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RESUME

Cette étude offre une description complete du projet Abondance Montréal, premier batiment
multilogments visant une consommation nette nulle aua@anOn retrouve principalement
l'inventaire détaillé des équipements et systémes mécarigsegie constrts sur le siteainsi

que la logique de contrdle associée a chacun de ces systemes. Par la suite, une description de
l'installation de moitoring mise en place est faiteut en portant un regard critique sur les

aspects clefs liés a lagité des donnéanesurées.

Dans un second temps, les résultats des premiers mois de sisesuranalysés afin d'évaluer la
performance énergétique des différents systémes en opération elgmejét Abondnce
Montréal. Les bilans mensuels pour les systéemes d'eau chauuestijue,les systémesle
chauffage, ventilatin et climatisation, ainsi ques systemes électriques, sont présentés. Par la
suite, I'analyse est poussée plus en dspallir le systeme de ptaction d'eau chaude domestique

ou la dynamique de chacun desussystémes (récupérateurs de chaleur des eaux grises,
désurchauffeurs, capteurs solaires thermiques, cheatfelectrique et systeme de recirculation)

est étudiée suivant une résolution temporelle d'une minute. A la lumiére de ces résultats, il est
possible de tirer des legons utiles pour la conception future de $wggant une consommation

énergétique nette nulle.

Finalement, la simulation utilisders de la phase de conceptipaur le dimensionnement du
systéme de production d'eau chaude domestique, est calibrée suivant différents niveaux de
raffinement. Cette analyse permet de quantifier I'amélioration de la qualité des résultats de
simulation en fonction de l'investissemegtassaire eoe qui concerne legssources (temps et
équipements). @& permet du méme coupde donner des indications supplémentaires quant au
niveau de raffinement minimal nécessaire pour la calibration en fonction des objectifs visés par

l'utilisation de simulations énergétiques.
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ABSTRACT

This study provides a complete description of the Abondance Montreal project, the first multi
unit residential building in Canada to aim at net zero energy consumphkitethanical systems
installed in the buildingare presented in detail, as well as the control logic of each subsystem.
The monitoring system is then discussed with a critical look at the key aspects related to data

quality assurance.

In a second partjata recorded over the first months of operatiom analyzedo assess the
energy performance of different systems in operation in the Abondance Montreal building. The
monthly reports for domestic hot water systems, for heating, ventilation and air conditioning
systems and for electrical systems, ares@néed. A more detailed analysis is performed for the
domestic hot water production system, where the dynamics of each subsystem is studied for a one
minute time step (gray water heat recovery, desuperheaters, solar thermal collectors, electric
water heate and recirculation loop). Lessons are drawn for designing futurgenetenergy

consumption buildings.

Finally, the simulation used in the design phase for sizing the domestic hot water system is
calibrated with different levels of refinement. This asayguantifies the quality improvement of

the simulation results based on the investment required in terms of resources (time and
equipment). This provides further guidance on the minimum level of refinement necessary in the

calibration process, accordibgthe objectives of building energy performance simulations.
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INTRODUCTION

(Q UpSRQVH j OLQWpUrw JUDQGLVVDQW GHV &DQDGLHQV S
sains, écologiquest a haut rendement énergétig@eD VRFLpWp FDQDGLHQQH GTK!
ORJHPHQW ODQoDLW HQ OTLQLWLDW leYirtitiativél n&ignalg RQ VDL
RITUDLW OTRSSRUWXQLWp j GHVY FRQVWUXFWHXUV GTH[SpULP
réaliser des habitations & consommation énergétique nette nulleg-diestqui produisent
DXWDQW GTpQHUJILH T X pioet\Abidr@arick 1@ Sdkel, Pddliea/d Vérdun en 2009,
constitue un des premiers immeublésidentiels multifamilial situén milieu urbainau Canada

a tenter deépondre a ce concept de consommation énergétique nette nulle.

La Up D OLYV D mWanrergetiopdednet nul dans les nouveaux batiments passe souvent par la
FRPELQDLVRQ GH SOXVLHXUV WHFKQRORJLHV GH SURGXFW
FRPSOH[LWp GHVY LQWHUDFWLRQV HQWUH OHV GLIIpUHQWYV V
prédsément le rendement global de ces systemes mécaniques hybrides. La conception de ce type
deprojes ] KDXW UHQGHPHQW pQHUJpWLTXH LPSRVH GRQF OTXWL
GYfHIIHFWXHU OH GLPHQVLRQQHPHQW IL QaDoomiteidité dé césp UH QW
systemes mécaniques de chauffage, ventilation et climatisation laisse souvent place a des
problémes de fonctionnement difficilement ideatiles sans analyse approfondfour ces

raisons, les simulatiorde desigrdéveloppées durafa phase de conception ne parviennent pas a
garantir et, encore moinprédirea long terme le rendement énergétique glalhabatiment en

situation réelle

Le conceptde simulation calibrée, défitomme étant un modele numérique de prédictions
énergétijues représentant approximativement les données mesudésgent un outil
indispensable dans la réconcilkat des résultats de simulati@ux performances réelles des

systemes mécaniques de batiments.



OBJECTIFS '( /1e78"'(

Cette étude a 3 objectifs peipaux:

X présenter les systemes meécaniques tels que construits dans le batiment et leur logique de
controle;

x UpDOLVHU OTDXGLW pQHUJpWLTXH FRPSOHW GX 7ULSOH]
compréhension de ses systemes et du méme coup {emhedirer des lecons utiles pour

la conception de futur projet de batiment visant une consommation énergétique nette
nulle;

X GpYHORSSHU XQ PRGgOH GH VLPXODWLRQ FDOLEUp SRX

GRQQpPHVY UHFXHLOOLHV DLQYV prodexsip deXdaliprafiar lsttUa O L P ¢
qualité des résultats de simulation.



CHAPITRE 1  CALIBRATION DE SSIMULATION SENERGETIQUES

ITXWLOLVDWLRQ G $RXRXUOD \O 3Q R O P\DHY kyEphhes hepddhiqueH deG H
batimenttend a devenir un incontournable dans tout processus de design. Principalement relié a

la prise de conscience du potentiel de réduction des besoins énergétiques associés aux besoins
RSpUDWLRQQHOV GHV EKWLPH®W VG AR V& Ip i IHNOORVE ISRH® HIHN V GALF
énergétiqugsystemes, équipement, controle, etQdficesséle se développer depuis les années

80. En réponsej OTXWLOLVDWLRQ TXDVL V\VWpP BMWaLguskHonGlel WHOV
précision et de vab LWp GHV UpVXOWDWY REWHQXV VH SRVH &RPF
FRQVRPPDWLRQ pQHUJpWLTXH GH EKWLPHQW VRXV XQ VHXL
efforts déployés pour valider ces outils de simulation?

Plusieurs efforts ont donc égenépoXU DXIJPHQWHU OH QLYHDX GH FRQILDQI
de ces simulations. Dans un premier terguss EtatsUnis, le National Renewable Energy
Laboratory(NREL) D GpYHORSSp GDQV OH FDGUH GH Of$JHQFH ,QW
XQH SURHPEXOWAD®BILRQ GH OD SHUIRUPDQFH GYX€surR®WLO GH
validation conparative intermodéle«Balance Evaluation Systems Te4BESTEST) ».
BULQFLSDOHPHQW LO VYDJLW GH VLPXOHU SOXVLHEUV FDV
VLPXODWLRQV DYHF FHX[ GIRXWLOV GRQW OHYV ratpdudeOWD WYV
OIEA BESTEST» etla «<HERS BESTEST* VI{DWWDUGHQW SULQFLSDOHPHQV
OTHQYHORS S Ht GeHieRreWt pd3 lddnyte akte joes différences associées au niveau

de la modélisation de systemes mécarsgBeen que cette procédure soit un bon indicateur de la
performance génémlG 1 XQ RXWLO GH VLPXODW LRy&@antit @ Oaidig ldesSHXW |
résultats de ce méme dude simulation(Neymark& Judkoff, 1997). Ces procédures BETEST

sont maintenant repriséeeansFHUWDLQHY QRUPHV WHO ORM200Xd il2$§t$6+5$ ( €
possible de retrouver une description détailliés batiments et systemes tesénsi que les

résultats de simulation obtesy O 1 D Lc@rtdinG dies principaux logiciels de simulation

3bU OD VXLWH DILQ GIDXJPHQWHU OH QLYHDX GH FRQILDQ
GIXQH PpWKRGH HPSLULTXH EDVpH V XdjsanbhatioR Breigéliue VR Q G
avec celle prédite par la simulatiaté largement utilisde parsa simplicité. Ce concept est en

quelque sorte a la base du processus de calibration de simulatsngrandes lignes de ce
processus sont dét@spar plusieurASHRAE Guideline14-2002 (Stein,1997 comme suit



1. Planifier la calibration, consiste a répondre a certaines questions préliminaires du type
©4XTfHOOH HVW OYfLQWHUYDOOH PHQVXHO KRIEDLUH F

guider le reste du pressus de calibration.

2. Collecter les donnéesconsistaa rassembldles informations nécessasreoncernante
batiment, le®quipements, les horaires de fonctionnenstie climat DILQ GIDYRLU G|

données sur la dynamique du batiment.

3. Ajuster les SDUD P qW U HMe @& %@ atda ssuivant la collecte de donrsda

simulation peuétre ajustée afin de représenter le plus fidelement possible la réalité.

4. Comparer les résultats de simulation avec les données mesuréasyant le niveau
de détails ds dmnées collectées, cette analygephique ou statistiqu@ermet
GILGHQWLILHU OHV SULQFLSD6d#e\sinwlatibp BtHe®@dhHeés HQW U H

mesurés

5. 5DIILQHU OHV SDU®de tpWitdHeorGehhbisteva r@péter les étapes 3 et 4
MXVTXYj] FH TXH OD VLPXODWLRGE& eR cbohparasbnvavegplgsX O W D W

données mesurge

Le probléeme majeur associé a ce processus derfait TXTLO VIDJLW SOXV G{XQ LC
science $tein, 1997. De plus, bien que diverses normeSSHRAE Guideline 22002

(IMPVP, 20®) ne laissent aucun doute quapt OD SHUWLQHQFH GH OfXWLOLVLE
calibrées GDQV OYOGRDPMMXUHV GH FRQWCHYDNFXRY GYpH@HUWUIHHE
Q T L @e6tide lignes directrices quanta maniere de procéder afin de réaliseteceslibration.

Pour pallier a € manque de ligsalirectrices, un projet de recherchB®éddy & al., 200pfinancé

SDU OY$6by®LW FRPPH REMHFWLI GYfpWDEOLU OHV EDVHYV
systématiqueWR XW HQ RIITUDQW XQ FHUWDLQ QLYHDX GH IOHJLEL
EHVRLQVY GH OTXWLOLVDWLRQ GH VLPXODWLRQV FDOLEUpHYV
SOXVLHXUV IDFHWWHYV GTLPSRUWDQFH puBt&ldénifedsR&idly SURFHV

& al., 2009. Ces éléments sont présentés dans les sections suivantes.



1.1 SHQVLELOLWpP GHV Sdie)dSmuldtiohl V GTHQWU p

/H QRPEUH HW OD FRPSOH[LWpPp GHV OLHQ Ve GH R QBIQWL FOX-O/D &I
aux reXxOWbwv HQ VRUWLH UHQGHQW GLIILFLOH OfH[SUHVVLR(
/I TDQDO\WVH GH VHQVLELOLWp SHUPHW GRQF GH TXDQWLILHU
entré sur les résultats en s&rH /TLPSRUWDQFH GIHH RMWGWHH GET RDAF-UKIW Y] L
parametres clefa optimiser lors de la phase de conception des systemes mécaniques, ou bien
méme, lors du processus de calibration. Une approche géaéétdeprésentd(Lam & Hui,

1996 R+ OTRQ UHW U R Xp¥ttabsHe/calddiEs Qaeffitiénts\delsensibilité

1. Formulation du cas de référence

2. Paramétrisation du modéle

w

. Identification des parametres I L Q(@hprdd et\Wortie)

4. QWURGXFWLRQ XQH j XQH GHV SHUWXUEDWLRQV DX Q
5. Etudedes effets de ces perturbations sur les résultats en sortie

6. Calcul des coefficients de sensibilité

De plus, Lam et Hui, 199% ont identifié les différentes représentations utilisées pour ces
coefficients de sensibilité afin de facdit O 1 X WL O LV DeVduRapt 1@ eonkektX [Les plus

importans SRXU OTDQDO\VH G & auwsipnvitinis @rieyéiiqiey WeRbatinpsont

réesumé dans le tableau -@essous,ou IHV p O p P $&bQi® Y WEnilice représentent
respectivement la vition des résultats en sorttt W G HYV S D U D @dpvalsimhMatdiflad Q W U p
notationref est associa la valeur du cas de référence pour le paramétisi émoyreprésente

OD YDOHXU PR\HQQH GH OfLQWHUYDOOH GH YDULDWLRQ GTX



Tableaul.1l: Résumé des représentations de coefficients de sensibilité les plusaitise
OTDQDO\WH GH VHQVLELOLWpP DVVRFLpH bX[ VLPXODWLI

Forme générale Unité

Avec dimension

La premiere représentatior Up TXHPPHQW XWLOLVpH GDQV QHffEDGUH G
OYDYDQWD EHOGHWODBYOL®W GDQV OfpYDCECXIDNUL R LQ A HWIWHLIXC
SDUDPqW l.HPo@ Yad @atkliptres représentations, le principal avantage provient de leur

forme adimensionnelle expriraén pourcentage.

Une grande majorité de ces études de sensibilité effectuées pour des batiments de type
commercial Lam et Hui, 1996 VIHQWHQGHQW SRXU GLUH TXH @HV SULC
GITLQIOXHQFH VXU OHV UpVXOWDWY GH VLPXODWLRQ VRQW U
DLQVL TXIDX FKRL[ GHV PRaMa\sgiebn¢ érupdd-daliddeTdéms\un contexte

canadien ¥ottillo, 2001) permet de mettre en évidence la forte influence du parametre associé a

OD UpVLVWDQFH WKHUPLTXH Gtte derfiier® &ttt pegreHdeGixettiekeW L P H Q
OXPLqQUH OfLGpH TXH OfLQIOXV¥RQUFrHHO B IPRYYRRPPPYWRE & RMDN
batiment est directement proportioleea la fraction du bilan total sur lequel cetiia un

impact. Dans ce cad, un marametre associé a la charge de chauffage-d. la résistance
WKHUPLTXH GH OfHQYHORSSH VHUD EHDXFRXS SOXV LQIOXD

! Basé sur la représentation développée dans les travgLamieet Hui, 1995



EKWLPHQW GDQV XQ FOLPDW IURLG FRPPH FYfHVW OH FDV
OTLQFEX®KYY SDUDPqQWUHYV DVVRFLpV j OD SURGXERWRQ GYHD
résidentiels est accru8 XLVTXH OD IUDFWLRQ WRWDOH GYfpQHUJLH DVV

est significative pour le secteur résidentiel.

1.2 Intervalle de temps

/ Yntervalle de temps utiliséant pour la simulation que pour laesure deconsommation
énergétique de batimenpeut avoir une influence significatiH VXU OHV UpM&OWDWYV
OfXWLOLVDWLRQ GTXQ LQWHUYDOOH GH WiglesSfidelS @esV IDLE
évenements de courte durée ou de variadhi PSRUHOOH UDSA G HS OX\O D K YW H LR
temps utilisé est petit, plus le nombre de données a gérer et le temps de calcul nécegsdire peu
devenir problématique En se basans XU OYDQDO\WH GH OD FRQVRPPDWLRC
chaude dans un batiment résidentiel multilogemei#agge & Johansson, 20)lont évalué
OLQIOXHQFH GX FKRL[ GCel®d Hay \atid ErylierOdbdtavede WWekoh N

aval dece procssus. Siseel OD FRQVRPPDWLRQ DQQXHOOH PR\HQQH HVW
FRQVRPPDWLRQ WRWDOH DQQXHOOH HVW VXIILVDQWH 3DU F
mécaniques est grandement influencée par les variations journaparexdmple un capteur

solaire), au minimum des données horaires devraient étre ulibsglus ceuxci affirment TX L O
HILVWH XQ JDLGQGUBHISURVYIPQWQWQGH OTXWLOLVDWLRQ GTXQ L
et ce pour tous types des systémegaaniques de batimerEinalement cette étude met en

lumiére la différenceexistant HQWUH OYDQDO\WVH pQHUJpWLTXH HW OH GL
Pour les calculs de dimensionnement dgstesnesbasé principalement sur les demandes de
SRLQWHYV OfXWQWHVUDWOREG GHX@BHRBV VEDPXQ H HUHaK@re X 1 1LV D Q
des maxima du profil de consommationug | OfLQWHUYDO O Hong HYWHPSW HV U I
énergétique étant moins sensibleflas RLQWHY GH FRQVRPPDWLRQ OH PrPH
KHXUH SHXW VIDYpUHU WRXWKRQFDAW. PG FOJFWPWBHYDOOH GH
DGDSWp j OD OfYRUGUH GH JUDQGHXU GHYV YDULDWLRQV WHPS
enpIXV GH UpSRQGUH DX GHJUp GILQIRUPDWLRQ UHFKHUFKp SI



1.3 Méthodes utilisées pour calibrer les simulations de batiments

Une fois de plus, suite au rappoReddy & al., 200§ plusieurs méthodes de calibration de
simulatiors ont pu étre répertorés et regroupés sous 4 principales catégoriesnanuele,

graphique, analytique et mathématique.

La méthode manuellgepose sur un processus itératif de comparaison entre les mesures et les
résultats de simulation, ou la calibration des parameétres eStlIsppe TXH j OTXWLOLVDWHXU

La méthode graphiquetrés similaire a la méthode manuelle, est bag&X U OLGpH TXYLO H
IDFLOH GILGHQWLILHU YLVXHOOHPHQW OHV GLIIpPUHQFHV HC
Parmi les types de graphiques lesispképanduyson retrouvedes graphiques temporslou
OTpYROXWLR eGdpréseaiRQrQupeibase mensleebu horaire. lls fournissent des
indications rapide VXU OfDPSOLWXGH HW OH BB Hiffk¥ndesXeniXeH&s VRQW
mesures eles résultats de simulation. On retrouve également des grapligtgpesurface 3D

Ce type est tresimilaire au graphique temporahais permet de représenter le temps suivant

GHX[ D[HV ,0 SHUPHW SULQFLSDOHPHQV aGsLcBah@erventd HU G
temporels bien définjcomme par exemplée passage desaisors oua OJHXUH GYpWp PDL!
préte mal a une analypéus détaillée vuOH JUDQG QRPEUH GYpOpPHQWYV UHSUg
graphiques de type nuage de pointsu chagueSRLQW UHSUpVHQWH GHpWDW GH\
moment précis permettenten comparant la moyenne respective (mesure et simulation) des
QXDJHV GH SRLQWV GITREWHQLU XQH TXDQWLILFDWLRQ GH O
indépendante spécifig comme la température extérieure. Plusieurs outilformatiquesde
représentatioagraphigus de données reliégsla simulation énergétiqumnt été développés. Par

exemple, les logicielsDView et Climate Consultantoffrent différentes possibilités de
représentatiamn parm celles présentés précédemmeba faiblesse de ces deysremieres
PPWKRGHYV ELHQ TXTHOOHaNRYARW BH W BXOX VYU HHNW G R U DR
VXU OfH[SpULHQFH GH OTXWLOLVDWHXU

La méthode analytiqueepose piQFLSDOHPHQW VXU GHV GRQQpPHV VSpFLIL
courtes périodes de mesures. Ces mesures sont ensuite utilisées pour évaluer certains parametres
précis de simulation. Une des procéduegsllis connue, Primary and Secondary Terms Analysis
and5HQRUPDOL]DWLRQ 367%$5 UHSRVH VXU FHUWDLQV WHVW\

thermique, test de refragbement) effectuésur ure courte période (&-d. quelques heures) afin



G 1 L V&3 Gffétd reliés aux climats et au comportemenbdeapantsCes méthodegermettat

la calibration @ batiment tel que construitS(gbbarao& al., 1989, ce qui est difficilement

réalisable avec uniqguement des données de consommation mensuelle. Les résultats des tests sont
ensuite utilisés pour détermike OHV SULQFLSDX[ FRHIILFLHQWY GDQV Ofp
GX EKWLPHQW %LHQ TXH GYDXWUHV PpWKRGHYV DQDO\WLTX
(Reddy & al., 200 GDQV O T HEME slEésQadts et les données collectées different, la
logique de la méthode analytique reste similaire pour les différentes méthedeks (tilisation

de régression pour déterminer les divers coefficients désirés).

La méthode mathématique HVW HQ TXHOTXH VRUWH XQH SURFpGXUH
visant a minimiser les différences entre les résultats de simulation et les mesures en sélectionnant
HW DMXVWDQW O Hea &bruserP tividdnné G indrgbveé nportant de parameétre

G 1 H&uWiséppar simulation, il y a un intérét certes, tenmesde temps de calculs, a utiliser
OTDQDO\WH GH VHQVLELOLWp DILQ GH IRFDOLVHU OYRSWLPLYV

(Q IDLW OD GLIILFXOWp GYDSSOLFDWLRQ GH OYHQVHPEOH
GI{DGDSWDWLRQ GHX GIL | SWRHEPW XERIQWH[WH GH FKDTXH FD
SULQFLSDOHPHQW SRXU FHWWH B PpWKRGtHNDRDAEMERMMEG K X L

référence en la matiere.

Finalement ce rapport(Reddy & al., 200p propose une procédure de calibratiosisé& sur
OfLGHQWLILFDWLRQ HW OH UDIILQHPHQW G He ®6skhdéhXUV FRF
OHV UpVXOWDWY FRUUHVSRQGHQW DX[ GRQQpHV PHVXUpHYV
TXDQWLILFDWLRQ GH OYLQGEH OWLWSGEHHWVEUX QB 8& p ®RIUWIK®
effectuée pour un niveau de raffinement moindrea{d. avec les données de consommation
mensudke). Cette procédurese veut donc  OH[LEOH VIDGDSWto@axtedDet|[ GLIIp
méthodique de pason proc&/ VXV GIRSWLPLVDWLRQ SRXU OYLGHQWLILF

possible.
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1.4 Validité des résultats

La calibration petiaméliorer grandement les résultats de simulation en corrigeatdins

éléments associés &ifle desprincipales sourcs G § H U WaltXl&d) validité des parametres

G 1 H& O M gimulation. Dans cette categprkQ UHWURXYH SULQFLSDOHPHQW
associé D X[ S DUD P gWeUtlivat,Gchidg@ieérdemt des occupants, etc.) et les erreurs

G 1L Q D W& HijisateRsans I§criture des parametres de simulation. Par contemsdlia
modélisation énergétigue de batimerG 1D X WRXWVWFHYV GYHUUHXUV SHXYHQW
précision des résultats de simulation obtehes. simplifcations utilisées par le modéda bien,

la rokbustesse des algorithmes utifispar celuici, peuvent avoir un impact significatif sur les
UpVXOWDWY REWHQXV &HV pOpPHQWY VRQW LQWULQVQTXHV
influencés par le processus de calibration. F H O bute/ aiM¥iculté GTREWHQLE GH ER
données expérimentales& fHV W DR xelp&X Rhercher un modeéle qui est entierement en
DFFRUG DYHF OHV PHYKRHYVU REMHFWQLEUDWLRQ HVW GRQ
acceptable capable derédie, | OTLQWpULHXU GTXQH PRWédornagcd UUH XU
énergétique du batiment en question.

