Les équipements actuels : leurs
performances,
leurs limites, leurs évolutions a venir
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Contexte

m Diversités des logements : 17, 3 millions MI, 13,4 millions appartements
plus de 60 % construits avant 1975

B Besoins de chauffage : de 350 a 50 et 15 kWh/m?.an dans le futur
immediat

m Contenu CO, des sources d 'énergies

Combustibles gCO , /kWh
FOD 271
Gaz Nat 206
Electricité 180

B | es équipements sont-ils dimensionner par rapport aux besoins ?

B Comment sont pris en compte les fonctionnements a charge réduite ?



Variation des moyens de production d’électricité

MWh Energie électrique journaliére produite en France du 22/11/2007 au 28/11/2007 - Empilement
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Les climats francais
et les besoins de chauffage et de
rafraichissement



Température extérieure de |'air en T

Les conditions climatiques en France

> Les cinqg climats types (Météeo France)

= QOceéanique (Trappes),

= QOcéanique de transition
(Nancy),

= Mediterranéen (Nice),

= Montagnard,

= Hyper océanique (Brest).
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Occurrence des températures, besoins de chauffage
Puissance installée

» Occurrences des températures
= 80 % des occurrences se trouvent entre 8 et 14 T p our Nice
= 80 % des occurrences entre 4 et 14 T pour Trappes et Nancy

Température



Occurrence des températures, besoins de chauffage
Puissance installée

> Les puissances installées dimensionnées pour -10 T sont :
= 2 a4 fois supérieures aux besoins thermiques pour les pompes a
chaleur
= 5 a 10 fois supérieures pour les installations de combustion
fournissant TECS



Essais : procédure pour les charges partielles

Entrées
/7 2 . 1 o
3 Conditions d’essais Choix region
4 . ~ climatique et type
Loid'eau => Ts Ul Text, Hr :
Calcul des - ( ) de maison
besoins

Sorties

Mise en 5 I\
régime o
J Période 7 :
— d’équilibre  Période d’acquisition | .
3 (X cycles complets) Puissances
T rendements
ou COP

Acquisition



10



La micro-cogéneration

B Rendement électrique de la cogéeneération: a,=E/C
m Rendement thermique de la cogénération : 0, =Q/C
B Rendement électrique du réseau : n.=E/C,

® Rendement therm. des installations de combustion : ng = Q /C,¢

1

e, Yo

,7e ,7Q

u GEP =1-

B Gain en énergie primaire : la cogénération ne fait sens que si
GEP >0



Evaluation des gains energeétiques

La micro-cogéneration

Tests de cogénérateurs (Université de Louvain)

Cogenerateur | fc(E) (KW) | Bpen{Q) (kW) g (%) 0q (%)
Cog. Moteur a gaz 2a4,7 6alz25 25 65

Cog. Moteur 2 5,5 12,6 28 62

Cog. Stirling 2a9,5 8 a 26 24 66

Rendements des systemes centralisés et des chaudieres

Combustibles | Systémes de Production ne (%)| Chaudiéres ng (%)
Charbon 38 a 44 (supercritique) 85
Gaz 55 a 60 (Cycle combiné) 90 a 97
Fioul 38a42 85 a 90

GEP > 0 uniguement en coproduction




Mesures des eémissions d’hydrocarbures dans les fumées
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By courtesy of UCL

95% de méthane imbrdlé dans les fumées



La micro-cogénération

Evaluation des gains en CO ,

Cogénérateur | Py (E) (kW) | Piem(Q) (KW) ag (%) aq (%)
Cog. Moteur a gaz 2a4,7 6al25 25 65
Cog. Moteur 2 5,5 12,6 28 62
Cog. Stirling 2a9,5 8 a 26 24 66

Index d’économie de CO, IE,

|Eco2 =1-

En considérant le seul CO, de la combustion le gain dd a la

CO, cogen

cogeneration est de 14 %

CO, IC +CO, TGV

En considérant les émissions de méthane mesurees la perte est de

8 %
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Les équipements de combustion :
chaudieres a gaz, a bois



Les chaudieres a gaz
Comment améeliorer I'efficacité energétique ?

