). Le dispositif est également
constitué d’un capteur différentiel de pression pour le calcul de la surconsommation du
ventilateur et d'un wattmetre pour mesurer la puissance du compresseur fournie a la PAC.

2.2 Procédure des essais expérimentaux

Une étape préparatoire est effectuée pour mettre le systeme a son état de référence, en
contrblant les conditions aux limites. Les essais expérimentaux commencent lorsque le
stockage d’ECS est vide, ¢’est-a-dire a une température T}, 400 = 13 °C, et ils se terminent
lorsque le ballon est rempli a une température Tyq;10n = 53 °C. Le tableau 1 synthétise les
différents essais expérimentaux réalisés avec différentes températures et débits d’air extrait,
dans le but d’observer I’influence des conditions météorologiques. En effet, la configuration de
référence est fixée a 20 °C et 2000 m3/h, ce qui correspond a des conditions inter-saisons pour
un batiment collectif d’une douzaine d’habitations. Le changement du débit d'air extrait entraine
également une variation de la taille du batiment ainsi que du nombre d'habitations simulées. De
méme, lorsque la température de I’air extrait est plus faible, cela signifie que le systéme se
trouve dans des conditions hivernales. Les incertitudes de mesure des sondes Pt100 sont de
+ 0,54 °C et celles du débitmetre électromagnétique sont de +0,5 % [3].

Tableau 1 : Présentations des différents essais expérimentaux.

Noms Toir (°C) | Gy, (M*/h) Commentaire

Essai 1 20 + 0,54 1000+ 5 Variation du débit de 1’air

Essai 2 20 + 0,54 1500+ 7,5 Modification du débit de 1’air
Essai 3 20 + 0,54 2000 + 10 Cas de référence

Essai 4 15+ 0,54 2000 + 10 Changement de la température de 1’air
Essai 5 25+ 0,54 2000 + 10 | Modification de la température de ’air

3. Description du modele
3.1 Bilan énergétique

Un bilan énergétique est appliqué pour déterminer les pertes thermiques du systeme. Le bilan
enthalpique tient compte de la puissance contenue dans 1’eau B, pour les fluides chauds et
froids. Les puissances électriques Wy, les apports des flux de chaleur @y, et la puissance
stockée Py sont également mis en jeu. Les puissances en entrée P, et en sortie P,,, du
dispositif sont exprimées dans le tableau 2. Les bilans dépendent du débit 1, des puissances
électriques et des températures qui sont déterminés expérimentalement. L’énergic interne
massique u, 1’enthalpie massique h, I’entropie massique s et la masse volumique p sont des
fonctions de la température et sont déterminées grace aux données du NIST [5].



Tableau 2 : Résumé du bilan de puissance du systéme.

Nom Bilan de puissance
P = mee + Pmce + Weiee + Psyse
mee mes Pout:mes+PmCS+Pstk
avec
Psyst —p ‘ P Pmce = My - (hce)
Wetec Systeme p Pmcs = Mgy - (hes)
perte mee — mpuis . (hfe)
Pnge Pmcs mes = mpuis . (hfs)

De plus, la consommation électrique du systéeme provient du compresseur, du ventilateur et
des 4 circulateurs We... La puissance du compresseur Wyym, est fournie a I’aide d’un
wattmetre. Les puissances des circulateurs W,;,.. ont été déterminées expérimentalement avec
des valeurs constantes égales a 50 W. La puissance du ventilateur W, est déterminée a I’aide
d’un capteur de pression différentiel et d’un débitmetre.

Welec = Weomp + ernt +4- Wcirc (1)
davec
Wyent = éIvair “ APyent 2)

ou Ap,en: correspond a la différence de pression provoquée par le ventilateur. De plus, les
apports des flux de chaleur @, correspondent a la somme des échanges de chaleur de
I’environnement vers le systéme pour chacun des composants.

q)syst =@y, + cI)pac + Dy + Dy 3)
En ce qui concerne la puissance stockée P, dans le ballon d’ECS, elle est déterminée par
la somme des variations d’énergie interne dans chaque strate.
Ncapt Ncapt .
I oy d) 4)
Pstk - Pstk - Peau Vballon ’ T
i=1 i=1

Par ailleurs, les pertes thermiques sont déterminées en combinant les entrées et les sorties du
bilan enthalpique :

Py = Poye + Pperte (5)

Les performances énergétiques du systéme permettent de quantifier les pertes thermiques, a
partir du rendement énergétique.

Pout
Nsyst 2% (6)

Le coefficient de performance permet de quantifier les performances du systéeme global, il
est déterminé a 1’aide du rapport entre le flux stocke et la puissance électrique consommee.

P
COPgy = ﬁ )
etLec

3.2 Bilan exergétique

Un bilan exergétique est appliqué au systeme complet, en faisant la différence entre le bilan
enthalpique et le bilan entropique multipliée par une température de référence T,. Cette



température est fixée par les conditions de I’environnement. Le tableau 3 présente les
formulations des flux d’exergie en entrée F,,, et ensortie F,, . du systeme.