Dans la majorité des cda, comparaison des résultats de simulatiti €t des données mesurées

() est représentée soBdormes: le coefficient de arrélation R OfHUUHXU PR\HQQH QR
HW OfHUUHXU TXD GunhDrépreSeRtel lePrivmHEr® @eHpoints de comparaipde,

nombre de parametresmalyséqc.-ad. p = 1 dansle cas ou seslla consommation énergétique

est pri® en comptg analyséet Bla valeur moyenne3SRXU OfpWXGH GH 0&( Of$6+5%
limitesmLQLPDOHV | UH&@w Babidis) mSyrnbe n@Mali&BMN) etle coefficient

GH YDULDWLRQ GH O TH U UVEQM)TaXrDya&rahbr\Ie [qTakiél diPrRode|® clibré

utilisé. L £BMN etle CVEQM ne devrairt pas dépasser% et 15% respectivement pour un

modele calibré sur une base mensuglle 12), et 10% et 30% pour un modéle calibré sur une

base horair¢n = 8760) Aucune raison spécifiqu€et mentionné pourjustifier le choix de ces

valeurs limtesHW RQ SHXW VXSSRVHU TXfHOOHV FRUUHVSRQGHQ
SRVVLEOH GIDWWHEQGSELHQ VEIUDQVGHXHHY OLPLWHYV SRXU JD
doit donc étre faite avec discernemdde plus, la qualité des données mesurées limite également

ces deuxindices, puisque le modele calibré ne pourra obtenir de omsilEBMN et CVEQM
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que ceux lisa OTLQFHUWLWXGH G H3ECiGRO@XYHWWU A HY KWW PUrW SR XU
calibratioQ GIDYRLU DFFqV j GHVY GRQQpHV PHVXUpHVY GH TXDOLW

Tableaul.2: Indice utilisé pour représenter la performance
G 1 XQ PdRGimadiions énergétiques

Nom Forme générale

Ad:yF U;
EBMN srrHLEBL

§Aé‘:LbF W; ©
CVEQM JFL
srrH g

Il est également important de comprendre lggeésultats du modele calibré sontvalables que

pour le niveau deaffinement avec lequel ce modelepWp FDOLEUp (Q GIDXWUHV P
capable de prédire adéquatement la consommation énergétigie ©H GTXQ EKWEPHQW QF
rien au fait que celeti puisse prédire correctement la consommation énergétique de chacun des

systémes mécaniques.

1.5 Méthodologie de recherche

A la lumiére des éléments présentés dans le présent chapitre, concernant le processus de
FDOLEUDWLRQ OD VXLWH GH FHWWH pWXGH HVW RULHQWQPF
niveaux de raffinement sur la qualitét de&/rEOWDWYV GH VLPXODWLRQ 7RXW Gt
exhaustive des systemes mécaniques et de leur logique de c(@ivéjetre 2)est réaliségour

le projet Abondance Montréal e JDOHPHQW OD GHVFULSWLRQ GH O¢fLC
(Chapitre3) miseen place est faite en portant une attention particuliére a la qualité des mesures
réalisées afin de déterminer leur impact sur les limites du processus de calilitasaite,
OYDXGLW pQHUJpWLTXH &KDSLWUH GH HAH SR REM H®/I RHWYWR\D W jh
sur le comportement des différents systemes mécaniques. Finalemerstcésuteformation

recueillies sont utilisées pour le processus de calibration (Chapitre 5)lfiTKDQWLILHU OfLI

de différents niveaux de raffinement suglaalité des résultats de simulation.
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CHAPITRE2 CAS -~ /fe78'(

Le Triplex Abondancest issu de fhitiative de démonstration de maisons durables EQuilibrium
un concoursnational mené par la Société Canadier®d +\S R W K gld XdgameantWSCH,

2010 qui visait a aider dbs équipes locales a concevoir et a construire 15 maisons a
consommation énergétique natidle au Canada. Ces maisons a consommation énergétique nette
nulle doivert produireautant d'énergie a partir de sources renouvelapiel quantité d'énergie
guelles utilisenten kWh annuellement.e batiment analysé dans ce document a été congu par
| 1 p T XdABdthdance Motréal»qui a décidé de relever le défi de la consommation énergétique
nettenulle dans un environnement urbalma construction du tripleximmeuble de 3ogements

de 80 m2 chacun de surface habitalalegté acheveen 2009 etfes systemes de production

électrique furent installés en 2010.

2.1 Concept général

Lors de la phase de designlodLQDO O pTXLSH 9 iHspkdR qeFI&l SigvardRi® V
FDUDFWpPULVWLTXH GYXQ ERIQ 2G04\ ncspt péviéid) pept ddiclse

résumer comme suit

reduction des charges X enveloppe de batiment performante

X pompe a chaleur pour le conditionnement
OofMDLU

efficacite du systeme

X ventilateurrécupérateur de chaleur, récupérat

systemes regeneratifs

de chaleur des eaux grises et systeme

récupération des eaux de pluie;

energies renouvelahles . . L. .
X Solaire (photovoltaique et héliothermique)

Géothermie.

Figure2.1: Présentation du concept général du Triplex Abondance suivant la hiérarchie
FDUDFWpPULVWLTXH GYXQ ERQ GHVLJQ
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2.2 Description du projet

2.2.1 Site

Figure2.2: Plan dmplantation du Triplex Abondance

Le site du projea pWp UHWHQX SULQFLSDOHPHQW SRXU OfYDFFHVVL
ainsi quepour la disponibilité des moyens de transport collsctihétro, autobus,esvice de

partage de voitupeCe proHW XUEDLQ VILQVFU le\We GR@ppe®EnQdvraklét SHQV
VRUW GX FDGUH UHVWUHLQW GH OYHIILFDFLWp pQHUJpWLTXH

6LWXp GDQV OfDUURQGLVVHPHQW GH 9HUGXQ j ORQWUpDO
OTH[WpULHXU VL Rttor3 LVoisine® EdradtdRsfamiguUtissu urbain local. Les

batiments résidentiels muktages en ranggeoffrent peu de latitude quanaux stratégies
applicables de conception solaire passive. Pour pallier a cela, le b&idmmt été congue afin

G ftBriir une enveloppe de haute performance. Construction a ossature de bois classique, elle est
isoliej OfDLGH GH SRO\Xnuhpakt&ribud H1@hinkr@egeur) ce qui permet a la fois
GIfREWHQLU XQH YDOHXU G id (7Rm?K/WWSIRQXFH Olffekidd WhigteT el p O H Y p
membrane parair et parevapeur. De plus, par souci de conformité aux constructions voisines, la

finition extérieure est composée de briguBans la méme optique, les fenétres installées sont
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composés GTXQ YLWUDFRXYWHULS GGHIXUPHH SHOOLFXOH j IDLEOH pPL\
GT1XQ FD@uniumGayé&x oris thermique. Cec SURFXUH | dvla hétid® &0 H
coefficient de déperdition tres faible (0.74 W/K équivalent & une résistance thermique de
1,35m2K/W. Seules les surfacesud-ouest etnord-est seprétaientj OTDMRXWs,6H IHQrW
retrouve donel0% de surfacevitréespour la facesud-ouest et35% pour laface nord-est. Le

toit plata OXL DXVVL IDLW OfREMHW G{XQH FRtPUEE QRUW\VRQ GH |
résigance thermiquél2,3m2K/W) supérieureaux normes minimales actuellézincipalement,
OfLVRODWLRQ WKHUPLTXH HVW DVVRFLpH j OfXWL@hVDWLRC
GYIpSDLVVHXU HW GTXQH F R ¥eFIK0P 5 TLIVO Bugy/sit K @oDeXdaR V L T X
étages supérieurs, lesurs de fondation de 30B P G { p S DéntourbnXd salle mécanique et

OHV DLUHV GYHQWUHSRVDJH, sthvIS\DRFGIpYNV G RQT b RKS LOGMHL B R Q p Xl
(150mm), procurantainsi j O T H Q VuA€\EalBuH de résistance thermique &gvéd m2K/W).
Finalement, és mursintérieurs DGMDFHQWYV j OD FDJH GYfHVFDOLHU HVSI
LVROpPV j OTDLGH GHn®/DVL OHH SSOHX U R BIOHT X Diipé i haBrierapf HQ Y H
étre démontépar IH WHVW GYILQILOWURPpWUBR WD LY HLYRXQUWWHD K k
055 FKDQJHPHQWYV GGAM)LaAUNng DitfterénhkeXde ptession 8@ Paa été mesurésoit

une valeur 5 fois inférieurau programme provincial Novoclimaqui exige au plus 2,£AH

(MRNF, 2009.

LD TXDOLWp GH OfHQYLURQQHPHQW LQWpULHXU D DXVVL pW
pourquoi dLQ GYRIIULU XQH ERQQH LVRODWImRs, D RatehéfrL TXH |
multicoucheest utilisé.Cet assemblage présenté grigure2.3|procure un FlIQc-aa G O9YLQGLFH
GILQVRQRULVDWLRQ GH \Webd, Xdit\wipere firlaRsSvialEunrevoxnbhakdé \alr la

SCHL de55 pour les planchers dudes habitations multogementSCHL, 2003. De plus,
OTXWLOLYVD watRole vizrebelnarparlett résistance thermique éleyéd également
recommandée&SsRXU UpGXLUH OD WUDQVPLVVLRQ GX EUXLW SURYHQ
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Figure2.3: Coupe de murtypetUHSURGXLW DYHF OD SHUPLVYLRQ GT(FR
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Mise a part le choix des matériaua,disposition des cloisons intérieuseggalement été persé

DILQ GH PD[LPLVHU OfXWLOLYVOWh&iestGodssibf me CobstateDstiHIaQ D W X
figure suivanteune seule cloison sépare chaque unitél@ux sections principales. Ceci limiée

OD VDOOH GH EDLQ OfHYV sdgett éRetildde. OXPLqUH QDWXUHOOH

Figure2.4: Plan d'étage typfUHSURGXLW DYHF OD SHUPLVYLRQ GY(FR4

2.2.2 Systeme de chauffage, ventilation et climatisation

Chaque condominiura son propre systenae chauffage, ventilation et climatisaticdd\(C). Ce
systéme récanique(Figure 25) HVW SULQFLSDOH P HioMpe RRCReERPHC) G 1 X Q H
géothermique (Carrier 50YDV026JCB30) 818 kW (COPnominal de4,6 a charge partiel)ede

capacité en chauffage et de K\ (EERnominal de26 a charge partieljeen climatisationln

des avantages de cette PAC provient de son compresseur en volute a deux stages qui permet de
fonctionner avec uroefficient de performanceCOP) plus élevéa charge partielleDe plus,
FKDFXQH GHV 3%$& HVW pTXL S @mukil@ifeXi€Q5kN\0 glieLi@edes RAT)ESt D Q W
reliée au méme échangeur géothermique, soit 2 geitssOmm de diametre, espacés denGet

de 70m de profondeyret ou, un mélange 7% eau et 25 JO\FRO FLUFXOH j OTLQW
conduit simple en Uen polyéthyléenehaute densitéEnsuite, unventilateur récupérateur de

chaleur YRC) (Lifebreath 95max) d@5 GIHIILEDBKWHF XQ GpELMs&IDLU GF
utilisé. Finalementpour limiter la charge de climatisation en période de température extérieure
clémente (entre 1l & HW& XQ V\VWqPH GH Y H QaVHdMPABLRIiLeD W XUHO
URXWH &H V\VWqPH IDLW FLUFXOHU XQ SOXV JUDQG GpELW
biais du ventilateur des PAC. Dans ces conditions, le circuit de ventilation norm@aticouite

OH 95& SDU OYDMXVWHPH @k¢éV STpHQ VIHTEXEHO G, B CREDiM &\hojEeriW

HQ URXWH GHYV DSSDUHLOV RX ELHQ OCchRrolé bupivabdverirr®® GHV

parles occupastsuivant les préférences de chaemterme de points de consigne.
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Figure2.5: Schéma conceptuel du systeme CVC en période de climatisatioale

Figure2.6: Schéma conceptuel du systeme CVC en période de climatisation naturelle forcée
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2.2.3 SysttmedH SURGXFWLRQ GYfHDX FKDXGH GRPHVWLTX

Un systeme centrali#@igureZ.S est utilisé pour la productioehu chaude domestiqueED)

pour lI'ensemble du batiment. Il est composé de déowpérateurs de chaleur des eaux grises
(RCEQ (Powerpip&P R3-36 et R3-60) reliés en série. f] H Q V H PsErGididdBdHes alimentent
ces RCEGPar contreJe RCEG supérieur étant localisé au-dezchalssée seulles 2douche de
niveausupérieumpeuventalimener ce RCEG Par la suite, un premier réservoir de préchauffage
de 280L (Giant 172ETE9G7M) est utilisé pour emmagasiner I'énergie produite par les trois
désurchauffeurs des PAQ.e désurchauffeurest un échangeur de chaleur situé een
compresseur et le condens qui permet de récupérer I'énergie de la PAC avant qo&feit
envoyéedans I'échangeur géotin@que en mode climatisation, ale produire cellei avecun
COP élevé en mode chaadfe.

Figure27 6FKpPD GH IRQFWLRQQHPHQW GIXQH 3$& DYHF

Suite a cela, deux systemes solaires, composé chacun de trois capteulSQUaNIITL-ST-

01) reliés en paralléle, d'dthangeude chaleur a convection naturelEGCN) et d'un réservoir
de 455L (Giant 1ISO1100) sont utilisés. Les capteurs plate 2874 m?2 chacun sant orientés
suivant la face sudst du batiment (&-d. 22° Est par rapport au Syct incliné a 8°. Un
mélang 50% de propyléne glycol USP/EP et 8)d'eau déminéralisée est utilisé comme fluide
caloporteur dans la boucle solait& pompe de circulation du systeme solaire seen marche
au moment ou la différence de température entre la sonde slauserte des capteurs solaires et
celle située dans le bas du réservoir est supérieur€@ éis'arrétdorsquecelle-ci redescend

sous les BC. D'autres conditions doivent également étre remplies afin que le systein
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réellement mis en marcheesta-dire que,pour des raisons de sécurité, la température a la sortie
des réservoirs deitre inférieure a 85C et celledes capteurs dodtre supérieure a°C.

Par la suiteun chauffeeau électrique conventionnel (Giant 112PB) de 455Lavec deux

éléments chauffastde 6 kW chacurst utilisé comme systeme auxiliaire, dans la mesure ou les

autres systemes ne parviendraient pas a répondre a la defiaatiEment, da sortie du circuit

GH SURGXFWLRQ G (&'ng¥ QéeimydtanQeH Leomeh TRpIQ0A) est utilisée, par
PHVXUH GH VpFXULWp DILQ GH OLPLWHU OD WHPSpUDWXUH C

Par soua de confort des occupants et d'économie d'eau potable, une pompe de recirculation
(Armstrong ASTRG30B) d'ECD est utilisée. Cellg est contréée par une sonde de température
située sur la tuyauteria la fin de la boucle de retour. Cetlieactive la pompe lorsque la
température de l'eau devient inférieure dQ®@t l'arréte lorsque celle devient supérieure a
40°C. De plus, ce dispositif peret de limiter l'utilisation de la pompe suivant un horaire

journalier défini par intervalkede 15 minutes.

Figure2.8: Schéma conceptuel du systeme d'ECD
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2.2.4 Systeme de récupération des eaux de pluie

Le réseau d'eau sanitaire est complété par un systeme de récupération des eaux de pluie qui
permet d'alimenter les toilettes des trois logements. On retrouve un réserQ@i78m3 d'eau,

deux pompes (Armstrong AstitOB) qui alimentent cette eau dansslgsteme de filtration
(STA-RITE PLM100) et le réservoir pressurisé (RED LION RL20) a 2. Les pompes et les

deux vannes électromécaniques sont contrélées par un pressostat situé a l'entrée du réservoir
pressurisé. Celsi indique donc au systeme aefjumoment les pompes doivent étre mises en
action pour charger le réservoir pressurisé et si I'eau de I'aqueduc doit étre utilisée pour combler
les manques de disponibilité d'eau de pluie.

2.2.5 Systeme de production électrique

[MTpQHUJLH pOHFWU pdrXud cHavy d& BR @aAnesvix solaires photovoltaiques
(Centennial Solar CS230) pour une puissanceetaiatallée de 13,8kW. Les panneaux solaires
photovoltaiques sont orient8aivant la face sudst du batiment (&x-d. 22° Est par rapport au

plein Sud et inclinsa30 f SDU UDSSRUWLTHOIKXRRPREPDRQWROFKDPS GH
solaires photovoltaiques est divisé en trois sections de 20 pa reliés chacune a

un onduleur (Solectria Renewables PVI 5000) de 96 fHIILFDFLWp /IDOLPHQWDWL
HQ FRXUDQW DOWHUQDWLI VHUD GRQF SULVH HQ FKDUJH SDL

AXpEHF DX PR\HQ GYXQ UDF F BRde Getl Pd-n@¥MrageDpstRe® th deiiagé U

électrique bidirectionnel avec le résead] da/dite TXH OHV VXUSOXV GH SURGXF

peuvent étre envog@u réseau et gues manques seront puisés de celui

Figure2.9: Division des trois sectiordu champde panneaux solaires photovoltaiques
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CHAPITRE3  MONITORING

/IH PRQLWRULQJ D SRXU SULQFLSDO REMHFWLI OfpYDOXDWLE
OfXWLOLVDWLRQ GH OfpQHUJLH GDQV XQ EKWLPHQW (Q D¢
monitoring, il est possible de fournir des informations crucialédXpy OJYDPpOLRUDWLR
performance des systemes mécaniques. Il va sans dire que la qualité des informations recueillies

sur un projet en particulier est directement liée a la qualité des données récupérées pour ce projet.

3.1 Protocole de mesure

En réponsaux écarts de rendement, entre les prédictions des simulations et la réalité, est né dans

les années 1980, le concept de mesure et vérificadd&V() (Kaster, 2010 Ce concept visait
minimalement a garantir les rendements globaux des installations lets deise en service. Par

la suite, le concept de M&sfHVW pODUJL j OfTHQVHPEOH GX SURFHVV)>
conception du projeetce MXVTXYj rWUH XWLOLVp SDU OHV JHVWLRQQDL
des budgets énergétiques. A ce staepeut parler de M&V en camiu. Plusieurs protocoles
WHQGHQW | VIpWDEOGDQRR PR piWDpH PUMQH A H oW GBTH YOOLA X Bl W LARL
GX UHQGHPHQW GHV SURMHWg PrGt§idalel InkeDh&tlokélp dep Reslwel pW L T X H
Vérification de la Performance énergétique (PIMV&U IMPVP en anglais HW Of$6+5%(
Guideline 142002 en sont des exemplegui regroupentsensiblement les mémes concepts
(ASHRAE, 2007) Ces documentent pour objectif dgrésenter une méthode normalisias

O 1 p YienQixsDéwvnomies (e-d. un résultat qui ne peut étre directement mesurable) associée

aux investissements en efficacité énergétigue. Cette méthode normalisée permet de garantir un
niveau de transparence minimal dans la présentation des résultatsfafiilitée la comparaison

des résultats de différents projets de M&V. Ce niveau de transparence est principalement associé

au choix du scénario de référence utilisé pour la comparaison des données liées aux
investissements en efficacité énergétique. Dangrdende majorité des cas pour les projets
concernantles nouveaux batiments, la simulation énergétique est utilisée comme outil dans
OfpYDOXDWLRQ GX VFpPQDULR GH UplpUHQFH 'H SOX¥ OH 3,0
FRPPH pWDQW )éfergieRr&eOddtar® fipproximativement les données mesurées
(IPMVP, 2007) Ces protocolesQ T pWDQW SDV GHV PpWKRGRORJLHV FODLI
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VLPXODWLRQ RQ OHXU UHSURFKH SULQFLSDOHPHQW OHXU |
O T p Y D@ XGIHWQ RL (Redtlly, R0DE) X G H

3.2 Monitoring du Triplex Abondance

Le Triplex Abondance Montréal, isstu projet de démonstration EQuilibirum piloté par la
6RFLpWp FDQDGLHQQH GYK\SRSCKIQ,TseHWMuldit V@treGuth poofet) HeP H Q W
démonstratiorpouvant étre utilisé pour évaluer la performance des stratégies utilisées dans la
FRQFHSWLRQ GfXQ EKWLPHQW j FRQVRPPDWLRQ QHWWH QXC
GHVLIXQQTKEQLWRULQJ SRXU XQH SpULRGH PlGelppoRetydd GTXQH
| 1 D P S @uHpfdiet de monitoring edes coltsassociésle monitoring complet du batiment a

donc été soudivisé et pris en charge par difféerentganismes.

Le principal intérét pour [&SCHL dans ce projet ¥W GITREWHQLU XQdstr MXH GTH
FRQVRPPDWLRQ HW OD SURGXFWLRQ pQHUJpWLTXH DLQVL T.
deslogementvy 3RXU FH IDLUH SOXVLHXUV DSSDUHLOV PHVXUDQYV
électrique et thermigue consommée ontigséalléset IRQW O TR E M iHeNsuagHCdotdr@ H Y p

VI\VWgPHV GIDFTXLVLWLRQ GH GRQQ@pHN TXDOUW H (@ HOFW QLYT
LQWpPULHXU RQW pJDOHPHQW pWp LQVWDOOpPV j GHV HQGURL

les 15 minutes.

Pour la&RDOLWLRQ FDQDGLHQQH GGCEG) p Q flUQ WH WPAR W K MU B DTXXAF
GHV PHVXUHV FRQFHUQDQW OD SHUIRUPDQFH GHV 3%& 30>
fournis DILQ GH VXLYUH OfpYROXWLRQ shar@méeds o8 BHacihe @es WH G H
PAC, soit des mesures de consommation électrique et de tempéfatfitd&etvddnpiede la

PAC, WDQW GX F{Wp GH OYDLU GH YHQWLODWLRQ TXH FHOX
géothermique

LYREMHFWLI SdémrE Ld¢UredBeie canadien sur les énergies renouvelables
CanmetENERGIE VarennesHVW GYREWHQLU GHV GRQQpHV VXU OD SHUI
photovoltaiquesPour ce systemeine station météo etine passerelle permettant le monitoring

des onduleurs via interneht été fournes

LYpTXLSH G Hetméalduerl batime@ HEWI§ Polytechnique de Montréal ayant

été impligu@ dans la réalisation des simulations énergétiqiigrant le processus de design
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était WRXW Q DeleXsoitH €galdmefit impliogge dans la phase de comparaison des
performances réelles du batiment avec les résultats de simulatonr la majorité des cag

suivi des performances des systémes mécaniques installés nécassitaiteau de détal
supérieura ce qui était planifi@ar les autres groupes de recherdles équipements de mesures
(consommation électrique, température, débit, ensoleillement, humidité, etc.) ont donc été choisis
de maniere a compléter les équipements déja sélecsipandes divers organismes impliqués.