= Marché 2007 : 332 000 chaudieres dont 1/3 pour le
remplacement

= Emissions de CO, fonction du rendement
» Elimination des chaudieres a veilleuse

= Enjeux de 10 a 25 % d’efficacité énergétiqgue : de la chaudiére
classique a la chaudiére a condensation



Les chaudieres a gaz
Ce qui n’est pas mesure

B Normes EN 483 et EN 677 : mesure du rendement
énergétigue a pleine charge

B Absence de mesures des consommations €électriques :
o de vellle,

0 associée au brdleur,

O associee a la pompe de circulation,

0 associée a d’éventuelles résistances électriques

B Mesures des polluants : par mesure instantanée et non
par ensachage, d'ou méthane =0 ?



Les chaudieres a bois

6 millions de foyers domestiques brulent du bois
2 000 chaudieres collectives
400 000 t de bois pour 400 000 MWh thermigues

La combustion du bois : principale source d’émissions
de particules

Les chaufferies de grande puissance produisent 1/3 de
I'énergie et ...3 % des émissions de particules

Le chauffage individuel : 97 % de emissions

Insert : efficacité de combustion = 70 %



Variabilité des emissions de polluants

By courtesy of pollution atmosphérique _ Mars 2009 — Y. Rogaume
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Evolution du marché
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Normes de mesure de performance

= Norme EN 14511

» Essais en réegime stabilisé ou la PAC fonctionne a
puissance maximale et toutes les grandeurs mesurées
restent constantes sans modifier la consigne pendant au
moins 1 heure.

= PAC air/eau : essais a température exterieure = 7 °C et
tempeérature de depart = 35 °C
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Essais en régimes permanents a 7 T/ 35 T
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Le cyclage et les performances energeétiques

La degradation du COP est due
1.A chaque démarrage

= Une partie de la puissance calorifique est utilisée pour :
 |nertie thermique des echangeurs
» Transvaser le fluide frigorigene dans le circuit a la suite
de la migration du fluide chaud du condenseur vers
I'évaporateur a I'arrét

» Démarrage = Baisse de la pression d’évaporation et
hausse de la pression de condensation = Pénalites
énergétiques

2.Consommation des auxiliaires et de la velille



Essais : Résultats
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Methode de prédiction du COP saisonnier

30

—o—COP

351 —CoP camot|, 20

COP Carnot

COP mesuré

lé\/ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7 6-54-3-2-1012345¢6 78 91011121314

Température extérieure ()

Les causes physiques sont identifiables,
des régressions peuvent étre développées pour représenter

des irréversibilités de nature différente



Conclusions et Perpectives

B |_a production D’ECS instantanée entraine une
surpuissance pour le chauffage d’'un facteur 5 a 10 pour
les maisons individuelles

m|_a réhabilitation doit étre une politique systémique et
doit entrainer la baisse des besoins de chauffage aussi
bien que l'installation d’équipements performants

W | a variation du besoin de chauffage est
intrinsequement variable et la puissance de chauffage
requise au cours de la saison de chauffe varie d’'un
facteur 1a 5

B |_es normes de performances énergétiqgues ne
mesurent gu’a charge maximale



Conclusions et Perpectives

Le développement de nouvelles solutions est favorisées par
des normes qui représentent au mieux les usages réels

B | es charges partielles posent a la fois des problemes de
conception : répartition de puissance sur des composants
adaptes et des problemes de régulation sophistiques

B | e chauffage individuel posera de plus en plus de difficultés
mais est aussi une source d’innovations

B Des solutions de mini-réseaux devraient apparaitre pour
gerer aussi bien les emissions de polluants des combustions
gue favoriser des répartitions de puissance efficaces

B Plusieurs niveaux d’intégration sont indispensables aussi
bien pour la réhabilitation des logements anciens que la pour
la conception des logements neufs