Tableau 3 : Résumé du bilan de flux d’exergie du systéme.

Nom Bilan de flux d’exergie
p Pexin:Pexmfe-l'Pexmce-l'VVexW +Pex¢
P
“¥mfe exmps Pexour = Pexmfs + Pexmcs + Poxgi
p avec
EXD . Pexstk P _ m o (h _ T )
P Systéme exmpe — tpuULs fe 0 Sfe
exw )
Fexqes Pexmfs = Mpuis * (hfs —To st)
pexmce Pexmcs Pexmce = Mgy * (hee — To Sce)
Pexmcs = Mgir + (hes — To Scs)

Le bilan exergétique fait intervenir I’exergie des flux de matiere P, des fluides chauds
(air) et des fluides froids (eau du réseau). De plus, I’exergie totale des flux électriques
correspond a la somme des exergies provenant du compresseur, du ventilateur et des 4

circulateurs P,y et ’exergie total des flux de chaleur P,y 4, correspond a la somme des exergies

provenant des flux de chaleur entrant dans chacun des composants. De méme, la puissance
d’exergie stockée dans le ballon d’ECS est définie par la somme des variations des flux
d’exergie dans chacune des strates.

Ncapt Ncapt . .
i i i d(ul - To Sl) (8)
Pex g = Z Pexorre = Z Peau Vpation * 4t
i=1 i=1
Par ailleurs, le bilan exergétique est obtenu & partir du flux d’exergie entrant et sortant du
systéme en combinant les termes.

Pexin = Pexout + Pexdes (9)

Le flux d’exergie détruit F,, ;. provoque une diminution de la puissance exergétique due
aux irréversibilités telles que les pertes de charges ou les transferts de chaleur. Pour améliorer
les performances du systéme, il est important de réduire son flux d’exergie détruit, ce qui
engendre une augmentation du rendement exergétique. Il est exprimé par le rapport entre la
puissance d’exergie sortante et entrante.

Pexout (10)

PGXin

Nex =

4. Résultats et interprétations

Les parametres du systéme sont le débit et la température d’air extrait qui varient entre
1000 m3/h et 2000 m3 /h et entre 15 °C et 25 °C, respectivement. Les autres paramétres sont
fixés a leur valeur de référence avec un débit des circulateurs a 1.25 m3/h et un débit de
puisage nul. Cette configuration correspond a la chauffe du ballon.

4.1 Analyse énergétique

Une analyse énergétique a été réalisée a partir des essais du dispositif expérimental pour
differentes températures et débits d’air extrait. En effet, les conditions météorologiques et la



taille du batiment peuvent exercer une influence sur les criteres énergétiques tels que le
rendement énergétique et le coefficient de performance définis dans la section 3.

La figure 2 a gauche, montre que le rendement instantané du systeme diminue entre 0,95 et
0,8. De méme, cette grandeur diminue plus rapidement pour des températures et des débits d’air
faibles, comme I’illustrent les différentes courbes de la figure 2. Effectivement, le systeme est
moins performant, car les échanges thermiques sont moindres. Par ailleurs, la figure 2 a droite,
montre que le COPg,, est superposé, a une incertitude de mesure pres, pour les différentes
températures et débits d’air, puisque le systeme garantit la méme performance quelle que soit
la valeur de ATp4c. On peut noter que le COPs,, est plus faible que celui de la PAC, car le
dispositif prend en compte I’ensemble de la consommation d’¢€lectricité, mais aussi des pertes
thermiques.
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Figure 2 : Variation du rendement énergetique en fonction du temps pour différents debits ¢, ;.-
Evolution du CO Py, du systeme en fonction de AT, = T — Te"{}ap pour différentes
températures de ['air Ty, Les ombres colorées correspondent aux incertitudes de mesures.

Le tableau 4 présente les valeurs des énergies et des différents critéres du systeme complet
pour les différents essais. L’énergie en entrée est de ’ordre de 140 kWh et celle en sortie de
130 kWh, donc les pertes thermiques sont de 1’ordre de 10 kWh. De méme, le rendement du
systeme est de 0,92, donc le systéme subit peu de pertes thermiques. Par ailleurs, 1’énergie
thermique stockée dans le ballon est bien plus élevée que la consommation électrique, puisque
I’énergie électrique nécessaire au fonctionnement des composants sont de 18 kWh, ce qui a
permis de stocker 64 kWh dans le ballon d’ECS. En outre, le COP du systeme est de 1’ordre de
3,5, donc I’énergie stockée est plus élevée que la consommation électrique du systéme.

Tableau 4 : Valeurs globales des critéres énergétiques pour les essais expérimentaux.