UQ V\VWgPH G fl2te TexehpdumEp&tQrier au méme endrdét maximumde mesures

provenant degquipemergmis en placeet ce a toute les secondes.

3.3 Description des installations de monitoring

Le monitoring complet du batiment esimposéGA Q H Y D Equip&hent&LgsFigure 3.1|et

Figure 3.2| permettent de localiser les équipements de monitquing les systémes CVC et

GT(&" D/ OLVWH FRPS O opésEriptibriplQsvdétalllXefieces Hlifférents équipements
peut étre consultég Onfiéxel.
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3.4 Lecons apprises

Avecdurecul OfpWDSH GH PLVH HQ V HdimohiFoHNgGbr&it heQAAMEXQBIW L R C
meilleure planification initiale. En effet, suite aux problémes rencontrés lors de ce projet,
SOXVLHXUV IDFWHXUYV DXUDLHQW SX DPpOLRSUHI& p@fiHIILFD]I

economiquefonctionnelquesursafiabilité.

3.4.1 Codts du systeme

/ITHQYHUJXUH GX PRQLWRULQJ GX 7ULSOH[ $ERQGDQFH HQ
compétences, fait de ce projet un vrai laboratdegerechercheEn effet,suivant la logige du

IMPVP (IPMVP, 2007), les colts associés aggulséquipements de mesure et a leur installation

(environ 500008%) sont difficilement justifiabedans un contexte de M&Your un béatiment

résidentiel Il y a donc un intérét réel a optimiser cette installation afin de réduire au maximum
OfLQYHVWLVVHPHQW LOQHWER®W INRQFQSDOHMHIDEWH DVVRFL|
équipements de mesure pétite grandement diminué lorsque cette étapeéadisée durant la
FRQVWUXFWLRQ GX EKWLPHQW ,GpDOHPHQW GDQV XQ WHO
équipements de mesure nécessaitevrait étre réali®avant le début de la construction du

batiment. Cei, du méme coupélimine les contraites de positionnement des équipements pour

GHV UDLVRQV ,GRPFPHHESDUEHDOHPNSOH OLQVWDOODWLRQ GIXQ
corduit derriere une cloison sechHégne meilleure coordinatiodes différentsorganismesaurat

permis GIpOLPHWQYWDLRY pTXLSHPHQWY UHGRQGDQWY SHUPHWW
VXU OHV FDSWHXUV HW V\VWqgPHV GIDFTXLVLWLRQ

342 *HVWLRQ GH OYfLQIRUPDWLRAQ

Une meilleure coordination des organismes impliqués dans le suivi des performances aurait
pJDOHPHQW SHRERBHVY ®@PODPHOUWLRQ GH OD FROOHFWH HW GX W
GIDYRLU XQH L@ntuyinylr@revtd, Rahplite le traitement des données puisque
SOXVLHXUV VRXUFHV G kdopehtEQant dltéeS it e mdhageRQpre

j FKDFXQH 'H SOXV OfXWLOLVDW Layant GhecuB lersidpécifieEddiéng/ H X U V
propres vient ajouter en complexité a cette étape de traitement de dontffedsW LOLVDWLRQ ¢
systemecentralise G DFT XLV LW L BtQY @ L GRUPQ /HDWVritRaptebirnd te @dsuig U H



27

permettraént de grandement faciliter le traitement des données pesdeué le site. De plus, la
FRPELQDLVRQ GfXQ WHO V\VWgPH DYHF OD SRVVLELOLWp GfY
données fatiterait le processus deollectede donnéesPrésentement, dessites réguliéres sur le

site pa les divers intervenants sont requises pour recueillir les données mesurées.

3.4.3 Fiabilité du systéme

Le principalavantagedans Of XWLOLVDWLRQ GH SOXVLHXUYV estTsSdisSHPHQV
doute relié a la possibilité dester & fiabilité de chacun de ces équipements dansambexte de

monitoring continu sur une longue période. Auces dquipements de mesure reteQafpermis
GIREWHQLU XQH % Dénhk @éridMms ¢as$] certaines valeurs irréalistes ont été
enregistpHV HW GDRINMVGEH B XWVYW Y P H taatfsDriplEkdni/arrdtd IR tite des
donnéesCeci montreOLQWpUrwW G DY R tidh d¢ Qanh&tgninag RiveaG dii siystdme
GIDFTXLVLWLRQ TXTDX QLYHIMEK faa H\lsieupsSsiaite iies \pe® &iteP HV X U H
XWLOLVpHVY SRXU DXJPHQWHU OD ILDELOLWp GX V\VWgPH HQ
aux défaillances du mdnWRULQJ 7RXW G {DERU G off@aft>a\ fosluv 8ghvdl RQ GH
de sortie et un affichage local, par exemple un totalisapmuyant éte relevé a intervalle

régulier, FRPPH FTHVW OH FDV SR XduraOpdmhide® it &ugétexuoinintifH D X
GILQIRUY &tilzs\pbR Qette période. Cette information peut donc étre utilisée pour recréer
artificiellement les données de la période manquamesplus, OTDXWUH DYDQWDJH GfY
PTXLSHPHQWY DYHF OD FDSDFLWmes@Gdseffebtbdes st deFadilitetPaSV U p
compréhension de la dynamique du systemdweméme couppermettre de diagnostiquer plus
rapidement certains problémes de fonctionnement des systémes mécdmguis, un systeme

de gestion de défaillanse autonatisé du systeme de monitoringourait réduire
considérablement la durée des intervalles de données manqudn¥Q H 8 ByiStévhe devrait

étre au minimum,gen mesure dee remettre en marche automatiquememésypn arrét complet

du systemegommepour une coupure de courant, @LHQ VLIQDOHU GO¥@QiePDQLqU
OD GpIDLOODQFH GsystamedeRiBr8t&iMPaiN\uUE les interventions nécessaires

soiert réalisées dans les plus lwefélais. Dans le cas ou aucun systeme de gestigamiee
QIHWWHQ SODFH OD GXUpH GH OfYLQWHhbéely EpOeSpdmdsaHlaG R Q Q p H
I[lUpTXHQFH GHV YLVLWHYV VXU OH VLWH O0DOJUp WRXWHV FH\

de la chaine de mesure péatjourssurvenir ponctuellemergt, par conséqueninduire une
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erreursur cette mesure. Les résultats doivent dgtne analyséD YHF VRLQ DILQ GILGHOQ\

traiterceserreus demesures

3.5 Equations de mesure

Cette section présenes équations énergétiquesles méthodede proS D J D Welr@uQutiis§es

pour quantifier les incertitudes associées aux résultats présentés au chapitre sgvasiiltats

GH OfpWDORQQDJH GHV WKHUPLV¥HRXHVOHW \¢ MsSpRGp ESLIW &'
présentéa O D Q22tB[ H

3.5.1 Eau domestique

Pour leréseauGfHDX GRPHVWLTXH HW SULQFLSDGRED dAQ&foyél V\VW(
W\SHV GH GRQQpPHV @1fla meskre e aurid G PIS DW FGReQAasRUR P p V
G 1 p Q deg diffétents éléments du systeme.

3.5.1.1 Consommation moy@&ne

3RXU OYDQDO\WH GHV SURILOV GH FRQV RP tobngds ReQuedlifdi D X KR
par différents comptear G { HDrK directement comptabiliséeV XLYD QW Qi ltegpnpsH U Y D O C
GpVLUp /I NMTLQFHUWLWXGH GH FHWWBVRR¥XPH jHWOWLGRKUW I
OfpTXLSHPHQW GH PHVXUH

Tableau3.1: Incertitude liée a la consommation moyenne d'eau domestique

Equation Incertitude
EFD (DI5-0) (DI5-11) 2,5%
ECD DI5-11 205
Eau de pluie DI5-4 1,5%

35.12 5qJOHV JpQpUDOHY GH OD SURSDJDWLRQ GH OJLQFHUWL

Pourles paramétregui ne sont pas mesures directemésd, reglede basale propagation de
OTLQFHUWLW X G(ASRRA® Goidepnex-201.00 Prinpiphment, on retrouve une regle
GH SURSDJDWLRQ GYLQFHUWLWXGH SRXU OHV RSpaueNHXUV (

pour les opérateurs de multiplication et division.
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X addition & soustraction

UL ks G¥% 0GkTs G ¥ o (3.1

Y L8k%: 0 EK% O (3.2)
X multiplication & division
UL KTs G Y% oHJ KTs G % 0 (3.3

$L§@§A6E@§A6 (3.4)

Ou: »>=valeur calculé
8= valeur mesurée directement par un instrument de mesure

B= incertitude absolue liéela valeumesurée ou calculée.

3.5.1.3 Bilan énergétique

6 XLWH DX[ GRQQpHVY GH FRQVRPPDWLRQ PR\HQQHes OH FDO
nécessaire pour une analyse plus déailéeXU OH ELODQ pQHUJpWLTXH JORED
'DQV XQ SUHPLHU WHPSV DILQ GYDXJPHQWHUWRWDPVE&DPO&W L
consommeé, et ainsi faciliter la localisation tempered6 1 XQ pYqQQHPHQW GH VRXWLULI
nouveau volume ECR est oobWHQXH V XLY D 5N Cdlldcp Tepi@dhrit ReQbilan
énergétiquelela vanne de mélange thermostatique.

&waepPuxrE: "N Fa&wesaewL "%N& buxs (3.5

La performance du RCE&SW SULQFLSDOHPHQW LQIOXHQFpH SDU OD FRC
TXL QD SX rWUH GLUHFWHPHQW PHVXUp &ds\WphothesERQVRPP

suivantes

x Le profil de consommation tempoel Gehu froide domestique précha@féEFDP
correspond dectement a celui des douchédise a part les douches, seule une prise
extérieure sur le toit, de consommation pratiquement nulleOQ+/mois en période
estivale), permet de sowirGH OfHDX j FH FLUFXLW

X /ID WHPSpPUDWXUH GH OYTHDX :b Q& asRastithtHa & ODR BR X F K
OfHQVHPEOH GX EKWLPHQW
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/H YROXPH GTHDX FRQVRPPp SDU @DO TROGH HdiiMwG R DW LR
représente le bilan énergétiqulerobineta la sortie de la douche.

'"(&2:6sxEBE &EK@AF'(&2;:6uaed & KQ@R 6 5002 (3.6)

Pour ces troigermeV O T L Q FG%L ped vonstande edst principalement dépendante de la
WHPSpUDWXUH-GHDDERWQH VXSpULHXeBﬁﬁré@e}Htéé)@WLWXGH
Comme on peut le voir sur|Eigure33| I T LQIOXHQFH GH OD WXHIP O fi UQUAHEKUWW L WV .
volume Gefu chaudeHCDg) YLHQW PDMRULWDLUHPHQW GH OJLQFHUWL
WHPSpUDWXUH GDQV VRQplysTeelewdiffé@nce ' HninGeO -4 Uivie
DXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GH O difféBencesi® XV O L
température augmenet, du méme coupO TL Q FH U W LpUX GHoll@dDE P HI a été
remarqué que leappot HQWUH OH Y R@Xdelbi FETG()'3 LQIOXDLW VXU OH
OTLQFHUWLWXGH GH FH G appQrt. HUY pH X DQaEEHR (5% Bvecwidébid U F H
unitaire pour ¢ débitDI5-3.

& W R, se00 L W& IOBUEE(&2;:658Y (3.7)
&weel:'%&;EN(&2; (3.8

Etant donné la faible variation des parameétresl T8 Tyouche dans cette équatiorl, ne reste
comme seul parametre indépendaveic une variation significative 7. Dong ce rapportentre
OH YROXP¢etGdu&L GT()'3 SHXW Vilirdtichdé P ¢dnin@ suit

. Hivaiopi?: 1528
%g L 17x8:15:8 (3.9)
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Figure3.3: Influence de la température de I'EFDP sur l'incertitude relative globale
dX YROXPH G (& HW GT()'3

3RXU OTLQFHUWLWXGH DVVRFLpH D Xp&rDe® doxichenieMaRqDeX PH G T+
sur lgFigure 3.4|toujours| fLQ IO XGHHQ®B WHPSpUDWXUH GH Of(')3 3DU FR
possible de constater que T L Q F Hassdtiesy XOQIK\SRW KgV H V Xtk soifie WeHaP S p U D W
douche affectsignificativement le résultaty ILQ GH UHVWHU FRQVHUYBAVHXU O
cette hypothésest fixéea 4 U &
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Figure3.4: Influence de la température de sortie de la douche sur l'incertitude

relaive globale du volume d'eau de la douche
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Tableau3.2: Incertitude liée a la consommatida fHPRXX U OfDQDO\WH GX ELOL
énergétique du systeme d'ECD

Equation Incertitude
ECDg & W 6u e IF ZGSaE?/ 7% 1)
E:Guae:t: 6sa&v
EFDP & WaRE' % &, 15% @
Douche .(&ZH:BS&E‘F buxs 30% )
63e00 F:Buas
1 17 M, ¥ Nep > Ael o E 1 ¥ Ner > Al o E @-i=
@D 555 b Coarzaisee® Elooarmsisms® F @aat
" @l 8 sy 1 Pl B v 160
() s | PR O
Y Y E Yoo Y E
PP —— §@p \ >0 Al 6
ZekYA[ 1 ¥ Ae0> Meas zekyf / @ A
©) bmsach ©'©Oleé5a58:l'7a55p ELOélee(2ekyA'{?:i7aeB E /Aél/zé

3RXU OYDQDO\WH GH OD SURSDJDWDH QG G tiedifidudod ke L W X G H [
prerd laforme 3 L :t+,&7Z—e«“0O%> ? OH IDLEOH LPSDFW DVVRFLp j C
masse volumique Q et celle de la chaleur spécifique; est négligéDans ce casi, la forme

JpQpUDOH GH OfpTXD WelaRv® pabrHle @&nisferfGIp\@ HW XIGHH WKHUPLTXFH

suivante

6
+J?ANPH§\II§A@1@RERA@@7‘;A E

ou: TL/A = incertitude relative asso&@ la mesure du débit
2

6

M (3.10)

Y =incertitude absolue asséea la mesure de température

¢,6 = ladifférence de température mesurée
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I THQVHPEOH GHV pTXDWLRQV XWLOLVpHVY SRXU OH FDOFXO ¢
GLIIpUHQWY pOpPHQWY GX V\VWqPH GH@sirmhaleDdsgevtive 8 XH OHX
conditiorsnormaks G { R S p HdntprésBnf@ay Tableau3.3

Tableau3.3: Incertitude liée afiux detransfert GfpQHUJLH WKHUPLTXH GDQV Ol
composara GX V\VWgPH GT(&'

Equation Incertitude
% ECD & wed%P36uxiF: 6sx? 5%
e
e
?
S EFDP & Wl '%&,®Y36sE\F 65 15 %
O
RCEG & wWadY36sE\F 65EP 8%
7
c 7
S Désurchauffeur | & womé W 6sam; F6sa 24%
3 Ve
S
& Solaire ° ) 60%
I Bl #:sd. IEJée%>6sa F :6sa?
Chauffeeau (A16-2) 2%
Désurchauffeur 2N K@ of (& Waed %265 a8 (6sae @
4
S
I= Héliothermique 2N K@k & v ed Y>26use W :6s e R
)
=
$  Chauffeeau 2NKa@B oo & WaedYP>buEF :6sesW 2ANEA:0
@
& . .
Recirculation &werPlbuxe § 6uxe? 5%

Ilesta noterquelDXWH GIDYRLU GHVY DSSDUHLOV G HedeBldagteurs GH Gpl
solaires thermiques, ce débit est calculé par une fonction (marche/arré® saséa
consommation électrique de la pompe multppér le débit de circulation de la pompe spécifié

par le manufacturierUne erreur relative de 1% estimposée a cette valeur afin de rester

conservateur
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Etant donnda faible différence de températuré{ 80 U& TXYJLO SHRW UH LOWHUW UpH
sortie de certains équipementsOJLQFHUWLWXGH UsHe6t Drdé Létetds A Rettd) HV SR Q ¢
incertitude tes élevé correspond une différence de température tres fabpgr conséquentin

flux GTpQHUJLH WU W DDXPQW OTLPSDFW G&uafiadBN0NpeLrleQ FHUW L
flux énergétiqueil est possible de constatgue celleci estdominéepar le terme correspoadta
OfLQFHUWLWXGH VXU qBgird38)XRotit céttd raisehPFph QB WXWHWXGH PD
indiquée dans |dableaud.3l FRUUHVSRQG j OfLQFHUWLWXGH GDQV OD SC
QRUPDOH GH OfpTXLSHPHQW HQ TXHVWLRQ

,O HVW SRVVLEOH GLOOXVWUHU FH CHER&UYanPlid réapporiEeOH FD
performanceCollins, 2009, les RCEG devrait fonctionner avec un différentiel de température

entre 10 et 200& ORUV GH OYXWLOLVDWLRQ GHV GRXFKHV 3DU FI
VRXWLUDJH GT(&' V B@duckr§ Xow carespdetlv urRiffé@ritdel de température

beaucoup plus faibJeet don¢ une incertitude beaucouplus pOHYpH /TLO®IGXHQFH
SKpQRPgqQH HVW pY D @igurei3.6| o0 feldifférehti€ He @mpérature en période

G 1 X W L O LabDcverR Gxéa POVJ & H W ok éliésxié sont pas utiliséest fixé a 10 & n 2
UHPDUTXH TXH OfLQ IO Xsbqrel aix Hhérddds Q¢ fdahiém&dtdesHRCEG

sans demand& fHDX SRXU OHV GR XdahsHeE\tabkl yli/damahgé/joubnalier® tHes

douches correspond au minimurBG% de la demandeto@eM RXUQDOLgqUH G (&'

La discussion edessus montre gd OTRSpUDWLRQ GHV 5&(* HQ SpULRGH C
WHPSpUDWXUHYV j OHXUV H[WUpPLWpPV QITLQIOXHQFH SDV VLJC
FDOFXO GH OHXU SURGXFWLRQ pQHUJpWLTXH &EHWWH FRC
OTHQVBAKOHT XLSHPHQWYV GX V\VWgPH 3RXU FHWWH UDLVRQ
calculs de flux énergétique sera évaluée a chaque intervalle de temps afin de suivre son évolution,
HW GX PrPH FRXS TXDQWLILHU OfYLQF Hiéndryetiztdu 3B3iRMBeD OH S|
GT(&'
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Figure3.5: Incertitude relative globale du flux énergétique des RCEG en fonction du différentiel

de température a leurs extrémités
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Figure3.6: Influence de l'incertitude relative des RCEG en période de non utilisation des douches

sur l'incertitude globalde la production énergétique des RCEG
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3.5.2 Chauffage, ventilation et climatisation

A ce jour trop peu de donnégermettent une analyse détaillée des systéemes CYQ.YDOXDWLRQ
de la performance du systeme repose donc sur la consommation électrique des principaux
composants, soit les PAC et les VRC. Dans les deux cas, la consommation est comptabilisée
chaquesemainej OTDLGH G Y X[k ZMLY02U B3y Wilis§our la mesure de chaque des

PAC etle P4460 KillAWatt™ EZ pour chaque95& 'DQV OHV GHX[ FDV OfLQFHU
GH O 1D S8 &pbHL 302 de la mesure de puissandecela VIDMRXWH @fge@BHUWLW
période prise en compte pour le calcul de la consommation totale. Dans @@, @sO TLQFHUWLW X
estdez+ 1 journéesur une base menslee(c.-ad. +3,5 OTLQFHUWIsW A Gésuk@&® ED O

consommation électrigue mensuedkd ded %.

3.5.3 Electrique

/ID SULQFLSDOH VRXUFH GYLQIRUPDWLRQ FRQFHUQDQW OH
SURYLHQW |j OfKHXUH DFWXHOOHWLRWY W PTSW HDRUWW p O HF BN
toutes les semainesFL FRPPH FfHVW O Hs E®donSRikddiodrHevisidspauH X

les systtmes CVC OfLQFHUWLWXGH HVW SULQFLSDOHPHQW UHOLPH
puisque ceuxci ne sont pas effecta@xactement au début atlafin de chaque mois. On peut

GRQF V9YDWW H iQcertitudlejmeskimdleXddr i@ §onsommation meriswselit égalementle

4 %.
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CHAPITRE4  AUDIT ENERGETIQUE

Le Triplex a consommation énergétique nette nulle Abondance Montréal, de par sa définition, se
voulait un batiment dont la consommation et la production totale annuellers@&auivaleng.

%LHQ TXY] FH MRXU OHV GRQQpHV UHOHYpHV VXUellésH VLWH
peuvent tout de méme donner de précieustrmatiors quant a laperformance réelle des

différents systemes mécaniques mis en place.
4.1 Eau domestique

4.1.1 Profil de consommation

/IH PRQLWRULQJ GX UpVHDX GH GLVWULEXWLR QesxdhirhBes GRPHV
présentées et analysées dans cette étude concernahM&V gdatd cliadide domestiqueqD),

couvre la période du 11 juin 2011 au 31 octobre 204 brofil de consommation journaliére

pourl (& (en rouge) EFD(en bleu)HW O T HEneit)edt Wrisenté a|kigure4.1

Figuredl 3URILO GH FRQVRPPDWLRQ MRXUQDOLQqUH GTYH
dulljuin 2011au31 octobre2011.
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8QH SUHPLgQUH REVHUYDWLRQ SHXW rWUH IDLWH TXDQW j O
récupération des eaux de pluie a été remis en fonction le 5 juillet 2011. Depuis cette période, la
WRWDOLWpP GHV EHVRLQV HQ HD X[ plui¢LCerystaine permdR 8oBOepH S D U
PR\HQQH XQH pFRQRPLH GH /ILWUHV MRXU GTHDX SRWDE
municipal. Par contre, a cette économie est associé un colt énergétiqué&\t¥d/fhar en plus

des colts monétaires supplémentaires dsgo¢ j OYDFKDW HW OfHQWUHWLHC
(réservoir, pompes, filtre a cartouche, réservoir pressurisé, pressostat, vannes a solénoide,
contrdleur, dispositif antietour). Concernant la consommation électrique de ce systeme, il a été
remarqué que ledeuxpompes sont activées en continu. En temps normal, le systeme ne devrait

faire fonctionner les pompes que lorsque que la pression du réservoir pressurisé descend sous un
seuil critique. Ce probleme est donc directement lié au systeme de contréle, soé
GplHFWXRVLWp GX SUHVVRVWDW VRLW DX SRLQW GH FRQVLJ

LYDQDO\WH VWDWLVWLTXH GHV SURILOV GH FRQb®RRPDWLRQ
moustachgRigure 4.2 /I TDYDQWDJH GH FH GLDJUDPPH HVW TXTLO SH
idée générale de la dispersion des données et de détecter la présence de données discordantes. La
YDOHXU SDU GplD X \ite@tiartile(EIQ)le$t udligerHpbud M/longueur maximale des
moustaches, permettaginsi GTHQJOREBHYVY GRQQpPHV | OYLQWpPpULHXU G
diagrammeL D PR\HQQH SULQFLS D Oddalérneotioitéd aGdie @M pUrwW HVW

Figure4.2: Description des principales informations prélevées sur

une boitea moustache
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Figure4.3: ,QIOXHQFH GX PRLV oBddmoOQ QpH VXU OD F
journalierePR\HQQH GT (&'

La[Figure43]SUpVHQWH OD PR\HQQH PHQVXHO Oh rebrq@Rué RQVRP P
FRQVRPPDWLRQ PR\HQQH MRXUQD O L giféieBd§ &'cdhsbunimatiptH HV W
estimée de 287 Litres/jour pour 6 adultes basér les statistiques fournies par $CHL, et

utilisée SRXU OTDQDO\WH pQHUJpWLTXH GX V\VW¥ta® don@EXUDQW
OTLPSRUWDQFH GH OD SpEBDORGEHHO MWW B Q Gl X\HX GGHa/fdeirV KB H V (
de la consommation moyenne journaliere peut étre influencée significativement par le profil
GIRFFXSDWLRQ GX EkWLPHQWeb dirfcideXdgalertert dvétWesVmbisSdeU LR G |
plus faible consomationECD G H O qawadi€hiee (Periman& Mills, 1985). Il est donc

trop tot pour conclure suune FRQVRPPDWLRQ MRXUQDOLqUH PR\HQQH F

Triplex, comparativement aux données fournies par la SCHL

Figure4.4: Consommation journalier& { ( &our chaque jour de la semaine
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Malgré le court intervalle de temps dans lequel sont prélevées les doonéepremiere
REVHUYDWLRQ SHXW rWUH IDLWH DX QLY suUDIX c@sbntn®tioQ |OXHOQ
journaliere moyennérigure4.4). On note une légere augmentation de la consommation pour les

jours de fin de semaine comptivement aux jours de semaine.

De facon plus marquante cette fois, la comparaison des profils horaires rpoyernsesdeux
périodes|fFigure45] SHUPHW GYJLGHQWLILHU GHX[ SURILOV GH FRQV
premier tempsjl y a le profil horaire moya de consomm&/LRQ Gf(&' DVVRFLp DX[ |

semaine o2 % de la consommation est située entre 6h00 et 10h@D3£ % en fin de soirée,

entre 18h00 et 24h00. La consommation associée aux heures normales de travail et de sommaeil
est donc trés faible. Par contieyncernant le profil horaire moyg GH FRQVRPPDWLRQ C
associéaux jours de fin de semaine, la principale pointe de consommation est décalée de
guelques heures vers le milieu de la journée. En fai%p Bt la consommation est située entre

8h00 et 14h0Gt la consommation de fin de soirée est presque idendiqredle des jours de

semaines.

Il est a noter que pour faciliter la comparaison des résultats des simulations et des données
PHVXUpHYVY VXU OH VLWPB O8N K6 X\WiH CHRRAA/GNR 28 paB3$pDedQ p H
OTKHXUHIBXPWFHWWH UDLVRQ OfLQWHUSUpWDSMutRIGgNcGHYV Up)\
étre fate HQ JDUGDQW | O fdi sodtunflvgncésplr |& Fe¥efence temporelle des
occupantsPour la péode traité& dans cette étude{ad. dulljuin 2011 au 31 octobre 2011),
OYHQVHPEOH &tepffertteV\GOUDQW OD SpULRGH GIXW.LANEIVDWLRQ
OfTDMRXW GYXQH KHXUH | OdfEohMer® ¥ pdfis\hbraivey présebtéstsP H W
OHV VHFWLRQV VXEEDQWHY j OfKHXUH

Un fait intéressanesta remarqer concernant les heures de faible consommation pour lessprofil

de consommation horaire moyéra valeur moyenne ne correspond paes demandes de pstit

Y RO X P HVpaufi¢eintervalle de temp<£lle est plutét liée des évenements de plus grande
consommation dont la fréquence journaliére est plus faible. Ceci est principalement illustré par le

grand nombre de données discordantes pour ces heures de faible coms@ammat
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Figured5 3URILOV KRUDLUHYV PR\HQV GH PRI RiPde BevidireQ GT(&'
(hau), les jours de semainelieu) et les deux combinés (bas)
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4.1.2 Composants du systeme

Sur une basePHQVXHOOH OD FRQVRPPDWLRQ pQHUJpWLTXH WR\
Tableaud.ll VXLYDQW OfpQHUJLH DVVRFLpH j OD FRQVRPPDWLR
df()'3 -&#G OfYHDX IURLGH GHV GRXFKHV DX[ SHUWHV HQ DW
V\VWgPH DLQVL TX j OfpQHUJLH pOHFWULTXH QpFHVVDLUH ¢

facon similaire, la production énergétique est décomposée swegatitferents systemes (RCEG,

désurchauffeur, capteur solaire, chawdéel), ainsi que les gains en attentes des différents
FRPSRVDQWYV GX V\VWgPH 'H SOXV OHV YDOHXUV GH FRQVRF
OfHDX GH OfYDTXHGXF pawchadtie @§i® kdsdjddtPdasafiD @aNVfaciliter la

comparaison entre les différents mois.

Tableaud.1: Bilan énergétique mensuel du systéme EEDkWh)

Juil.  Aolt Sept. Od. Total

IS5 ECD 257,8 200,0 2355 260,8 953,6
‘é EFDP 188 341 359 395 128,3
g Pertes 323,1 389,7 390,1 4129 1515,8
LS) Pompes 39,3 51,0 49,5 51,1 190,9

RCEG 455 60,7 837 1051 301,2
-g Désurchauffeur 3,4 0 2,2 4,9 10,6
€  Héliothermique 0 0 0 0 0
o Chauffeeau 548,3 560,3 5883 633,9 2330,8

Gains 7,5 2,8 1,2 2,4 13,9

Total 604,7 623,8 6754 7463 2650,2

ECD (Litres) 8123 6998 7708 7753

Taquedud°C) 20,6 21,8 20,7 17,1

Tambiantd°C) 256 26,2 257 237

7TRXW GTDERUG
GHPDQGH pQHUJpWLTXH WRWDOH SRXU Of(&'

L O THWW H PERPW H®HVX$H U W dont sueribunesVeH QW H G

&HV SHUWHYV

pertes du chauffeau et de la boucle de recirculation, seuls él@mdont la température est

supérieure a la température ambiante de la salle mécanique. De plus, la différence de valeur entre
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les pertes en attenfwour le mois de juillet et les autres mois est liée au fait que la pompe de
recirculation a été désactiv@eur une période de 7 joursofiedélimitée par un pointillé sur la

Figure4l) /YLQIOXHQFH GH OfXWLOLVDWLRQ GX V\VWgRH GH UF

dans la section boucle de recirculatid@nsuite il est possible de constater que la demande
PQHUJpWLTXH SRXU Of(&" HVW GLUHFWHPHQW OLpH j OD GHF
OTHBXOEDT&XWGCGIXX¥H OHV SHUWHV GH O fptiQcipeéhte Hee€ X lav \VW q P

température ambiante de la salle mécanique.

4.1.2.1 Récupérateur de chaleur des eaux grises

ID SURGXFWLRQ pQHUJpWLTXH GHV GHX[ 5&(* HVW GLUHFWHF
XQ SUHPLHU WHPSV FH V\VWgdgdueluwrble Unpbriabt dandld rd@GtbnQ§ H D

OD FRQVRPPDWLRQ GT(& HQ GLPLQXDQW OH YROXPH GY(
température désirée de la douche. Dans ce cas précis, pour les mois de juillet, aolt et septembre,

ou les températures ambianted/e GH OfHDX GH ODTXHGXF VRQW VLPLODL
GpSHQG SULQFLSDOHPHQW GX YROXPH GYHDX XWLOLVp SDU
WHPSVY GHVY GHPRQGHW DBYT&X'H pJDOHPHQW TXIXQH WHPSpUD)

semblefavoriserla production énergétiqgue du RCEG.

La[Figure 46| SHUPHW GIDQDOOHHURBEWELROQDHPHQW GHV 5&(* 7F
examinant aVHFWLRQ $ tien désfterpé@idres coté eau froide est préseoté

remarquepour le premier évenement correspondant a une douchel(@ntre 650 et 7:05),

TXILO H[LVWH XQ GLIIpUHQWLHO GH WHPR Sqaut(DiwW)Xat th HQ W U H
WHPSpUDamgdde gel@if(T1-1) &HFL SHUPHWU&IGLdGUEN® YWavienH dés

étages supérieyrst don¢g que le RCEGG X KDXW SHUPHW GH UApFcrpittHU GH O
pendantle deuxiéeme évenement correspondant a une douctded(entre 905 et9:30), la
température de sortie du RCEG haut(Tl- HW OD WHPSpUDW Xd/H1{1)GhHQWUPpH
pratiguement identiqeemise a part un certain décalatggmporeldd a la distance séparant ces 2

points de mesures. Ceci permet donc de confitmenoment ou la douche du rde-chaussée

estutilisée. DY DXWUH SDUW OfLQFHUWLW X@ud sordeX deHdinperatRée Q WL O
surfaciques esprobablementsurestimée puisque les températures-I¥ et (TE4) mesurat
sensiblement la méme &hVH /fHUUHXU V\VWpPDWLTXH DVVRFLpH j OD |
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sondes de température surfaciguésentéa O | D QX@st fésponsable de cette surestimation de
O L QFHUWdd¥ ce®pe desBridéde température.

La section B de I|§igure4.6 permet égalemenGILGHQWLILHU XQH GLIIpUHQFH H
de douche des étages supéseer celle du rede-chaussé pour les températures catéin.

'DQV OH FDV GTXQH XWLO LMeEchausRég, |6 diffédentiab de Xamigdtat@e alk H |
HIWUpPLWpPV GX 5&8(& GXVEADVXSpULHXU | FIHGotheGles éafjesW LO LV
supérieuv. 80 &

Pour la section C de|Rigure4.6| ou les flux de chaleur sont préesenft DQW SRXU OH F{Wp C

que celui du drain, on remarque que pour le RCiE®as e flux de chaleur transférg O (&'

est bujours légérement inférieur au flux de chaleur provenant du drespertes de chaleur

ambiants du RCEG sembl# étre une hypothése valable pour expliquettec différence. On

remarque égalemenDfLPSRUWDQFH GH OD OR QdthtieKde réeupéemsop* VXU V
G 1 p Q HOdraméd est possible de constatée, flux de chaleur du RCEG du hg@2kW), qui

est plus long que celui du bas, est beaucoup plus important que celui(dis k&g). De plus, @

comparant les flux de chaleur mesir et aves ceux du rapporiGollins, 2009 pour des RCEG

GH PrPH WDLOOH RQ UHPDUTXH TXH OD WHPSpUDWXUH GH O
des RCEG. EFHIIHW SRXU XQH WHP SRUBWXUNH GUTHE /MG, &§ R X GH

de chaleur pour leBowerPip¥® R3-36 et R360 sont respetivement de5,7kW et de7,9kW.

La performance de ceukL GHYUDLW GRQF rwWUH RSWLPDOH HQ SpULR

minimale

Finalement, la section D permet de mettre en évidence le principal avantdgq eV LOLVDWLR ¢
5&(* GDQV XQ V\VWTiRaiS D(B'UFGXFWLRQ GH OD FRQVRPPDW
OTXWLOLVDW L RPQur GeHprenteR Eviekehh®ht correspondant a une do(éthges
supérieurs) OD WHPSpUDWXUH GH O fdst'dg OO R @M LPIORXI B &(XH O T
GH ODTXH®XF &NML DXJPHQWH OD SURSRUWLRQ GTHDX IURL
REWHQLU XQH WHPSpUDWX SR XGN XOWLOGRYXBYH RMH WHDSSRUW HQ
et celui de la douche est égalrthaugmenté lors du deuxieme évenement correspondant a une
douche (ca-d. douche du rede-chaussée), mais dans une moindre mesure puisque le RCEG est
PRLQV HIILFDFH /D WHPSpUDWXUH GH OTHDX IURLGH SUpFK
méme temp UDWXUH GIDTXHGXF
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A)

B)

C)

D)

Figure4.6: Evolution temporelle des températures coté eau fidifleempératures coté
drain(B) etflux thermiquegour le RCEG du ba<C), ains que lesdébits(D) au niveau des
RCEG pour deux événements conseécutifs de douche
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4.1.2.2 Désurchauffeur

La production des désurchauffeurs est pratiquement inexistante, et ce, méme pour la période de
SRLQWH HQ FOLPDWLVDWLRQ &HWWH &gnieOdtigant \eFHHPSOLTXH
comme réfrigérant offrent une température de gaz cltau@ la sortie du compresseest plus

faible. Etdong aun potentiel de chaleur disponible moins élevé pour le désurchaweyius

il est a noter que les gains enAQWH GH OfHQVHPEOH GX V\VWgPH SULC
réservois de stockage de préchauffe et solaire, sont plus impsaet la production associée

aux désurchauffeurs. Bien que la production des désurchauffeurs devrait étre supérieure en
périodedH FKDXIIDJH OD SHUWLQHQFH GfXWLOLVHU XQ WHO V\V

batiment est hautement efficace, reste a démontrer.

En réalité, une seule d8SRPSHV GHV G pV X UrksKdnhXidrehs pevidant ld wénode

de prise de mesur&tant donnde peu de données détaillées prélevées au cours de cette période
concernantOHV 3%$& LO QMHVW SDV SRVVLEOH GYLGHQWLILHU DY
QTIRQW SDV Glide ®bdRda@2qnet8Q pYqQHPHQW GH SURGXFWLRQ
désurchauffeur est analysé plus en detaila Figure4.7, sur celle-ci, le débit circulant dans le
désurchauffeur (DKY) est représenté par la courbe verte et les températures en entrges(T1

en sortie (T110) par les courbes bleu et rouge. On remarque qBREW HQWLHO GfpOpYD\
WHPSpUDWXUH GH RDKDX XD B \VOMH I RWWKRUFFHQW LQIOXHQFp SD!
OTHQWUPpPHFIGH3IRKOXXQH WHPSpUDWX& HR|Q OfER@WMtibp 8 G H
température de & HW XQH pOPE&DIRORD XGHH WHPSpUDWXIEs | OTHC
conditions faorables quanf OD WHPSpUDW XU ddGdé¢s@dhbLiiedr en(p§riode\WweJ p
chauffage (cad.lite alaWHPSpUDWXUH GH OfHDX dewae@ gamglidrérX F S O X\
les performances3SRXU OfH[HPSOH SUpVHQWp LFigueed utilisé par@fpQHUJI
pompe pour récupérer N:K GH FKDOHX¢té dhiReplésénte(sh’'COP de 7 pour la
SURGXFWLRQ GYf(&" SDU OH GpVXUFKDX0DHXIWU 1 @ 1Spl UILAROEAH. V& b
VI\VWgqPH OYDMRXW HQ FRE®BOH|RWE FWLRQ \BFORANE VRQ S H X
vue la faible contributiondu désurchauffeuD X VA\VWgPH GH SURGpeRodeLdRQ G (&

climatisation
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Figure4.7: Profil de températusa I'entrée et laortie d'un désurchauffeur en opération

4.1.2.3 Systemesolaire thermique

/D PLVH HQ VHUYLFH GX V\VWgPH GH FKDXIIDJH GH OfHDX
LQWHUURPSXH j GHX[ UHSULVHV SRXU FDX¥HeGydtehklest H GDQ
doncafDUUrW HW QYD GRQF MDPDLV YUDLPHQW pWp IRQFWLRQ
FH V\VWgqPH SUpYR\DLW GH UpSRQGUH j OD WRWDOLWpP GHV
3RXU OD SURGXFWLRQ GYf(&" GDQV OH VHeEWidigdthetdpdst GHQW
souvent tributaire au bon fonctionnement de ces équipements. Dans le contexte québécois, ou le
FREW GH OYpQHUJLH HVW IDLEOH OD PRLQGUEtenGpIDLOO
supplémentaires pewendre difficile, voie méme impossiblela rentabilisation de ce type de
technologie. Pour cette raison, le dimensionnement du systeme, la qualité des équipements et de
son installation devierent GRQF GHV pOpPHQWYV FOHIV GDQV OH VXFFQq\
technologie.

Pour le systeme installé au Triplex Abondance, les températures maximales enrgupsttégs
contrleurs des systemesolaires thermiques soit une température maximale de 2@3
HQUHJLVWUpPH j OfLQWpUL Hokteht @ HKrdireFdqu& betdiXdont extRO énl U H V
stagnation De plus, les réservoirs de dilatation semblent &tresdimensiomés pour ces
conditions de températig@€leves G TR+ O H niveaMdsibduclss GIHD X 4 ®@d&#R O p
cette méme période, fysteme @&galemenenregisté des températures maximales de ADau

niveau des réservoirs deockagesolaire. Ces températures élevées @it accompagnéete
futesGT(&' DX QLYHDX GH OD Yd&&Wirs dé stodkade Xthhetept [@riékée
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un probléme lié a la tempaturelimite maximale de stockag#efinie par &s contréleursSuivant

les données du manufacturieelleci ne devraient pas dépasser les@%our des raisons de

sécurité.

%LHQ TXYLO VRLW LPSRVVLEOH G faneddNrigmeEnHHsysténe soldre SRQV D
sur base des données mesurées, les nombreuses visites sur le site et les discussions avec les
GLIIpUHQWY DFWHXUV RQW PRQWUp XQ PDQTXH GH VRLQ ¢
raccordement et isolation inadéquate des tuyaux, saledesapteurs mal fixées) et un manque de

volonté du propriétaire pour faire réparer le systeme.

4.1.2.4 Chauffe-eau électrique

Le chauffeHDX pOHFWULTXH TXL QH déHerriet touaddceTsysiexn@de Op P H C
SURG X FW L BoQ esdt4r&le partie comble©O H GpILFLW ODLVVp Siae ®TDUUrwW
FHOD YLHQW VI{DMRXWHU OfXWLOLVDWLRQ GI1XQH ERXFOH (
chauffeeauélectrique qui est leseul équipement utilisé pour compenser lesegesssociées a la
tuyauterie. Pour toutes ces raisons, la consommation électrique réelle du-ehauféprésente

plus de 736 de la consommation totale du systeme de production ECD

4.1.2.5 Boucle de recirculation

9X OYLPSDFW pQHUJpWLT Xdé 1& bal€d tle Febikdulatio HneOehalydeR pluig/
approfondie a été effectuée sur cet élément. Dans un premier temps, la pompe de recirculation a
été désactivée pour une période de 7 jours, soit du 15 juillet 2011 au 21 juillet 2011. Au niveau

du confort de occupants, ces¥L RQW UDSLGHPHQW FRQVWDWp OH GpOL
GIREWHQLU XQH HDX GH WHPSpUDWXUH DFFHS8hKERErGGH DX S|
apporter les correctifs nécessaires a ce probleme. Par la suite, au niveazoigofamation

GT(&" FdHe&3tpbissée a 303 Litres/jour en moyenne pour cette période comparativement a

267 Litres/jourpour OD VHPDLQH SUpFpGHQWH delcki@e dupbte@eMB LW UD
réduction de consommatio@BCDavec O T XWLOLVDWLRQ GTXQH EB&Kée®OH GH U
présentées alRigure4.8] VRQW pJDOHPHQW VRXPLVHV DX[ YDULDWLRQV
cette périod. Par contreLO Q T\ Dabbidguxe@uH OYLPSDFW pQHUJpWdeT XH GH
recirculaton (Q HIIHW ELHQ TXH OD FRQVRPPDWLRQ GT(&" VRLW \

recirculation la consommation électrique du chauffeu a chuté de0%o, eta cela VIDMRXWH
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OfpFRQRPLH DVVRFLpH j OD FRQVR P Rebilulaiod (h&KMWRMDL TXH GH
soit 11,6kWh pour cette période

Figure4.8: Comparaison du volume d'EGIdnsommé et de lansommation éldédque du

chauffeeauen fonction du fonctionnement dedampe de rectiluation

Il a été constaté que le contrbleur de la pompe de recircukstiiindéfectueux malgreé le fait

qgue celuici permeten principeXQ FRQWU{OH HQ WHPSpUDWXUH HaWV VXLYD
pompe est constamment activéelaC® SRXU HIIHW GYDPSOLILHU FHV LPSDF\
POQHUJpWLTXH GH FH V\VWqPH /fDMRXW G {&Xd@s bedti@anis\eg¢tW qP H S
justifiable et peut sembler anodin, mas{DXJPHQWDWLRQ GH OD FRQVRPPDWL
a son utilisation est significativéO HVW GRQF LPSRUWDQW GH V{DVVXUHU
contréleur de la pompeafin de limiter son fonctionnemergn maintenant le confort des
occupants.$X PLQLPXP OH V\VWgPH GYDFWLYDWLRQ GH OD SRP.
boucle de retour devrait étre opérationnel, et idéalemefRUDLUH GdeRl& paiip&dVL R Q
devrait suivre le profilGH FRQVRPPDWDMRFG X&D @MV @RiEsdoOciesWtL O LV D \
robinetteria.
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4.2 Chauffage, ventilation et climatisation

Bien queOHY pTXLSHPHQWY GHV V\VWgQPHV &9& IDVVHQW OfREM
O 1L Q 5 Del dbrées de consommation électriqyesur chagque gopareil sort disponibles.

Le |Tableau4.2| résume la consommatiomensuelledes PAC et des VRC pour chacun des

appartements.