Noms Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5
COP,qc [—] 4,202 4,521 4,921 4,431 5,415
E., [kWh] 93,55 121,1 140,9 123,2 155,9
E,.: [kWh] 79,69 108,6 130,1 112,7 145,3

Nsyst [—] 0,852 0,897 0,923 0,915 0,933
Egx [KWh] 63,45 65,19 63,56 63,33 64,00
E.ioc [KWh] 19,34 18,63 17,57 19,50 15,90
COPsyst [—] 3,281 3,499 3,618 3,248 4,024
Perte [kWh] 13,86 12,48 10,79 10,45 10,51




La variation du débit et de la température exerce une certaine influence sur les critéres
énergetiques du systeme. En effet, quand le débit augmente et la température de 1’air croit, le
rendement devient plus élevé. En effet, la quantité d’énergie thermique échangée dans la
batterie de récupération est plus faible. De méme, plus le débit est élevé et plus la température
de I’air accroit, plus le COP augmente, car la performance de la PAC augmente quand la
différence de tempeérature entre la source chaude et la source froide diminue.

4.2 Analyse exergétique

L’analyse est a présent effectuée par des bilans exergétiques du systeme complet pour les
mémes essais (voir tableau 1).

La figure 3 & gauche présente la variation du rendement exergétique du systeme varie pour
différentes valeurs de débits d’air extrait et pour une température constante de 20 °C. La figure
3 a droite montre I’évolution temporelle de ce méme rendement pour un débit constant de 2000
mq/h et trois températures d’air.
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Figure 3 : Rendement exergétique global du systeme en fonction et du temps pour différents débits et
températures d’air extrait. Les ombres colorées correspondent aux incertitudes de mesures.

Le tableau 5 regroupe les valeurs des exergies et du rendement exergétique pour le systeme
complet pour les différents essais expérimentaux intégrés sur la période nécessaire pour que le
systeme remplisse la méme fonctionnalité, a savoir la méme température finale d’eau chaude
dans le ballon. La valeur de 1’exergie est de I’ordre de 22 kWh en entrée et 8 kWh en sortie, ce
qui correspond a une destruction d’exergie de 14 kWh. Le rendement exergétique du systéeme
est compris entre 32 % et 41 % soit une variation significative de 27 % pour les différentes
valeurs de débits et de températures. Les composants qui subissent les plus fortes irréversibilités
sont la pompe a chaleur, puis la batterie de récupération alors que 1’échangeur de chaleur et le
stockage d’ECS sont ceux qui en créent le moins.

Tableau 5 : Valeurs globales des critéres exergétiques pour les différents essais.

Noms Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5
Eey, [kWh] 21,95 22,25 21,93 22,31 21,97
Eex,, [KWh] 7,179 8,039 8,361 7,694 9,162

Mexgyst [—] 0,327 0,361 0,381 0,345 0,417
Eex oy [KWh] 7,010 7,324 7,006 6,994 7,013
Eex 1o [KWh] 19,34 18,63 17,57 19,50 15,90

Eges [KWh] 14,78 14,22 13,57 14,61 12,81




Les valeurs moyennes ainsi que les valeurs instantanées montrent clairement que pour un
débit donné, I’augmentation de la température accroit les valeurs des rendements et que pour
une température donnée 1’¢élévation du débit augmente les valeurs du rendement. L’analyse des
rendements exergétiques au cours du temps semble proposer une valeur maximale. Celle-ci
pourrait étre due a deux effets antagonistes. En effet, comme on le voit sur la figure 2 le
rendement énergétique diminue avec le temps. La température du systeme augmente au fur et
a mesure du stockage entrainant celle des pertes avec le milieu ambiant. En paralléle, I’exergie
stockée est « meilleure » puisque la chaleur stockée I’est a plus haute température.

5. Conclusion et perspectives

Dans cette étude, une analyse énergétique et exergétique a été appliquée a un systéme
expérimental dédié a la production d’ECS. Ce systéme est constitué d’une pompe a chaleur,
d’un stockage thermique et de deux échangeurs de chaleur. L’influence de la variation du débit
et de la température de 1’air extrait sur le systeme a été étudiée. Les critéres d’évaluation sont
le coefficient de performance, les rendements énergétiques et exergétiques. Les résultats de
I’analyse montrent que les rendements sont plus éleves avec I’augmentation du débit et de la
température de 1’air extrait. Cependant, le systéme subit des fortes destruction d’exergie malgré
des pertes thermiques relativement faibles. La pompe a chaleur est le composant qui est
principalement responsable de la dégradation de la qualité de 1’énergie.

Pour des futurs travaux, il serait intéressant de réaliser une procédure d’optimisation sur ce
dispositif expérimental de production d’eau chaude sanitaire dans le but d’améliorer les
rendements énergétiques et exergétiques du systeme en déterminant les valeurs optimales du
débit et de la température d'air extrait. Cette approche permettrait de maximiser la récupération
d'énergie et d'augmenter I'efficacité globale du systeme.
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