Tableaud.2: Bilan énergétique mensuel des systémes CVC (en kWh)

Juil. Aot  Sept. Oc. Total
PACrc 353 439 nd 123 915
PAC® 1715 1435 913 21,7 428,0
C
% PAC? 2122 1858 957 25,8 5195
E Total 4190 3732 1870 598 1039,0
o
g VRCrc 9,8 11,0 11,5 11,0 43,3
O  VRC* 7,8 73 71 7,7 29,9
VRC,® 106 8,3 12,2 15,1 462
Total 28,2 266 308 33,8 1194
Total 4472 3998 2178 936 11584

Le manque de données mesurdeRQFHUQDQW OfpWDW GDQV OHTXHO RSq
(température, humidité relative, période de fonctionnement,refecpnt GLIILFLOH OfDQDO\!
mesures de consommation énergétique des systemes CVC. Malgrél esfapossible de

constater une forte dépendance de la consommation énergétique des PAC en fonction du mois de

O 1D Q @uiHla dharge en climatisation du batiment). 8éalPAC derezde-chaussésemble

avoir un profil de consommation mensuel tréstidct, mais la cause exacte de cette différence

QYD SDV pWBDEIH®WXIQHpEpI DLOODQFH GGETO B T3XH& LG KOV &/H R&
ou GIXQH GLIIpUHQFH GH FKDUJH GH FOLPDWLVDWLRQ HQ L
exigences de c¢dort des occupant8)inalement, concernant la consommation des trois MRC

est possible deemarque que leur consommation est beaup moins influencée par le nsoie

@unée. En fait, la consommation des VRC est plutét en lien avec les conditibrentes a
OfLQWpULHXU GHY DSSDUWHPHQWYV
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4.3 Electrique

/IHV UHOHYpV PDQXHOV HIIHFWXpV VXU OHV FRPSWHXUV pC

représentation de la consommation globale du batimentabkeal 4.3[représente sur erbase

mensuelle la consommation de chacun dEgemens ainsi quedes systemes communs

pFODLUDJH V\VWgPH GY(&" 95& HWF poueld bcddaridt@ivie LO HV W
chacun deslogements, la consommation électriqde la 3$& FRUUHVSRQG®»QWH V!
OfHQVHPEOH GHV DSSDUHLOV pOHFWULTXHV EY patakateylaj O 1L QW

production de chacun des systemes solaires photovoltaiqueprésentée.

Tableau 4.3: Bilan énergétique mensuel du réseau électrique (en kWh)

Juil. Aoldt  Sept. Oct. Total
S RC 405 352 346 243 1346
E 16" 450 300 357 187 1294
£ e 521 436 376 365 1698
§ Commun 1317 1287 1495 1671 5770
Total 2693 2375 2574 2466 10108
PV 1 593 504 405 316 1818
S pv2 589 0 0 0 589
% PV 3 639 541 433 339 1952
T Total 1821 1045 838 655 439
Heures G 1HQVROH 453 413 360 304 1530
Bilan 872 -1330  -1736  -1811 5750

A premiére vue, il serait facile de conclure que le Triplex Alamce ne pourra atteindre son
REMHFWLI GH FRQVRPPDWLRQ pQHUJpWd EXtHéaDeH W pétibd® X O O H
estivale devrait étre larincipalepériode de stockage énergétiyjgss le réseau, § Ha/dike avec

un bilan positif.La réalité est un peu plus complexia consommation énertigue des espaces
communs incluta consommation de toutes les activités de construction assade phase Itle

ce projet immobilier.Ceci relativise le bilan négatif constaté, mais méme en retirant la

consommation des espaces communs, le bilan est largement moins bon que les prévisions et
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DWWHLQW | SHLZ@gnd, dofsRyaevies Flovihdes@bliwent uirgode tres favorable de
OTDQQpH

Il est plus facile de conclure quan OfLPSRUWDQFH GX ERQ IRQFWLRQQH]I
SURGXFWLRQ pOHFWULTXH (Q HIIhbWwvol@igueS B Q HuilefiextQ GHV V
sérieusement compromettre le hilglobal du systémd2our cette période, ou seulem@md du

systeme photovoltaiquétai opérationnel, la production électrique ne parvient méme pas a
FRPEOHU OD FRQVRPPDWLRQ pQHUJpWLTXH GHV ORJHPHQW
objectifsde consommation énergétique nette nulle repose au mingudmbon fonctionnement

des systemes mécaniques mis en place.
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CHAPITRE S  CALIBRATION

La calibration peut améliorer grandement les résultats de simulation en corrigeant certains
pOpPHQWY DVVRFLpPV j OTXQH GHV SULQFLSDOHV G/RXQWH WHG T
de la simulation. Dans cette catégorkRQ UHWURXYH SULQFLSDOassokiégW OfLQ
DX[ SDUDPgQWUHV GTHQWUpH FOLP&JY et eREBIRIDsHERIELGW GHV |
GDQV OYpFULWXUH GHV SDUDPgQWUHV GH VLReh®&fdtteR&® 'TDXW
précision des résultats de simulation obtenus : les simplifications utilisékesrpadele, ou bien

la robustesse dealgorithmes utilisé par celuici. Ces dernierepeuvent avoir un impact
VLIQLILFDWLI VXU OHV UpVXOWDWY REWHQXV &HWMiliggOpPHQW
et ne sont donc pas influencés par le processus de calibration, a moinsigaenestomprenne

également le choix entrdifférents modelesnumériquesGLVSRQLEOHYV /{fREMHFWLI
FDOLEUDWLRQ HVW GTfREWHQLU XQ PRGqOH ILGHDXQMFPBYWH E

G 1 H Wdbhh¥d) la performance énergétique du batiment en question.

5.1 Limite de la calibration

Pour la suite, deux des principales formes de représentation de la qualité des résultats de
simulationsont utilisées V R lekiéuOdg biais moyenne normalis&BMN) et le coefficient de
YDULDWLRQ GH OTHUUHQUWEQW.DGUDWLTXH PR\HQQH

Ad Kédé@ . Ad ki;jﬂ&@'
'$/0 LsrrH U?; (5.1) %8'3/Lsrr H—r— (5.2)

Ou dans ce cas, les variables représentent respectivement
U= les résultats de simulation;

U lesdonnés mesurées

¥ =la moyenne dedonnées mesurées;

J =le nombre de points de comparaison
(c-& G FRUUHVSRQGDQW DX QRPEUH GH PRLVY GH OD SpULRC

L =le nombre de paramétres comparés

(c-ad. 1 représentant la consommation ou production énergétique).
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La précision du modéle calibrée étant limitée par la qualité dasédemmesurées, il y a donc

intérét pour le processus de calibratibavoir accés a de données expérimentagesgualité A

OYDGGEN pTXDWLRQV GH SURSDJxYauRIGapitkes.5 Q.8 FHOWQ WEKIGW L B/X|
absolue globale des difféerentes mesweté calculé pour chaque pas de temfis-a-d. pour

chaque minute) et sommé&E RXU REWHQLU O 9fLQF HadNAqie ¥akekr dénsuelliB OH DV
pourlapél RGH j OfpW Xjaitet 20 R lal\31®2tobre 2011. Cecixontpermis GfREWHQLU
O7(%01 HW OH &9(40 DVVRFLpV D X[et@Rénp doyéteBrprg il HQWD O
limite VXU O L Qi hotwArE étre attempar les résultats dersulations calibrées.

&HV OLPLWHYV DVVRFLpHV DX[ SULQFLSDX[ ELODQV pQHUJpWI

Tableawb.1

Tableaub.1: EBMN et CVEQM(en%) associés aux bilans mensuels

mesureés du systeme d'ECD

EBMN CVEQM

c

S ECD 4 4

a

E EFDP 36 48

(@]

£ Pertes 11 12

@]

O Pompes 9 9

S RCEG 13 13

§ Désurchauffeu 35 42

©

o .

5 Solaire 0 0
Chauffeeau 2 2

CommeLO HVW SRVYV LdtDable&u.H B\diHdkeYide @ntre les valeur§ 1 ( % @fide

CVEQM est trées faible &HFL VYH[SOLTXH SDU OH IDLW TXH OD SOL
disponible ne couvre pas une année compléte. Dans cpréas, ou seulement 4 mois de
PHVXUHV VRQW XWLOLVpV Of(%01 HVW VXUHVWLPpH 30XV
compléte de mesweermetrait GH EpQplILFLHU GIXQH FHUWDLQH FRPSOj
ainsi GLPLQXHU Of(%01 18 RestdifficieNdnsicedadi, VAT XWLOLVHU GLUHFW
critere maximal d& % définit parO 1$6+5%( *iILIBHO SRXU O (% OsurpiyeD O X p H

base mensuelle établie.

Plusieurs autres faits intéressa@uventpJDOHPHQW r'WUH REVHUYpV 7RXW G
TXIDXFXQH LQFHUWLWXGH QTfHVW DVVRFLpH j OD SURGXFWLF
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fait que ceuxFL Q TR Q Wpésdiionnel@imous GH OD S p UL REnklite, @§ paldutss H
élevéHV REVHUYpHV SRXU OD FRQVRPPDWLRQ GT()'3 YLHQQHQ\
OfpTXDWLRQ GH WUDQVIHUW WKHUPLTXH QD SX rWUH PHVX
par le bialV GITDXWUHV P H\WouU EeV systemdEonterpailes valeurs élevées
observées pour la production des désurchauffeatesci sont plutét li@€sau faible différentiel

GH WHPSpUDWXUH DVVRFL ps& ¥4 srtle B3 O W R X HNX K6 TOHIRW UP H W
OfpTXD WilarR @nefgétique Finalement ELHQ TXH OYLQFHUWLWXGH OLpH
GT()'3 HW j OD SURGXFW L Bat hificative \¢os déuk DlXAd bagttbbies

de faibles pourcentagede la consommation et de la production ®ta qui explique leufaible

influence swW O L QFHUWBaW pe@ds thexmigRdslgmbales du systéme. Il est a noter que
OHV SHUWHV WKHUPLTXHVY JOREDOHV GX V\VWqgPH Gf(&" RQW

A2NK@ Q FPARKK IO K | | = ALEXAIN PABAON | EM@H K >=H A Q5.1.2)

Cette approchea di étre utiliséeplutdét que de comptabiliser les pertes pour chacun des sous
systemes, étant donnBlfQFHUWLWXGH WURS LPSRUWDQWH GDQV OfpY
boucle de recirculation. Cette incertitude disproportionnée est liée directement a la défaillance du
contréleur de la pompe de recirculatidtuiqjue celleci fonctionne en continu, leempérature
GYDOLPHQWDWLRQ GH Of(&" HW FHOOH GX UpfatiggeentGH OD
identiques, ce qui génére unes granddncertitude relativesur la différenceentre cesdeux

température

5.2 Calibration globale

- OTRULJL Q HaticBdTRNISY &dsKnctes, mais non totalement indépendantes, ont
été réalisées lors de la phase de conception du Triplex Abondance, s@oumkes systemes
CVC, et @Qftre SRXU OH V\VWgPH GT(&' 'DQV Glelsinakios |G ADY T X3HV U
pWDLHQW XWLOLVpVY FRPPH SDUDPgQWUHY GIfHQWUpPHYVY SRXU (
de fanctionnement des PAC ont servi a générer un piadil production énergétique des
désurchauffeurs. Et dans un second temps, les pertes thermicgyssesoH G (&' RQW FRQWU L
a évaluer la température ambiante de la salle mécanique, espace non conditionné. Il est possible
GIREWHQLU SO XV¥s dtlelespelt DdnsuNany/ I¥sUréférences suivéitiesa & al.,
2007), (Picard & al., 2007) gPicard, D07).
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En utilisant comme poirde départ la simulation «de desigmiisée lors de la phase de
conception du batiment, la calibration du systéme est réalisée par niveau de raffinement successif.
Dans l'ordreles simulations calibréegel que construiteu les fiches signalétiques des appareils
réellementLQVWDOOpPVY VRQW XWLOLVpHV HW Re OHV SBdrPLqUHV
prisesen considératiorgt finalement|a simulation calibréetel qu'exploité» ou le comportement

des occupantrofil de consommation, point de consigne, etc.) est pris en cobgptablea

dessougésume ces prcipaux niveaux de raffinememtinsi que les principalesodifications

associées a chacun de ces niveaux.

Tableaus.2 : Principales modifications associées aux différents niveaux de raffinement

Simulation calibrée Modifications
X Modifications des parameétres en fonction des fiches signalétique
X Ajout de la boucle de recirculationdla tuyauterie

« tel que onstruit» X Modification de la configuration (douct&RCEG)
X 8WLOLVDWLRQ GTXQ PRGgOH GH UpVHL

du phénomene d#éstratification
&RUUHFWLRQ GTHUUHXUV XWLOLVDWH:

x

« tel queconstruit X Arrét des systémes solaires thermiques
(avec défaillance) » x Fonctionnement en continu de la pompe de recirculation
© WHO TXTRSpUp X 8WLOLVDWLRQ GHVY SDUDPgWUHV GTHQ

5.2.1 ParametresGTHQWUpHV

5211 3URILO GH FRQVRPPDWLRQ GY(&'

/IH SURILO PR\HQ GTf(&' GX 7ULSOH[ $ERQ GIDNidati@mopyer FRPSD L
GH FRQVRPPDWLuRMMéefyttise SRXU OYDQDO\WVH GH SHUIRUPDQFH
résidentiels|Figure 5.1) (Fairey, 2004 Etant donnéeO {XWLOLVDWLRQ GH OfKHXUH
SUpVHQWDWLRQ GH GRQQpHV OHV SURILOV GH|HRR@IRPPDWL]
ont ét¢ pFDOpV GIXQHEHKHPARUHJIDIHQ OH GpFDODJH LQWURGXLW
avanceée associée a la periode de mefgex principales difféerences entre les profils noregali

HW FHOXL GX 7ULSOH[ $ERQGDQFH SHXYHQW rWUH LGHQWLIL]
de consommation matinale ECD soit bien représentée temporellementi estesousestimée

SRXU OfHQVHPEOH GHV SURILOV QR UFRIXVRMHRDWQRRRLB/H&OO
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soirée pour le Triplex Abondance est sumée par les profils normaliséBe plus, ceuxci

Q 1 Rrtlpagiune bonne représentation tempet cette pointe de fin de journéen réalité, la

2 SRLQWH GH FRQVRIB Fripk IABoQda@Bckgulvient a des heures beaucoup plus
tardives.Toutefois, i O HVW j QRWHU TXH OH SURILO PR\HQ GTf(&" GX
XQLTXHPHQW VXU P Reluyci GeiRdeNEtrY MiuevitéRpQcertaines variations

saisonniees

2 16% :
S - Triplex Abondance
é 14% == Periman (1985) CAl
< S 12% Becker (1990) US |
k= l SRCC
g § 10% \
: \
S c | ¥ /
S 3 4%
c
5] 204
g 0 N~
N

w 0% T T T T T T 1

9 12 15 18 21 24

Heure normale

Figure5.1: Différents profils horaires de consommation d'ECD dans le secteur résidentiel

comparés a celui mesuré au Triplex Abondance

Une GHY OLPLWDWLRQV P D Més$Xdfts\nc3dd G 6 ROW RO PYODIWL RRQG 1 (&
les simulations énergétiquest assocj OD SHUWH GfLQIRUPDWLRQ FRQFHU
profil de consommation sur une base journali&rf§. XWLOLVDWLRQ GIXQ SURILO ¢
moyen horaire poségalementin problémeguart a la représentation du profil de consommation

pour de plus grandse résolutiors temporells 3RXU FHV GHX[ UDLVRQV OfXW
permettant de générer artificiellement des profils de consomm&ifir{ & commepar exemple

DHWoCcalc, pour la péode et la résolution temporelle désigg@ermetrait GfREWHQLU XQ SL

réaliste On remarque sur |Iﬁigure5.2 gue le profil utilisé lors de la phase de desigirésente

bien le phénoméne observé pour le profil dexsemmation du Triplex Abondancka valeur
moyennehoraite ne correspond pas @nedemandale petit volumeG (&' Sdedihtervalle de

temps, mais plutéh des événements de plus grande consommation dont la fréquence journaliére



58

est plus faible. Ceci est principalement illustré par le grand nombre de données discordantes pour

les heures de faible consommatidPar contre, en compararEigure 5.2) le profil de
FRQVRPPDWLRQ GY(&" KRUDLUH P Rcodrie éhXoiregtlds CelijubBsE RQG D Q F
lors de la phase de design (courbe en bleagkspondant a la périodeednesurgon remarque

des profils tres distinstSRXU OD UHSUpVHQWDWLRQ GH Odnd&8mtld@ WH GH
journée.Ceci est principalement lié auxaleursde probabilité d'obtenir un évenement d'eau

chaude pour chaque intervatle tempsutilisés lors de la phase de design.tTmmrte a croire que
dans un contexte ou le profil horaire moyen est bien coin@,X W L QuU&gRi&V DRWcalé
aurait permisGTREWHQLU XQ SUR¢alietej OD PLQXWH SOXV

Figure5.2: Comparaison dprofi KRUDLUH PR\HQ GH FRQINKRBOBIIAW LR Q G (4

simulation de design avec celui mesuré au Triplex Abondance.

De plus, HQ VIDWWDN GRYRH WKW LTXH GX SURILO GH FR@¥RPPDW|
(figure@ la formecaractéristique dprofil de consommation horaire moye@ fHVW SDV
du tout observable. Dans ce @as OfpFKHOOH GH WlkbRe8wie Eai DeXdoliesS

différents évéenementS H FRQVRPPDWLR G G ® HDNKRXRXQWH 2Q UHPDUT)
sur ce méme graphique que les données genérées par le logiciel DHWcalc (courbe rouge) offre ce
méme niveau de détails dans larepréeBeWtLRQ GX SURILO GH FRQVR&ERDWLRQ

journée.
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Figure5.3: Comparaison wprofil horaire GH FR QV R P P D Wtilise ipudg gidaulation de
design avec celui mesuré au Triplex Abondgpmer le 17 juillet 2011

5212 THPSpUDWXUH GH OTHDX GH OYDTXHGXF

LYLQIOXHQFH GH OD WHPSpUDWXUH GH OTHDX GH OfDTXHGXI

systemes €également été évalaéSur laFigure5.4| la températureninimalejournalieremesurée

(courbe noie) semble suivre relativement bienprofil de variation saisonnieorresponent aux
donnéescompilées en 2003 cor Montréal (courbe bleue) (Marcoux & Dumas, 2004)On
remarquetoutefois GHV GLIIpUHQFHY HQWUH FHV GHUQLQUHV 'DQV O
(c-&d. du 212 au 242 jour), une différence moyenne de220& HQWUH OHV GHX[ FR.
observable Pour une consomation journaliere moyenne de2L/jour pour le moisG {DRE€W

cette différence de température peut représenter une difference 8 BQV OTpYDOXDWLR
FRQVRPPDWLRQ pQHUJpWLTXH DVVRFLpH j Of(&'
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Figure5.4: Variation journaliére de la température de I'aqueduc

5.2.1.3 Température ambiante de la salle mécanique

eWDQW GRQQp TXYDXFXQ V\WWgPH GH FRQGLWLRQQHPHQW
WHPSpUDWXUH GH O1Digu¢ de DeQbatirebt, veleCest ISournisE Rk forte
variationde températurannuellement /fLQIOXHQFH GH FHWWH WHPSpUDWXU
GDQV OfpYDOXDWLRQ GHV SHUWHV WKHUPdduXshistéemedd VRFLpH"
productionG (&0 HVW GRQF SRVVLE@médmreﬁwmnmaneoo

entre la température ambiante journaliere moyenne de la salle mécanique et |laaratiédayt

utilisée pour la simulation de design%LHQ TXTLO VRLW UpDOLVWH GH SHQ
PR\HQQH DQQXHOOH VRLW UHODWLYHPHQW SUqV GH FHWWH
IL[H SRXU WResWiHe &bfiioeQ Qg HoH XOJ pYDOXDWLRQ GHV SHUWHYV
FRPSRVDQWV GX pouyde glesto® fh(edvalles de temps
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Figureb.5: Variation journaliére de la température ambiante de la salle mécanique

5.2.1.4 Production énergétique des désurchauffeurs

La production énergétique des désurchauffeurs repose principalement sur le fonctionnement de
PAC. Pour cette raison, lors de la phase des simulations de design du batiment, un fichier basé

sur le forctionnement des PAC, rdgats dda simulation des systemes C\éCsur lepotentiel de

SURGXFWLRQ GYpQHUJLH SRXU OTHDX FKDX @EteenRHEMQD QW G

de simuler la production des désurchauffe@slui-ci est donc fortement li@ la qualité des

roVXOWDWY GH OD VLPXODWLRQ GHV VA\VWgPHV &9& S$ILQ Gy
OHV UpVXOWDWY GH OD VLPX@DWIRQWG N pWH\W WP HR/EK WG (R XU C
dans le tempa été utilisé commeG R Q Q priiréé pGUY ce compant

5.2.2 Résultats

= O Y DL (Figur&ab\et|Figure 5.7

OfpYROXWLRQ GHV GHX[ FULWQUHYV
utilisés pour évaluer la qualité des résultats de différents niveaux de calibration sont grésenté

dans un premier temps pour la consommation électgtpele du systeme (pompesceauffe

eau électrique) et dans un deuxieme tempsour le bilan énergétigue des composants du

systéme.

(



62

100 -
J - -e-- Pompes
N OR P
| o - -e- - Chauffe-eau
~
o 75 @
> \\\\ <
(2] N \ N N
NN <
\\\\ S
) 50 [NIRN @
NN \
. O )
o B,
{ oo Sy
W 25 RN
- NT@es
N S T
N -
N e
O T T 0’ T 1
N M W 3
é\% \’(\)\\' (,85\ Q'e‘e’
o¢ ) .\\3(\ o0
Lkée e [¢) ,;\3\ \0\
o &e
e e’
« NG

Figure56: e YROXWLRQ GH Of(%01 HW GX &9(40 VXLYDQW OH Ql
calibration pourlesUpVXOWDWY GH FRQVRPPDWLRQ pOHFWULTXH GX

100 - .

o KN --e-- ECD
< \
S X - -e-- EFDP
c AR
) SN - -e- - Pertes
Vo
5 75 — RCEG -
Vo O
N—r \ \ "
v
% @\\ o ////
e N vy
\ /
> 50 \\\\ T ;7
O S S ’ v
— Nn oy N Q -’/
(5} XY \ /,__/__2—_______®
= \ \ 7 v ,’ y)
25 A L\‘; _::::f::_ —
% —————— ‘\\ \@ /, 7&\
A 4 £ SX
L \ 4 / 3N
e A ) =X
s . N
()
0 T T O 1
\ » \ ey
r,’\%(\ (\)\" e(’\ 'e'\e
o¢ S NS ‘of
(2 o) Lo\ N
C et &° &
T\ o «
Q N
& A2

Figure57: e YROXWLRQ GH OT(%01 HW GX &9(40 VXLYDQW OH QL
calibration pour les résultats de production@isommation énergétique des composants du
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A la lumiére des résultats présentés [Figure56) RQ FRQVMWDWMWMW SRVVLEOH GY{D
VLIQLILFDWLYHPHQW OD TXDOLWp GHVY UpVXOWDWY GH VLPX(

en terme de colt et de temps. En effet, un gain en précision des résultats est remarquable pour
chacun des niveaude raffinement. De plus nousobterons églement, SRXU Of(%01 HW C
CVEQM, GHV YDOHXUV SUqV GH OHXU OLPLWH WKpRULTXH DVVI
casFL LO HVW GRQF SRV Visuliatd e Gyl Betl€rieht nideificEl&R sgmilation

de design suivant les données desefickignalétiques des appareils du systeme de production
GT(&" HW H@WMRXW SDUD P qWAulpHW d& fddspmmatiord dO tysteme (débit

GI1(&" WHPSpUDWXUH GH OYDTXHGXFssiiNe SMedPSpUDWXUH DPEL

Il est intéressant de notgue les résultats de simulation pour la consommation électrique du
chauffeeau semblent étre meilleurs pour la simulatidel «que construifavec défaillancg) ».

Ceci est principalement d0 a une combinaison de facteurs (température ambiante, température
aqueduc, profil de consommation) qui influenicpositivement le résultat final de la simulation.

Il est donc fort probable que, sur une base annuelle, les effets positifs de cdtieasmn de

facteurs neuissenétre observables.

Lesrésultatsde@ PRQWUHQW TXH PDOJUp OfDXJPHQWDWLRQ G
consommation électrique globale de la simulatigfigfre 5.6), la qualité des résultats
UHSUpVHQWDQW OfYDSSRUW GH FKDFXQ GHV GLIIpUHQWYV FRF
affecte SDU FHV QLYHDX[ GH UDIILQHPHQW GH FDOLEUDWLRQ
(désurchaufurs, systemes solaires thermiques) qui ont été éliminés du processus de calibration
SRXU GLIIpUHQWHY UDLVRQV LO QYH[LVWH SUDWLTXHPHQW
SHUWHYV UpVHUYRLU G 1HDEWIUWHS&NEpParenenprédisionxsviéduliatd
SRXU OHV SHUWHY GH V\VWgPH Gf(&" SRXU OD VLPXODWLRQ F
gue les pertes des systemes solaires thermiques sont prises en compte, ce qui en réalité est erroné
puisque ces systemetant KRUV G T p W D bht Gekl pértedgratidiement rad. Dans ce

casci, les résultats de simulation offrent un niveau de détail insuffisant afin de suivre

adéquatement la performance deqeresoussystéme. La calibration devra nécessairement faire
OEMHW GIXQ SURFHVVXV EHDXFRXS SOXV FRPSOH[H Res FKDF:

indépendante.
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5.3 Calibration par sous-systeme

'DQV OD VHFWLRQ VXLYDQWH OH V\VWgPH GH S-BeRGNSFWLRQ
DILQ GTpWXGLiksUheds Xi&/cds Qys@mes.0Plus précisément, le systéme de production

G 1 ( &4 été divisé en trois sotsy/stemes un représentant les douches et les RCEGautre
représentant les différents réservoirs de stockaide chauffeeau électriqueet finalenent, un
représentant la boucle de recirculatibes désurchauffeurs et ysteme solaire thermique ont
étéretires G H O 1 De@ i2i€bn\del leur contribution négligeable

5.3.1 RCEG

5.3.1.1 Douche

Initialement le modéle de douche utilisé avait pour but de calélerV GpELWYV GYfHDX IURL
chaude utilisépar celleFL HQ IRQFWLRQ GHV WHPSpUDWXUHYVY GH OYHL
total utilisé par la doucheéMais plus spécifiguementeluici DYDLW SRXU REMHFWLI G
températuref OTHQWDhI) X OD GRXFKH HQ IRQFWLRQ GH OD WHP!
HW GYXQ FRHIILFLHQW X3AHAVEHUWHD WMKHYPLEKMN GRQQpPHV PHV)
les deux principaux éléments pouvant nous éalailavantage sur la dynamique des douches

sont: une bonne connaissancesdébis GfHD X WRWDOH utiigeébpaellestVét IlU R L G H
WHPSPUDWXUH GTHQWU pHreE{etpauesleD LB GXVS&VD@XN GIDXFXC
SUpFLVH VXU OD WHPSpUDW X U Htab ditfidileLde [calibanle précéddd OD GR
modele pour déterminda température de drain des douches. Pour cette raison, le modeéle des
douchesa pWp UHPSODFp SDU XQH VHFWLRQ GH WX\DX 7<3(
FRUUHVSRQG j OD FRQVRH PIDWGE R RFE& fIH®RXXW RVMDPBIOW HFRAS p U D W X
40 U&&HWWH DSSURFKH RIIUH O DYOHRHIQIW G Hip PRGYHWLRAOUW
températurelu drainV XLWH j O TXWL O L FdhMalLcBnipalaisiovi répRe3ehtEdBMpire

5.8 une section de tuyau nemsolée ayant comme diametre celui du dragst utilisée. b

longueur«fictive » totale de ce tuyau est doagust&e DILQ G R EWwdd@turt) ¥enDée

cOté drain du RCE@n régime permanent. Par le fait méme, la combinaison des dimensions du
tuyau et du débit circulant dans cetiipermettre demodéliser approximativemen©O fLQHUWLH
thermique du RCEG.
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I LJ X UHeneOqud Zatte SiRrgcvie EEQuHbe GI§UREre une

ERQQH UHSUpVHQWDWLRQ WHPSRUHOOH GH OfpYROXWLRQ G
RCEG du bas (courbe noire). En fait, la limite de cette approche est observée pour des demandes
GfHDX FKDRBUHBU®VSRQGDQW SDV | .8 X\\Wele hépddriétpRs@e GHY GR
prendreHQ FRQVLGpPpUDWLRQ O kiguian ¢dasre-RCESUIO N pYCDXO NLRL IGRHQ G+
températurale celui-ci. Les sections suivantes vatgmontremue cette mauvaisestimation de

OD WHPSpUDWXUH HQ HQWUpH DX GUDLQ GHV 5&(* SRXU OH\
QILQIOXHQFH SDV VLIJQLILFDWLYHPHQW OH ELODQ JOREDO G.

Figure5.8 :

40
—T12 L
35 | =T entrée drain RCEG bas
DI5 3
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> < - <
© 25 S5sa
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g 20 --mt _
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10 +— —— 4 B :
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40
35

o o1 = = N N w
o (63} o ol o
Débit (L/min)

Evolution temporelle dia température & I'entrée c6té drain du RCEG du bas lors

SHQGDQW OTXWLOLVDWLRQ GH OD GRXFKH GX

5.3.1.2 RCEG

Les premiers éléments de productidn systemed'ECD sont les RCEG. Cewx ont deux
principaux modes d'opération. Dans un premier terlip§;DP utilisé& directement par les

douches permet de réduire la consommation d'ECD de la douche. Dans un deuxiéme temps,

ceuxci reduisent l'apport énergétigue nécessaire par les autres composants du systéme pour

atteindre la température de consigne de I'ECD. Danddes cas, la température de sortie des

RCEG est I'élément clef dans I'évaluation de la contribution énergétique dei.ceux
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Figure5.9 : Influence de la conduction thermique dans la tuyauseriéa mesure de la
WHPSpUDWXUH DX[ HIWUpPLWpPV GHV 5&(* ORUV GH Of

Sur IgFigureb5.9] il est possible de remarquer que la température de l'aq@egimente pendant

l'utilisation des douche&létails en noir) En théorie, cellei devrait décroitre rapidement et se
stabiliser lors de demande d'ECD continue. De plus, ce profil d'élévation de température est
observable pour les autres points de nesssur le résealioutefois, | est a noter qu'il existe un

léger déphagge temporel plus ou moins grasdivant le débit d'eau circulant dans les RCEG

entre ces points de mesurka.premiere hypothése émise pour expliquer ce phénoétaieue

les mesues étaient perturbées par le réchauffement des tuyaux autour des &ddd@s G TD XWUHV
mots que la sonde ne mesurait pas seulemenwvtaiek®* WHPSpUDWXUH GH OYHDX |
température des tuyaux. Cependant, cette hypothése a été écartée parcéaiges sendes

situées loin du RCEG (par exemple-Z)l sont également affectées. Il semble donc que le
SKPQRPgQH FRUUHVSRQG j XQ UpFKDXIIHPHQW GH OYfHDX HW

L'hypothese la plus plausible pour expliquer dgo FK D X1 1 HP H @poeGhr ['arffilide Xu
bilan thermique de ce systéme. Initialement, la différence entre les flux therpdgtéedrain et
coté ECD avait été associée aux pertes thermiques ambiantes des RE@EGnalyses plus

détaillées nous permettetiiaffirmer que cettdifférence d'énergie est plutot destinée a réchauffer

l'eau dans la tuyauterie, et ce, en amont de la sonde de températurgFigurd®.10| il est

possible d'obseger linertie thermique de la masse devoelidu RCEG et de la tuyauterigu
début de l'utilisation de la douche, le cuivre accumule une portion de I'énergie (bilan positif,

c.-ad. courbe rouge supérieure a la somme des aires verte et bleue) quisluita remettre a
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l'eau (bilan négatif, ea-d. courbe rouge inférieure a la somme des aires verte et bleue). Les
pertes thermiques ambiantes sont pratiquement nulles sur la durée totale d'utilisation de la
douche. De plus, on remarque également que lopetites demands GECD, le RCEG permet

de récupérer une partie de I'énergie provenant de I'air de la salle mécanique.

25 -
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mq_ECD (BAS)
—~ 2 T/Oq_DRAIN (BAS)
=
<
815
g
S
(0]
£ 1
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>
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0
05:30 06:30 07:30 08:30 09:30
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Figure5.10: Bilanlié DX[ IOX[ WKHUPLTXHV SRXU OH 5&(* ORUV GH O

Pour les deux modéles de RCEG-&al. le Powerpipé® R3-36 et R360), il a été possible
d'obtenir des données provenant d'essais réalisés en laboratoire. Tout d'abord, les données
publiées par I'Université de Waterlo&@dllins, 2009 proviennent de tests réalisés en régime
permanent pour quatre débits d'entrée différents. Dans tous les cas, les débits d'eau c6té drain et
c6té ECD étaient égaux. Ensuite, les données publiéeRessourcesnaturelles Canada
(NRCarn) (Zaloum & al., 200Y proviennent d'une plus grande série de tests et tiennent compte
également de l'effet d'inertie thermique des RCE&. contre, pur cesderniersles conditions
d'utilisation des RCEG ont été modifiées afinbdénir également des résultats avec des débits
c6té drain et c6té ECD non égaux. Dans cecgda représentation de ces données ne permet pas
d'identifier clairement le rapport des débitsan/ECD) utilisépour chaqae résultat de test.

L'effet potentel de ce rapport des débits sur l'efficacité des RCE@astignoré. Pour cette

raison, il est possible d'observgtiqure 5.11) des différences significatives entre les résultats

obtenus par ces deux études. Sur cette méme figure, les courbes pointillées représentent I'effet

probable du rapport des débits sur les résultats. -Ceyermettent en quelque sorte de
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réconcilier les dnnées de ces deux étudiéest a noter égalementqu@H PDQTXH GYLQIRUP
concernant les donaé provenant des essaies réalg@EsNRCan ngpermettaW SDV GYREWHQLL
relation directe entre le coefficient global de transfert thermique (UA) eddi dirculant dans

les RCEG.
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Figure5.11: Efficacité et coefficient de transfert thermique global (UA) en fonction du débit

pour le Powerpip& R3-36 (colonne de gauche) et 88 (colonne de droite)

/THIILFDF L WgontbitenDdHexp&imentalement suivant la méthode effichditd. Dans
un premier tempde flux de transfert thermique maxim@ms) HVW REWHQX j OYDLGH Gt
suivante

Moel %u&OBseormgacmF 6/viamacs0 (53
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Dans la grande majorité des ca®ur le Triplex Abondance, les conditions d'opérations des

RCEG vont faire en sorte que les débits circulant dans les RCEG vont étre [Bgasixce cas

précis, Gnin = Cmaxet correspond au produit du débit massique et de la chaleur spécifique de
OfHDX VVOWBDOYHIILFNMEPWOH® HOQYWRW RXWWQ XH j OFDLGH GH O

ve Mg, (5.4)

En conditionde débits c6té drain ebte ECD égauxle flux thermique (g)associé a chacun de

ces coOtédevrait étre équivalenEn pratique, cette affirmation est wwainiquement en régime

SHUPDQHQW HW HQ IDLVDQW O9fK\SRW KujlssHPoTiX|al s@xél e SHUW F
OTDQDO\WH OHV UpVXOWDWY YRQW rWUH WUDLWpPV GH IDoOR
ECD) des mesures utilisées pour le calcd dIOX[ WKHUPLTXH 8QH IRLV GH S
GIRSpUDWLRQ HQ FRQGLWLRQ GH GpELWYV pJDX[ SHUPHW GTF
ainsi quede coefficient de transfert de chaleur glodah) ] OTDLGH GHV pTXDWLRQV V.

067L - (5.5)
7T#L %y,0067 (5.6)

Les résultats ainsi obtenusorrespondanta un @QHPHQW G I X Wudbe 8 B WU RO MMV JI H
supérieur etpour le rezde-chaussé sont comparégFigure 5.12) aux résultats de données
H[WUDLWHY GHV UD S SRtévédem@ &l e \caldnhe SeUgaMdHe€) psente les
résultats pouUfHQVHPEOH GHV GRQQpPHV R Heg ¥udmerhentS &xy$éOE® G X U p
ad. de 5h30 a 10h30)La colonne de droite présente les mémes résultats mais pour la deuxiéme
PRLWLp GH OTXWLOLVDWLRQ GHV GRXFKHV XQ@dbuf ¥R&HQW &
GILVROHU OfHIIHW WUDQV lfasiReL la HorGpergisdn HIY ¥Xesdrg atred/le® L Q V L
GRQQpPHV GYHVVDL HQ UpJLPH SHUPDQHQW
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Figure5.12: Efficacité et coefficient de transfert thermique global (UA), en conditions
GIXWLOLVDWLRQ UpHBRE8Y SRXU OH 3RZHUSLSH

RiqukeE 2

WDWWVW SRVVLEOH GYREVHUY

importante des donnéeslatives a chacune des douches. Cette dispersion est principalement liée
] GHX[] FKRVHV 7RXW G 1D E R U&aréclafifféidatvde & xnaSde premue@d G
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calcul de UA est également significatifelle-ci estcalculéesuivant la méthode des dérivées
partielles.

~ o 6
(THL §Ag @ cTA (5.7)

3RXU OJH[HPSOH GH [Fable&E® OSYhQHDWW LBEWEHQ X H 08 W/LIYHG H
mesure HVW GH OfRUJGURLVWE HDSSUR[LPDWLYHPHQW OfpWHQGXH

dispersion obsenésur le graphique inférieur dtale IgFigure5.12

Tableals.3 ([HPSOH GH FDOFXO GH OfL@UEMM/ LWXGH GH PFH

méthode aux dérivées partielles

LILGHQWLILFDWLRQ GHV pOpPHQWYV FOHIV GHYDhQ&iueWUH pY
GHPHXUH SUREDEOHPHQW OH SULQFLSDO FULWQUH GH VpOH
particulier des RCEG, lISUpGLFWLRQ DGpTXDWH GH OD WHPSpUDWXU'
DXFXQ GRXWH Of1pO pi.tCete/tetpera@8udeinfluertsS BelUXIncipaurspects

de production de chaleur des RCEfa réduction déa consommation d'ECD de la doucttele
préchauffagele 'ECD Les modéles numériques utilisés par la suite vont donc étre basé sur la
relation tirée des essais controlés realiDU Of8QLYHUVLWp GEme BWHUORR
FRUUpODW EtRQéQdhDe MBS de tout doute entre ces déms et ceux du Triplex
AbondanceDe plus, bien que ces données ne tiahipas en compte les cas ou debits coté

drain et ECDsont différents ces évenementse représententjue des cas marginaux pour le

Triplex AbondancelL fhfluencede ces événemenponctuelest doncnégligéepar le modele

Finalement, cewdL RITUHQW OD SRVVLELOLWpPp GYfREWHQLU XQH FRL
chaque RCED.

Pour la calibration des modéles de RCEG, deux modéles sont utilisésodéle standard
G 1 p F K Dd@rtddcourant (Type5b) et un modeseir mesurequi a été développé lors de la
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phase de conception. Ce derraepWp GpYHORSSp DILQ G4 eohktiacbufahttiuXx Q pFKD
module sorefficacité en fonction des débits circuladans celui et qui tent compte également

du temps de charge et décharge de la masse thermique du RE&@,(200Y. Pour les deux

modeles O pFKD QJH WridddWwésuivaint k¢ dédt\irculant dans celtii Pour le Typebb,

le UA est calculé pour chaque pas de temgseU HOLp j OTHQWUpH FRUUHVSRQGD
OH PRGqQOH VXU PHVXUH OYpTXDWLRQ GYHIILFDFLWp HVW LC
suite, celuici calcuke j O T L Qpud th@gde pas de tem@ THIILFDFLWp FRUUHVSRQG

circulant dans celuti. La|Figure5.13let IgFigure5.14{comparent les résultate gimulation aux

données de monitoring pour ces deuxdéles. Tout d'abord en comparaes deux figures, il est
possible de remarquer que ces modeles offrent des résultats pratiquement identiques. Toutefois,
le modéle développé lors de la phase de comedu batiment I‘{igure5.13r offre une meilleure

représentation de la température de sortie du RCEG (co6té ECD) pour les premiéres minutes

d'utilisation des doucheda constante de temps utilesar ce modele pour simuler l'inertie
thermique des RGEC, permet de mieux représenter |[grature de sortie initiale (Fllet T14)

ainsi que son évolution temporelle pour les premieres minutes d'utilisation des doucisdgsDa

deux cas, il est possible d'observer certaines limites de ces modeles. Premierement, aucun de ces
modéles n'est capable de modéliser correctement la température pour les périodes sans débit d'eau
du cété drain. Dans ces conditions, la températusode (co6té ECD) affichée correspond a la
température a l'entrée du RCEG. Deuxiemement, et de maniére plus critique, aucun des deux
modeles ne parvient a modéliser correctement la température de sortie des RCEG pour la douche
de plus longue duré€eci est expliquépar le fait qu'ils ne parviennentgpa modéliser I'énergie
transmise, en amont, dans la tuyautpeeles RCEG.
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Figure5.14: Comparaison des résultats de simulaftoait plein)des RCEG, pour le méte
7516<6 VWDQGDUG G v pchlgdnauddrégskR Qontoridimait pointillé) du

Triplex Abondance

Pour la suite de l'analyse, le modéle standard TRNSYS d'échangeur de chaleur-éocoatite

(Typebb) est utilisé. En fait, celai a comme pncipal avantage le fait que son coefficient global

de transfert thermique (UA) est facilement modifiable puisqu'il correspond a une des entrées du

modéle. Contrairement au modele maison ou l'efficacitéadstiléesuivant une équation interne

au modelece qui nécessite modifier le code source de ce modele pour tout ajustement apporté a
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I'équation d'efficacité. Pour cette raison, il est plus facile Gilapterle modéle standard
(Type5b) dans le cadre d'un processus de calibratio|tI>F.igLae 5.15|présente des résultats de
simulation pour ce modeéle ou I'équation de UA, pour le RCEG du bas, a été augmentée de 35

L'utilisation de ce facteur deorrection qui modéliseen quelque sorte le phénomene de

conduction dans la tuyauterie, permet de mieux représenter la température de sortie des RCEG
lors de douches de plus longue durée. Par contre, la performance des RCEG au début des douches
est [égerement surestimée pareegpproche. On remarque sur cette figure que la température de
sortie des RCEG devient Iégérement supérieure a la courbe d'incertitude associée a cette mesure.
Malgré cela, I'utilisation de ce facteur de correction pour modifier le UA des RCEG offre une
maeilleure évaluation du bilan énergétique et de la température de sortie des RCEG.
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Figure5.15: Influence du facteur de correction de UA sur la précidesrésultats de simulation
(trait pointillé)des RCEG, pourle m@OH 7516<6 VWDQGDUG @GduwarKDQJIJHXU

Dans la section précédente, il a été démontré que certains modéles de tuyau dans TRNSYS

permettent de représenter correctement I'évolution temporelle de la température de I'eau pour les

périodes sans débit. Pour cette raison, des sections de tuyau (Type604) ont été ajoutées apres

chaque RCEG afin d'amétier les profils de températupgur les périodes sans débit. Comme il

est possible de constater sy

Flgureb.16

cette approche offre une nette amélioration quant a la

représentation temporelle des profils de température. Par contre, danscgedeas éléments
influence significativement la qued des résultats. Tout d'abord, le RCEG supérieur étant

localisé dans un espace confineégal. dans un des murs du rde-chaussé), il est réaliste de
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croire que la température de cette espace ne corresponde pas tout a fait a la température ambiante
dela salle mécaniqueCeciexpliquerait pourquoi la température de la sortie du RCEG supérieur
(T1-4) semble tendre vers une température supérieure a la température mesurée dans la salle
mécanique (243) aprés une douche des étages supérieurs. Ensuitsitecirculant coté drain

des RCEG est déterminant dans I'évaluation des températures de sortie des RCEG. En fait, ce
débit n'étant pas directement mesuré, mais plutét déterminé indirectement par d'autres mesures et
sur un certain nombre d'hypothése®sil possible que celai ne soit pas fidelement représenté.

On remarquelRigure 5.16? gue pour le dernier pas de temps de la simulation le débit de la
deuxiéme douchest mal représenté, ce qui engendre une baisse considérable sur la température

de sortie des RCEGinalementil est a noter que malgré le fait que les profils de température a

la sortie des RCEG soient mieux représentés sur l'ajout de modéle de agraQafmue peu

d'impact sur le bilan énergétique global du systeme. En fait, il est possible d'ohEeyues|(

5.16) que pour les évenements de faible consommatiB@D, sans utilisation des douches, la

température de sortie de RCEG devient rapidement égale a la température de l'aqueduc.
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Figure5.16 ,QIOXHQFH GH OfYDMRXW G Hdei@swads Ub sriildtiortidit V XU OD
plein)des RCEG, pourle ma@OH 7516<6 VWDQGDUG @K DQJIJHXU | F
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5.3.2 Réservoirs de stockage

Lesprincipaux réservoirs de stockag@nt largement sougilisésen raison déarrét complet des
systemes solaires thermiques et de la production énergétigue quasi inexistante des
désurchauffeursll est tout de méme possible d'observer certains aspects intéressants dans

l'utilisation de ce grand volume de stockaggFigure5.17|présente les profils de température de

I'eau pour I'entrée (FQ) et la sortie de systeme de stockage-IBL(c-a-d. juste avant I'entrée

du chauffeeau électriqug ainsi que celle de la température de la salle mécaniqué)(Bair

cette figureil est possible d'observer, une période de sept jours, ou les profils de température a
I'entrée du chauffeau électrique (T15 et T35) different significativement du res de la

période d'analyse. En pratique, cette période correspond au moment ou la pompe de recirculation
a était mise a l'arrét. Pour cette période, on remarque que la température a I'entrée cheahauffe
électrique est égale a la température ambianta dalle mécanique (T8). L'importance du

volume de stockage va, par gains ou pertes thermiques, amener la température de l'eau a la
température ambiante, et, geeu importe I'apport énergétique des RCEG et des désurchauffeurs.
Ceci n'est pas une mauvaise chose en soit étant donné que la salle mécanique est un espace non
conditionné et que I'élévation de température de I'eau entre I'entrée et lassertieney@nede

7 @. Malgré la présence disolant dans tout le circuit, le temps de résidence de I'eau dans le
systéeme est suffisamment long pour permettre a-celBatteindre la température de la salle
mécanique. Pour un volume de stockage de L1&0une cosommation journaliere de 2&7 il

faut au minimum quatre jours pour que l'eau pact®ichemin de l'entrée de l'aqueduc jusqu'a

I'entrée du chauffeau électrique.
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Figure5.17: Influence du volume de RFNDJH Gf(&' VXU OD WHPSpUDWXUH G

chauffeeau électrique.

Pour la période ou la pompe de recirtiola est en marche, on remarque é@nerme différence
entre les mesures de température-{5b) et (T35). Bien que cellkei mesure virtukement la
mémetempérature sur le résean pratiquela sonde de température (63 est située beaucoup
plus loin de l'entrée du chaufeau électrique. Cette différence de positionnement permet
d'observer I'ampleur de la conduction thermique généréel'yidisation de la boucle de
recirculation. En fait, plus la sonde de température est située pres de l'entrée duechaidfe
par le fait méme presdu retour de la boucle de recirculation, plus eellenesure des

températures élevées.|Egure5.18|permet de visualiseplus en détad, I'influence de la boucle

de recirculation sur le profil de température a l'entrée du chaatffe Il devient évident que,
malgé ce phénoméne de conduction thermique dans la tuyauterie, la température a l'entrée du
chauffeeau électrique, lors d'événement de soutirage d'ECD, correspond a la température

ambiante de la salle mécanique.
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Tant que les systemes solaires seront a I'dar@&ynamique des réservoirs ne sera que treés peu
affectée par la production des RCEG et des désurchauffeurs. Ceci rend triviale l'utilisation de
modeles numériques pour modéliser cette portion du syst&ims.donc,dans ces conditions
l'utilisation dela température ambiantde la salle mécaniqumesurée sur le sitpeut étre
suffisantecomme S D U D P eMrééldo@ & modele de chauffau électrique.

5.3.3 Chauffe-eau électrique

Pourla calibration liée au chauffeau électrique, la méthodologie utilisépase principalement

sur les résultats d'une étude comparative et de validation expérimentale de différents modéles
numériques ‘D de chauffecau électriquesAllard & al., 201Q. Principalement, cette étude
souligne l'importance du choix de l'approche dedélisation numérique (@&d. piston ou
nodale), des coefficients de transfert thermique et de déstratification, ainsi que de la disposition
des différents éléments {@&d. entrée/sortie d'eau, éléments chauffants et thermostats). Dans
cette étude, il @té démontré que les modéles basés sur une approche nodale, ou le réservoir est
divisé en un nombre fixe de volume d'eau, offre de meilleurs résultats que ceux basés sur
I'approche piston, ou le volume de stockage correspond a une série de volume satdéplac
I'entrée vers la sortie et dont la taille est déterminée par le débit d'eau et le pas de temps de la
VLPXODWLRQ &HFL HVW YUDL j FRQ@EUWduU® deauHutisd perRPE UH
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I'approche nodale soit suffisant. L'avantage desétesdle type nodal sur ceuxtgpe piston est
observable tantsur le plan de I'évaluation de la consommation énergétique, que sur la
représentation temporelle de la mise en fonction des éléments chauffants. De plus, pour la
modélisation de chauffeau életriques, le TYPE 534 de TRNSYS, modele de réservoir vertical
cylindrique, a été identifié comme celui offrant les meilleurs résultats. C'est donc ce dernier qui a

été utilisé pour la suite de la calibration du chaefie électrique.

L'évaluation de la atsommation énergétique du chawdfau est en grande partie liée aux pertes
thermiques de celdi. Pour le Triplex Abondance, les pertes thermiques en attente pour le

chauffeeau ont été calculées pour des périodes ou aucune demande d'eau chaude suaéété me

Sur la|Figure 5.19| la consommation énergétique et le temps que met le cheaufgour

compléterun cycle complet (ea-d. passed'un état complétement chargéqu'au suivant) sont
utilisés pour calculer le coefficient global de transfert thermi@A.) des parois du réservoir.

Ce coefficient est obtenu aitla de I'équation suivante

3
Clivedligi:

(Hod (5.8)

Ou dans ce casl les variables représentent respectivement
' =I'énergie fournit par les éléments chauffat4];

¢ P=la durée totale du cycle de rechargg;[h

6y grda température moyenne du réservd]|

6o 5 & la température moyenne ¢h salle mécaniqUed].
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pertes en attente pendant la période sans recirculation

Au total, 8 cycles ont pu étre identifiés pendant la période sans recirculation. Le UA moyen
calculé pour cette période est de 5,1 W/K. Par contre, malgré le faible échantillon de in@sure

été possible d'observer un écart significatif entre les diffésevaleurs de UA calculégslage de

mesure allant de 4,6 a 5,7 W/K pour le coefficient global de transfert thermique du r@¢sErvoir

fait, la courte période de temps (environ 2h30) de chacun des cycles et le fait qu'aucune donnée
actuelle ne permet denesurer la température moyenne réelle du réservoir influencent
significativement la valeur calculée pour ce parametre. De plus, il a également été démontré
(Cruickshank& Harrison, 2010 que l'utilisation d'un UA moyen basé sur cette méthode peut
induire une erreur de l'ordre de #dans I'évaluation des pertes thermiques d'un réservoir. Pour
cette raison, la valeumoyenne calculée pour @A sera ajustée par la suite dans le procedsus

calibration afin d'améliorer les résultats de celle

Un autre aspedmportant dans la modélisation de réservoir est le phénoméene de déstratification
(c-a&d. le phénomene de diffusion thermique) dans le réservoir. Il a été denklfdrd & al.,
2010) que l'utilisation de modéles numériques prenant en compte ce phénomene offre une
meilleure évaluation de la consommation énergétique pour de faibles ratios de consommation
d'ECD journaliére sur le volume du réservoir. Cette déstratification est |#atéde la
conduction thermique de I'eake{) contenue dans le réservoir et celle de la pépai§ de celui
ci. Par conséquent, le terme de conduction verticale glokalg ést de 2.62V/m k pour ce
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modéle 1D et représente la somme de ces deugsvde conduction. Cehai peut étre calculé

(Klein & al, 2010 comme:
OBA N
God Go& Goaayy,_— " (5.9)
Ou dans ce casl les variables représentent respectivement
Gy o & la conduction thermique de I'eau (0,63 W/m.K)
G 6 3 avla conduction thermique de la paroi d'acier {(80n.K);

#.x 0 3 a7l @ire transversale de la paroi du réservoir (0,031 m

#.5 o3 'aire transversale de I'eau dans le réesei{@a87m?).

@
Dans ces conditions, la consommation totale du chamafte électrique pour la période sans
recirculation est d&2 kWh et celle estimée par le modele est7@&kWh pour cette méme
période. En modifiant le coefficient global de transfert themmigA du réservoir & W/K, il est

possible de faire correspondre les résultats du modele aux mesures réalisées sur le site.

Finalementla représentation temporelle des événements de chauffage est directement liée aux
parametres associés au fonctionnendestéléments chauffanDans ce casi, la température de
FRQVLJQH(BBHE & JHODXUHVSRQG j OD WHPS prigdhinaeX ld sbriedu[ L P D O H
réservoir la puissance électrique des éléments chauffants K8y)5correspond a la valeur

moyenne masur@ pour le chauffeeauélectrique la position verticale des éléments et de leur
thermostat est baséerdas données du fabricant, et enfies bandes mortes du thermostat du

haut (100U& HW GXJ&ED¥RUUHVSRQG DX[ YDOHXUudurtp Qp&J DOHPH
GIDSSDQ@HIMW SRVVL EL@IId di®) M ldunbinaison de ces parameétres

offre égalementine bonne représentation temporelle @amnements de chauffage.
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Figure5.20: Représentation temporelle de la mise en fonction des éléments chpatfala

derniere journée de [#riode sans recirculation

5.3.4 Systeme deecirculation

Initialement, OYfDQDO\VH pQHUJpWLTXH OLpH j OD ERXFOH GH Ul
GLII pUHQFH HQWUH OD WHPSpUDWXUH GYDOLPHQWDWLRQ H

recirculation fonctionne en contineette différence de température psttiquement ulle. Pour

FHWWH UDLVRQ OfYDSSURFKH XWLOLYV pdsyStBielesPodséxduiHe) OTLF

changement de la consommation énergétique du cheatdfetlectrique lors de la mise en route
de la pompe de recirculation.

MacL MiosauegoeE Meioe (5.10
~ L THhodiok 60ad E THheoibeiod 60as (5.11)
Ou dans ce cas, les variablesQH ILJXUDQW SDV Gép@gsen@fitp TXDWLRQ
M s & la consommation électriquetale du chauffeeauavec recirculation continuaVvy;
Moo e 0 3@ o= la consommation électrique taeau chauffeeausans recirculatiofW];

Mesio& les pertes thermiques supplémentaires assoaiédenctionnement de la boucle de

recirculation|W];
7 #. &1 0 & le coefficient global de transfert thermique de la boucle de recircullatigii];

6 ¢1 6% la température moyenmans la boucle de recirculatipid].
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Le UA du chauffeeau ayant été calculé dans la section précédente gskid thermique global
(qwt) doit étre calculé afin de déterminer le coefficient global de transfert ithegnde la
tuyauterie de la boucle de recirculation (J4). Pour ce faireles pertes thermiques en attente

pour le chauffeeau et celles de la tuyauterient été calculées pouwne période ou aucune

demande d'eau chagich'a été mesurée. Surnfegure 5.21f la consommation énergétique et le

temps que met le chaufau pour compléter un cycle complet-&d. paser d'un état
completement chargé jusqu'au suivant) sont utilisés pour calcuflerxléhermique globaldu

systeme chauffeau et boucle de recirculatio®n remarque sur cette figure geentrairement

au cas des pertes en attentecdauffeeau sans recirculation, deux événemeetshauffage sont
représentés dans un méncgcle. Le pemier évenement de chauffage sert a recharger
FRPSOQWHPHQW OH UpVHUYRLU HW OH GHX[LgqPH j UHFKDUJ
recirculation. Le délai entre cesuk évenements est doncrmipalement lié au temps que nteet

pompe de recirculagn & remplacerOH YROXPH GY{HDX GDQV OD ERXFOH G
pJDOHPHQW SRXU FHWWH UDLVR (Figlr¥ §.21p unt\EvatoR & aEOH G ¢

température de retour de la boucle de recirculation (courbe rouge) entre ces deux périodes de

chauffage.
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Figure5.21 5HSUpVHQWDWLRQ GT1XQ F\FOH-étéledttigue Ddhdxd FRP SO
pertes entéente et celle de la boucle de recirculation pendant la période avec recirculation

Pour la période avec recirculation, un cycle complet de recharge du ebauffensommeen

moyennel,5 kWh sur une période de 3h20. Les pertes thermiques globales dnesghtuffe
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eau et de la boucle de recirculation fonctionnant en continu est donc de 450 W. Connaissant les
pertes thermiques globales du systéme chaadte et de la boucle de recirculation, les pertes
thermiques en attente du chaudf@u seulement la tenpérature moyenne de la boucle de
recirculation (560 U& HW OD WHPSpPREBW)ESEHQIBMEIW QOWMH G X égiH GH O
SRVVLEOH G {y,,MRIOHW AOH T4 Yoéffeiont global de transfert thermique pour

la tuyauterie de l@oucle de recirculation est de 11 W/K, soit prés de 3 fois supérieur aux pertes

en attente du chaufieau électrique.

/ITLPSDFW pQHUJpWLTXH GX V\VWgPH GH UHF L-éaf deéatidivel RQ V X!
HVW SULQFLSDOHPHQW htpdelxatteGoplcle \We @djreuladonSqui Rraéries
chauffeeau.Bien que e débitsoit grandemenaffecté pales pertes thermiques de la boudte d
recirculation, le débit totade recirculation ainsi que la température de mélange comfratéla
vanneWKHUPRVWDWLTXH VRQW GHV IDFWHXUV j FRQVLGpUHU 7
la|Figure 5.22|que le débit total de recirculation (courbe en mauve) féstté par le profil de
FRQVRPPDWLRQ G f¢ause dda bdissd\de pression dans le systéeme associé a la
FRQVRPPDWLRQ GY(&" OH GpELW WRWDO GH WHPhUdEeXODWLR
également cette influence sur la portion du déleitrecirculation qui travers le chauffau

électrique (courbe en rouge). Il edtnoter TXI{DXFXQH GRQQpH FRQFHUQDQW
recirculation traversant le chauffid D Xa é@g®nregistrée au début de la période de mesui da
unbrisGH O X Qtniz2teg. Gp E

Figure522 ,QIOXHQFH GH OD FRQVRPPDWLRQ GYf(&" VXU OH GpEL

recirculation.
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LD SRUWLRQ GX GpELW G TH @&X leGcHauffidddt LddtFdierenméntRiéau W U D Y H L
réglage de la vanne thermostatique. S{fitmre5.23 il HVW SRVVLEOH GYREVHUYHU
de mélange sortant de la ven(T31) qui reste relativement constante-dd. 57 U& SRXU OHYV
SpPULRGHYVY VDQV FRQVRPPDWLRQ GY(&" ,0 HVW pJDOHPHQW S
TXH FHWWH WHPSpUDWXUH GH PpODQJH GLPLQXH FRQVLGpPL
méme §la température de sortie du chauéfau électrique (T-B) reste relativement constante.

70,0 20,0
- 18,0
60,0 - ’
S— P —V ﬁ_ﬁw_ 16,0
& 50,0 .|
a5 %0 14,0
£ 40,0 - 12,0
© - 10,0
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DI5T_9 - 2.0
0,0 i T T T - ™ 0,0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Heure normale

Débit (L/min)

Figure5.23: Température de consigne de la vanne thermostatique pendant la période avec

recirculation

La différenceentre les températures de mélange obgsm&cédemment est principalementlié

au fait que la vanne thermostatique est en réalité composée de deux vannes thermostatiques

distinctes [Figure 5.24). La vanne thermostatique inférieure est utilisée pour contrbler la
WHPSpUDWXUH GIDOLPHQWDWLRQ GH OD ERXFOH GH UHFLUF
SRXU FRQWU{OHU OD WHPSpUDWXUH GYDOLPHQWDWLRQ GH O




86

ECD EFD

Recirculation

Figure524 & RQILIJXUDWLRQ GHV EUDQFKHPHQWY GYHDX j O

Idéalement, ces deux vannes thermostatiques devraient avoir le méme degleppérature

Cependanta la lumiére des résultats présergtdégFigure5.25| il est possible de confirmeue e

réglage sur laempératurele mélangele la vanne thermostgtie supériewr est de 500 &e g
correspond au réglage fait en usine pour ce modele de vanne thermostatique. La température de
57 U& R E&/pdurYa période avec recirculatiqﬁigure 5.23) est donc lié & un mauvais

ajustement de la vanne thermostatique inférieure.

70,0 200

60,0 - 18,0

- 16,0

2 50,0 a
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S 40,0 - AN AW AT AN A W A - 120 F
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0.0 - rhadisd {lla, : 0,0

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
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Figure5.25: Température de consigne de la vanne thermostatique pendant la période sans

recirculation
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En utilisant ces paranéres (UAuaus températures de réglage pour la \@rthermostatique)

calculés préédemment, en plus de prendre en compte les effets sur la fluctuation du débit de
UHFLUFXODWLRQ ORUV GH GHPDQGH G fiekitfcHaiibn&dte @ifa SpULRG
O 1 D @ bandbmr@ation totaktu chauffeeau électriquestimée par le modetst de2330 kWh.

Ce nombre estirtuellement identique a la consommation rédliechauffeeau électriquesoit de

2331kWh, pources quatre moidemesures

ODOJUp OD TXDOLWp GH OYHVWLPDWLRQ GX PRGe¢e&uH GH O
pPOHFWULTXH LO HVW SRVVLEOH GYREVHUYHU XQH SHUWH
WHPSRUHOOH GHV pYpPQHPHQWYV GH F&cxd¥ ré@rdutatibry BrRefdtpH j O
sur la|Figure526f LO HVW SRVVLEOH GYREVHUYHU OfYLQFDSDFLWp
évenements de chauffage consésutfradéristiques du fonctionnement de la pompe de
UHFLUFXODWLRQ HQ FRQWLQX HQ SpULRRECAP RW LLROQ Q¥ H(& 'V VW&HH
illustre OH IDLW TXY{XQ PR G ga0ddquadinew laldbhSochmetidarQaneryetique globale

d 1 Xs@stemesans parveina modéliser avec précision certapfnomeng dynamique.

70 +— | ——mesures ——simulation
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o

=
o
o

) 10,0

Débit (L/min)
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I!
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o o
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Figure5.26. Représentation temporelle de la mise en fonction des éléments chauffamour

journéeou le systeme deecirculationest en opération
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5.3.5 Résultats

Dans ce casi, pour tous les systemes calibrés de fagdividuelleil a été possible de
UpGXLUH OY(%01 DLQVL TXH OH &9(40 j OD OLPLWH WKpRULT

effectuées sur ce sjtee qui représentene nette amélioration comparativement aux résultats

présentés aLrRigure5.6 etiFigure5.7| Par contre, il important de souligner que la courte période

GH WHPSV GH GRQQpHV GLVSRQLEOH SRXU OYHQVHPEOH
FRQVLGpUDEOHPHQW OfTDPpOLRUDWLRQ GH OD TXD@LWp GH\
FURLUH TXH GHV UpVXOWDWYV FR PoStenudzi OtHsdnt 8rie Xabiné® (% 01
compléte de données, il est fort probable @§ RQ REVHUYH XQ HMERNM R&HHB@W DW LR Q

résultats de simulations pour ces différents systemes.

5.4 Conclusions

Ala OXPLqQUH GHV UpVXOWDWY SUpVHQWpPV GDQV OD SUpVHQ\
processus de calibration peut améliorer les résultats de simulation. Plus particulierement, il a été
GpPRQWUpPp TXJLO HVW UHODWLY H P dr@avjualite RIS @hddietidns pouX FR €W
OD FRQVRPPDWLRQ pOHFWULTXH GHV pTXLSHPHQWYV (Q ID
équipements (fiches signalétiques) ainsi que des profils de consommation (débit, température,

etc.) suffisent a améliorer signifibeement la qualité des résultats de simulation.

Par contre, ce niveau de raffinement ne semble pas améliorer la qualité des résultats des sous
systémes ou la production et consommation énergéigngesure sous la forme de transferts
thermiques. Pour ceVN\SH GH V\VWqQPH OfpYDOXDWLRQ GH OD TXDOL
premier temps, sur la qualité du modele numérique, mais également, sur la gsatiEsdees
UpDOLVPHV VXU OH &dowékes éff Xanditi@lWpHVDIORHQY G XWLOLVDWLR (
wubDYDLO GH WUDLWHPHQW FRQVLGpPpUDEOH DILQ GYLGHQWI
G\QDPLTXH GHV VA\VWgPHV 'H SOXV LO QYfHVW SDV DVVXUp T
sur la dynamique du systemerpetra GIDPpOLRUHU OH PRGQgOH QXPpULTXl
LGHQWLILHU FODLUHPHQW OHV SKpQRPqQHV LQIOXHQOoDQW O
lié au processus de calibration, les besoins relatifs aux résultats de simulations doivent étre

clairement identifiés dés le début de la phase de monitoring.
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La validation expérimentale en laboratoire de modéles numériques joue également un réle
LPSRUWDQW GDQV OYDPpOLRUDWLRQ GH OD-ciTfddlite UlAVNp GHYV
compréhensiode la dynamique de systeme, 8D U OTDQDO\WH GDQV XQ HQYLURC
du méne coup, SHUPHW GTREWHQLU GHV PRGQgOHV QXPp&iLTXHV !
néanmoins important que ces modeéles détaillés validés en laboratoire permettent der modif
IDFLOHPHQW OHV SDUDPqQWUHV GfHQW Ulpelst seivenGppegiableO H SUR
GIXWLOLVHU XQ PRGgOH QXPpULTXH PRLQV ILGgOH j OD G\(
QLYHDX GH IOH[LELOLWp SHUPHW GI}D PULHPX{ O\DIW IGRDCGE W2HQU (DO FI
au cas ou let\SH VWDQGDUG G f-pdurabt @ étll Yrdfére Ra@ Wwaddéle de RCEG
représentant fidélement le comportement elsysteme en régime transitopgeur des raisons de

simplicité du processus de calibratiammodéle dans ce contexte particulier.

JLODOHPHQW OHV UHSUpVHQWDWLRQV WHPSRUHOOHYVY GH OD
énergétique de cetni ont été identifiées comme les deux principaux concepts clefs pouvant étre
demandés comme réstultde simulation. Bien que dans la majorité des cas, le processus de
FDOLEUDWLRQ VIDWWDUGH SULQFLSDOHPHQW j OD TXDOLWp
systemes, celdii ne garantipasnécessairement que la dynamique des systemes seéiseapre

fidelement dans le temps. iRcipalement, il a été remarqugie pour la grande majorité des
modélesceux FL QRITUHQW SDV GH UpVXOWDWY DFFHSWDEOHV G
température pour les périodes sans deébit. Bien que cett&€ @QWPDWLTXH QIYDIIHFV
significativement les résultats pour le bilan énergétique des systemes;i qallet représenter

une faiblesse du modéle pour certaines applications. Pdier@gacela, il a été démontré que

O XWLOLYVDWddeQuyauHety HeB WIifféRe@ts composants de la simulation permet
GY{DPpOLRUHU JUDQGHPHQW OD UHSUpVHQWDWLRQ WHPSRU

systémes.
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CONCLUSION

Cette étude porte principalement sur l'analyse de la performamergétique des différents
systemes mécaniques utilisés au triplex Abondance Montréal, premier batiment multilggement
au Canada a viser une consommation énergétique nette nulle. De plus, I'influence du processus de

calibration sur la qualité des résultdessimulation est étudiée.
Contributions

&H WUDYDLO D Sunhé desdipte BéERINEE QU projet Abondance Montréalsede
systéemes meécaniques, ainsi que ldur logiqgue de controleCette étude metgalementen
lumiere plusieurs éléments clefs pouvant améliorer la qualité des résultats de monitoring et
réduire le temps de traitements de ces données. La planification irggSalen élément
d'importance capitale dans le co(t et I'efficacité de l'installattomanitoring. De plus, l'intérét

de centraliser l'informatioat d'uniformiser le format des données récupépéesietde réduire le

temps nécessaire a l'analyse des donrggeéspeut devenir un élément non négligeable dans un
projet de monitoring d'envgure. Les lacunesconstatées dan®d différents équipements de
mesures et de collestede données mettent en évidence l'importance d'avoir un systéme

d'identification des défaillances efficace afin de limiter au minimum la perte de données.

Une des pringales contributions de cette étude est le portrait détaillé des performances
énergétiques des systémes mécaniques du projet Abondance Montréal. Plus particulierement,
pres d'une année complete de mesarété recueillie, dont 4 mois ont fait I'objet d'amalyse

plus approfondie. Cette analyse permis d'identifier plusieurs problématiques liées non

seulement au fonctionnement des diffdsesystémes, mais également abgix de conceptions.

Nous avons pu constatqu'il est difficile, voie impossible,pour les occupants d'identifiées
problemes de fonctionnement des équipements §ut pasrépercussion directe sur leur niveau

de confort, comme c'est le cas pour la pompe de recirculatidorguionne continuellement. Ce
genre deproblémes peut avoir un impact significatif sur la consommation énergétique globale du
batiment. = O { R SiBaRetépdémontré que les problémes ayant un impact direct sur le confort
des occupants sont rapidement identifiés par les occupants, par eXamitiele la pompe de
recirculation.Toutefois méme si un probléme de fonctionnement est observé, en géeéredi

ne possedent pas une compréhension suffisanteudesystemes pour corriger rapidement le
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probléeme en question. La difficulté d'iddit@ation des défaillances des systémes met en lumiere
la nécessité de s'assurer, au sal@ la phase de conception, quddectionnement disysteme
retenusoit aussi simple que possipk ce, plus particulierement dans les projets résidentiels. A
cela, vient s'ajouter le besoin d'owilde dagnostc (monitoring en continue, simulation

comparative) des irrégularités de fonctionnement des systemes.

Plusieurs observations ont également permis d'identifier certains éléments liés a la performance
énergétige des différents systemes. Tout d'abord, le récupérateur de chaleur des eaux grises
permet de réduire de maniere considérable la consommation d'eau chaude des douches en plus
d'étre un systéme trés fiable et sans entretien. Ensuite, dans le contextée dgtudet, les
désurchauffeurs des pompes a chaleur n'ont pratiquement pas produit d'énergie utile au systeme
de production d'eau chaude domastigMalgré leur COP éley@pbur la production d'eau chaude
domestique, l'ajout en complexité au systéeme pailidation d'un tel systeme semble étre
difficilement justifiable. Pour les systemes solaires thermiques et photovoltaiques; étarxt

les deux principales sources d'énergie renouvelables, le bilan énergétique total du batiment est
grandement influencéap ces systemes. La fiabilité de ces systémes devient un facteur clef pour
l'atteine de l'objectif de consommation nette nul& HFL HVW GTBX&6hrQGW SOXV
l'investissement est généralement long dans le contexte québécois actuel pour ces sgsbemes

ci devraient donc nécessiter le minimum en codt d'entrddians le cas du Triplex Abondance,

nous avons malheureusement pu constater que la réalité économique a rapidement remplacé les
objectifs énergétiques ambitieux. Ceci a conduit & un mangibevde qualité sur la finition de
OfLQVWDOODWLRQ GX V\VWgPH VRODLUH WKHUPLTXH HW VX
ILQDQFLHU H[SOLTXH SUREDEOHPHQW DX PRLQV HQ SDUWLH
remédier aux problémes ciatés Finalementnous avons identé que I'ajout d'un systeme de
recirculation pour lI'eau chaude domestique peut détériorer significativement le bilan énergétique

du systéeme si les parametres de fonctionnement de son contrbleur ne sont pas ajustés

adégiatement.

La seconde contribution majeure de cette étude touche au processus de calibration de simulations
énergétiques.Ce processus de calibration est grandement affecté par la qualité mesures
disponibles. Plus précisément, l'incertitude des mesuresodibtes limite le niveau de précision
maximale pouvanétre atteintpar les simulations calibréeklous avonsdémontré qLO V XIILW
GIXQ IDLEOH LQY obtéNit deg HeRBHtasWHe Simlation de qualités sur une base
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mensuelle pour les systémes offigues apres calibration. L'utilisation des donnéesu d
manufacturer pour les différents systémesl@&tconnaissance des profils de consommation des
occupants, suffisent a obtenir des résultats comparables a la consommation électrique réelle des
équipemats. Par contre, afin d'obtenir désultats de qualité comparable, poas équipements

ou la production énergétique repose principalementlgumesure de transfert thermique,
l'augmentation des besoins en ce gtiiait aux données mesurées et au termgaessaire pour
I'analyse est considérable. En fait, les données prélevées sur le terrain sont soumises a toutes
sortes de perturbations qui rendent difficile la comparaison directe entre les résultats de modeéles
numériques et ces mesuresO Q T H VahkteSde rogp que la modélisation puisse arriver a
représenter fidélement la totalité de ces perturbatidiigtilisation de modeéke validés
expérimentalement, mais offrant un certain niveaufldgibilité dans I'ajustement de certains
parameétres clsfpour le calcul du flux de transfert thermique, est préférable pour un processus de

calibration en coditions réelles.

Finalement, le systéeme de production d'eau chaude dooestiqprojet Abondance Montréal
disposea | &l actuele, d'une simulation calibrée offrant un niveau de précision élevée, et ce,
pour I'ensemble de ses composafsttesimulationcalibréeoffre égalementun bon niveau de
représentation temporelle the dynamique du system&out compte fait,liest réaliste @ croire

que l'utilisation de simulati@calibrées suivant un tel niveau de précision soit capable de prédire

adéguatement les performances a long terme pour ce systeme de production d'eau chaude

domestique.
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ANNEXE 1 fDescription des équipements de monitoring

Cette annexe présente 1 H Q V H Regupeim&His en place dans le cadre du monitoring du

Triplex AbondanceLes tableaux suivastt RQW OfLQYHQWDLUH GH&medutdp UHQW
utilisés pour chacun des systemes mécaniques du batiment. La légende de Tableauv41.1)
XWLOLVpH GDQV FHV WDEOHDX][ IDLW UplpUHQFH j OTHPSODF
chacun des différents capteurs

Tableau Al1l: Légendautilisée pour les tableaux de I'aneex
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ANNEXE 2 +Etalonnage des sondes de température

Cette amnexe présente la logique derriere le choix des équipements utilisés pour les mesures de
WHPSpUDWXUH DLQVL TXH OHV UpVXOWDWY GH OTpWDORQQTLC

Configuration du systéme

La combinaison d grand nombre de points de mesure de températeféectueret le souci
GIXWLOLVHU GHV VEBE&é&dNY c@tuit SUME Leonfigfu@tiorprésentéea la

figure A2.1, ou la mesure de température estliséej OYDLGH GIYXQH WKHUPLVWDQ
GIDFTXLVLWLRQ 1DW LB par |QbiaVsCEINXRH @ R/F XaH 21, DOLPHC
une tension constanteay une résistance de valeur fixguRket une thermistancer®rancheé en

série. Au méme moment, un module NI 9205 effectue une mesure de tepsanborne de la
thermistance, ce qui permet deWtHUPLQHU OD YDOHXU GH OD UpVLVWDQFH
GH OfpTXDWLRQ VXLYDQWH

‘I.ZO
4|’ L 4uuem (AZl)

Figure A21: Schéma de connexion d'une thermistance
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Par la suite, la résistance peut étre convertie en température suivant la relation de-Staiphart
ol la température T est €d &la résistance de la thermistanceeRt enY et ol les coefficients

A, B et C sont caractéristigside chaque thermistance.

?5
6L BFESHM  E %kHH{;0C Ftyusw (A2.2)

/H FKRL[ GIfXQH WKHUPLVWDQFH HVW SULQFLSDOB.R&SQW EDV
OLPLWHV LQIpULHXUHY HW VXSpULHXUHV GH OfpWHQGXH GH
delathtPLVWDQFH /H FKRL[ GTXRQ¥ jWké& UPRNWD BRR B HXH R
donc une bonne sensibilité a plus haute température tout en limitant la valeur de sa résistance a

basse température.

Figure A22: Résistance électrique pour différenterthistance en fonction de leur température
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%LHQ TXH OD FRQILJXUDWLRQ UHWHQXH DMRXWH HQ FRPSOH
] YDOHXU IL[H GDQV FH FLUFXLW SHUPHW GYDPpOLRUHU OplJ
awx bornes de la thermistance en fonction de sa température. Une valeur Ney1IBHUPHW GRQT
GTREWHQLU XQH ERQQH OLQpD WiNvep SWDVH QRALE DOR BN RHUQ W P
sont effectuées.

35
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Figure A23: Effet de I'ajout d'une résistanceddeur fixe sur la courbe de

tension am bornes d'une thermistance en fonction de sa température

De plus,le niveau de tolérance maximale acceptable pour cette résistance de valeur fixe peut étre
GpWHUPLQp HQ IRQFWLRQFG H XOUrit@i DX EFighEddreGlel temidébauie

Suivant Op TXBAELRO® S URSDJDWutkQassdtiéeOckttaQtblétahtélpu étre

calculée pour 3 valeurs de tolérance type et deux points de température a proximité des limites de
OfpWHQGXH Gld abHéxXlthtd présént@¥ tableauA2.l RQ QRWH TXH OfLQI
associe ] OfLQFHUWLWXGH GH OD YDOHXU GH ODxbgndde WDQFH 1L
WKHUPLVWDQFH QYfHVW SOXV \itfdrieuesaPDW LYH SRXU GHV WRO|
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TableauA2.1: Propagation de I'erreassociéa la tolérance de fabrication d'une résistance de

valeur fixe sur la mesure de tension aux bornes d'une thermistance

000 0O0¢0

JLQDOHPHQW OH FKRL[ GH ORo WM®VERYpGYRO LO QMW GRI
OTXWLOLVDWLRQ GH OTpWHQGXH GH PRHnNXdigHe enltéhSiehYLEOH ST
et minimiser la puissance a dissiper par la thermistance. Le choix d¥ t@Bme tension
GIDOLPHQWDWLRQ SHWPRQONG GH ONpWHERMXMH GaD REBOX&H GH W
laplagede 0a® GX PRGXOH GIDFTXLVLWLRQ /D OLPSIAVIK IGQIpULH
cette configuration est ree¢f OD OLPLWH VXSpULHXUH HQ WHQVLRQ LPSF
De plus, la puissancealissipée par la thermistance peut avoir un impact significatif sur
OfLQFHUWLWXGH GH PHVXLEH Denl c&Vddd?, S pudsancahbakinalda FH O O H
dissipé par la thermistanestde 0,046 mWf{gure A2.4) ce quiestsignificativementinférieur a

la constante de dissipation de la thermistance @& 10& (Q GIDXWUHV PRWY GDQV
OfHUUHXU GH PHVXUH H&SW U PCSpHUI DRV LEHT .SRKRDYXR MXH QW G H C
GH U&
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FigureA2.4: Puissancdissipé& par une thermistance 44Q06liée en série avec wrésistance
fixe de IONY HW DOLPHQWp DY HY, ea@HctidhHI©4 te@ér&ie

Etalonnage

Deux types de thermistance ont été utiligéar les mesures de température. Il y enteléle ou

la themistance est inséerée&DQV XQH JDLQH GYDFLHU1GCQ60pMEBA-BADH 2PHJ
pour les mesures de température immergéé¥ XQ PRGgOH Re OD WKHUPLVWDOQFI
ILQH FRXFKH G1pSRH44DE6H200) pchur les meswes de température en surface

Au total, 15 thermistancésmergéest 10 thermistancese surfacent été étalonnéemtre5 U &

HW ($WDORQQDJH HVW UpDOLVp j OfDLGH 6T1XHWDEDXWOKH
sonde de référence au platine (l@dline GRQW O Y esDdet|2 W BPBUKIS Hontage

des thermistances immerggesllesci sont insérés dans un bloc de cuivre afin de les maintenir

en place dans le bain thermostatique et du méme coup minimiser les fluctuations de température.
3DU FRQWUH SRXU OHV WKHUPLVWDQFHV GH VXULBIEH QH SR
ont été fixées sur un tube de cuivre et insérées dans un autre tube de diametre légerement
supérieur. De la limaille de fea ensuite été ajouté D | L QOmé&idr& la conduction entre les

parois du tube de cuivre et les thermistantes.deux montages sont ensuite ajoutés dans le bain
thermostatique et cekkr L. HVW UHPSOL GYHDX HW GH JODFH 3DU OD
thermostatique est ajustée\aurit le niveau désiré et lorsque que la température de la sonde de
référence au platine se stabilikes lectures des thermistances sont effectuééssttas secondes

pendant une minute. Cette derniére opération est répéaéslasintervalles dé& U,&t ce, pour
OfHQVHPEOH GH OD SODJH GH PHVXUH



108

Figure A25 : Montages utilisés pour I'étalonnage des thermistances

Incertitude

/ITLQFHUW LW absac@d &R Melsures de température est composé de trois types
Grtertitude O L Q F Helavgandexde téférengyi O fLQFHUWLWXGH OLpH DX]
mesureswi) HW OfLQFHUWLWXGH OEHaH(WI®D UHODWLRQ GH 6WHL

/ITLQFHUWLWXGH OLpH D X[ au@utE&Vix Doyenief Juaatfié j POHINOXUGHHY G H
O 1 p-BypeYsy. Pour un échantillon de 60 meswset un niveau de confiance de 936 (c-a

G TXYLO \ GH SUREDELOLWp TXH otbrvadéd VOULK) A RLWLWRQM O
fluctuations correspond &t 552%x r (ASHRAE Guideline 22010).

/TLQFHUW L W ixlatidn @eLSidinhattart (équationA2.2) est en fait la différence entre la

valeur moyenne mesurée®;, | OYDLGH GH FHWWH UHODWLRQ HW OD YD
référence( 6 g)y SRXU OTHQVHPEOH GH skebeffickhts AU ¢t \C\VHB@iBEkY O H
modéles de thermistance (Omega 44006) prennent respectivement les valeurs del@3p32

2,387x 10* et 1,580 10”. Il est & noter que cette incertitude englobe également les autres
éléments pouvant influencerdaalité deamesure VRLW OHV VRXUFHV GfHUUHXUV

(Q UHVSHFWDQW OHV SULQFLSHV GH SURSHBIdR3sociBeQa @H O YL
mesure peurt WUH FDOFXOp DYHFE OfpTXDWLRQ VXLYDQWH

S, L §kS®ES" E S"t%0 (A2.3)
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Les résultats pour une thermistance de chaquestypiprésentéslans le tablead2.2. Dans les

deux casRQ UHPDUTXH TXH OYfLQFHUWLW X&B UG =R P LOPH UHIA QW H
JOREDOH GH OD PHVXUH GH WHPSEWD ®XIMID G RXMDIDA HV B B/d AR
chaque thermistance pourrait réduire cette incertitude. Par contre, étant donné que la chaine de
PHVXUH XWLOLVpH HQ ODERUDW Rdcdlid u@i§éisume StBcé nWeRW DOHPH
de détas est difficlemHQW DWWHLJQDEOH (Q IDLW OH UpHO SUREC
JUDQGHXU GH OLQFHUWLWXGH SRXU OHV PHVXUHV GH WHP.
ici VW T X XgdtentatigubesXibtroduite par le fait que la thermistance né¢ gas en
PHVXUH GirWUH HKH@c RGO es dahtl tFédifluencéepar la température

ambiante. En pratiqueette erreurQ fHVW SDYV VL JQdillduFdmattehtreYiaXpaoHde

OD FRQGXLWH HVW O fXW L e@todbam larehdé JeténpgerieKH LVRODQW T

3RXU OfYHQVHPEOH GTH‘QH/‘HKJHAULR/‘LX(WFH)@MWM]H&JSQKBQON‘IUWNS
immergé et de 40 0& SRXU ©surfdééSHLG GH UHVWHU FRQVHUYDWHXU
mesures de température de thermistance sera établielb&,55W &

Tableau A25: Résultats de I'étalonnage des thermistances
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ANNEXE 3 *Etalonnage des débitmeétres

Cette annexe présereprocédureet les résultatd 1 p W D O R @ @¢Ditindtré€s td turbingilisés

dans la présente étude.

Etalonnage

Au total, trois modeles de débitmeétre a turbine Omega sont utiliZée~TB372), 3x(FTB4705)

et 1x )7 % /I fPWDORQQDJH HVW UpDOLVp HG@GdF@P 81s8eD QW X
G 1 HpBndant un certain intervalle de tethpsecle débit mesuré par lesfidirents débitmetres.

$ILQ GH SHUPHWWUH O fpWDOR Q bh«titbnVtbl® X1e Wlieem 64V GpELV
VIDVVXUDQW GH UHVSHFWHU O HYV ntmisahDanhsies\peRuriiatioARdD OHYV H
qui pourraenW DIIHFWHU éfhh® RKQGPHQWHY HUUHXUV Meles PHV XU
débitmetres est récupérémans un réservoisitué en permanence sur une balanBsur les

mesures de faibles débit<35/ PLQ OIDOLPHQWDWLR QDHQJHUDXLMW\HPW, B
GT1XQ Umd/ huUtduR statique constanfeH TXL SHUPHW GYREWHQLU XQ Gp!
contre, pour les débits supérieurs a/3% LQ O D O L P H Q W Bydtdnie @e SistribtibH QW G
GfHDX SRWDEOH GH OfpFROH /De SbHdReStpw D26 G IR XQT DX
totalité¢ deladue GH OfpWDORQQDJH

La procédureG T loiidye peut se résumée la facon suivast 'DQV XQ SUHPLHU WHPSYV
GIXQH Y BQu@tdn® ébit est ajusté a la valeur désirée. Par la suite, le chronométre est
mis enmarche, et au méme moment, le poids initibly giindiqué par la balance est pris en
note. Une foisle Y R O X P H s@ffsahDrécueillit, la lecture du poids finall ()sest prise
VLPXOWDQpPPHQW DYHF OfDUUrW GX FHKQRXIRPIHWWD FKXD |5 EQ
OfpTXDWLRQ VXLYDQWH

| gL 2RoBiouo (A3.1)

fic

o0 ARUJHSUPpVHQWH OfLQWHUYDOOH GH WHPSV PHVXUp SDU OH
Ces étapes sont répétées a plusieurs reprises en faisant varier le débit, afin de couvrir la totalité de

la plage de mesurkes résultats sont présentés dans le tableau A3.1.
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Tableau A3L: Résultats d'étalonnage des débitmetres

Ces résultats sont représentés graphiqueanéatfigureA3.1. Sur celleci, on retrouve le débit
volumique réelmesuréen fonction de la fréquence mesrt&§ DU OH V\VWgPH GIDFTXI
données pour chacun des trois types de débitmetre.
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FigureA3.1: Régression linéaire des résultats d'étalonnage

eWDQW GRQQp OfTH[FHO O HiesvgessibleQ fi R B \puMntaEddrydes pyges dev D W V
débitmetres, me constante K permettant de llarvaleur de fréquencedwpar le systeme a un
débit volumique correspondant.

Incertitude

/ITMLQFHUWLW X @Has3d@iBeE Bu® Hnesutes de débit est composé de trois types
GILQFHUWEYWQXBHYWLWXGH OLpH j OD PHY X OH LEX Ko\ L W XYGRHD X
fluctuDWLRQV GHVpP HWWUMHM QFHUWLWXGH OLpH j D FRQVWDQW

I TMLQFHUWLWXGH OLpH j OD PHVXUH GX GpELW YRQ@XRLTXH Urg
propagation des différentes incertitudes associées a la méthodolo@d MtpH 7R XW GIDE
OfLQFHUWLWXGH DVVRFLpH j OD PHVXUHe &®hme Btahvégale X YR O X
2 fois la valeur de la moitié de la plus petite graduation de la balance utilisé®, £.0,453 kg.
(QVXLWH OfLQFHUWILPALXB8H] @ LRMMXUMD OONRGH WHPSV HVW
QpJOLJHDQW OYLQFHUWLWXGH DVVRFLpH j OD PDVVH YROXPL
UpHO VIH[SULPH GH OD IDoRQ VXLYDQWH

R B .05 gy A O A 6
S L% | —Zhotouy g @A (A3.2)

agoeYaouo
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0l Sia gora0ut SicUHSUPVHQWHQW UHVSHFWLYHPHQW OfLQFHUWLYV
HW FHOOH GH OD PHVXUH &HHSILIAMM QUMD O D H B VW HFRSX AW )

JILQFHUWLWXGH OLpH D X[au@u dsVx moyenre@st q@antfi¢ POMVOUGHHY G H
O 1 p-ByPeUSy. Pour un échantillon de mesureou n correspond au nombre de secondes
OTLQWHUYD® OHHGVHWWHPPFVGIDFTXLVLWLRQ HIeHmAWNXdauXQH OH
de confiancede 95,5% (c-&a G TXTLO %% jde probabilit¢é que la mesure soit dans
OfLOQWHUNDGEEBHWLWXGH OLpH D X [Gi 5B (WSHRAE GU@ielinER UUHV SR
2010.

/ITTILQFHUWAW R GHR QY WHD Q W H(équatihpAd/Z) 6sRep CaiD ldlifférence entre la
valeur moyennaffichee SDU OH V\VWgPH3GT0 fD K G W cabisieree: e Waldur

réele mesuré ( 3s.zk

(Q UHVSHFWDQW OHV SULQFLSHV GH SURSDJDWLRQ GH OfL(
mesure pestr WUH FDOFXOp DYHF OTpTXDWLRQ VXLYDQWH

"6 ||||6 llllﬁ
Se LE@E ES"E ES"E'A (A3.3)

- WLWUH GYfH[HPSOH OGIWM Q b M@/ \WMBI&kiBHeGe-de-dbagireXdéle sont

présentés dans les tableaf8.2, A3.3 et A34. Pour les débitmétre FTB372, OTLQFHUWLW X

maximale renconteésur la totalité de leur étendue de mesure, soidde 130L/min, est de

3,68 3RXU OH GpELWPQWUH )7% O T L QeuHIb intalve ¥d&leurPD[L P D

étendue de mesure, soit de 1 a/%in, est de 8,084, par contre, cellei est de 2,6%0 pour les

débits supérieurs a 10min FRQGLWLRQV Q R U PHna@é¢mMénGPpKes @ebiviibtiwd. R Q

)7 % OTLQFHUWLW XG Id st [a[thtRliiE@é¢dlleur itend R @a\mépure, soit de 1 a

35L/min, estde 8,28%, par contre, cellei est de 4,3%0 pour les débits supérieurs a/min
FRQGLWLRQV QR U PIaasHe\buGHE: Xedtdr CondeByateliRIEs incertitudes respectives

pour ces débitmetres ont été fixées% FTB372) 3% (FTB4707)et 45 % (FTB4705)



114

Tableau A3. &DOFXO GILQFHUWLWXGH SRXU XQ GpELWP

Tableau A3 &DOFXO GITLQFHUWLWXGH SRXU XQ GpELWPQ
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Tableau A34: Calcul d'incertitude pour un débitmétre FTB4705



