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d’'un systeme effectué, c’estlarégulation quiviendra le piloter pour que son fonctionnement
(ouverture de vanne, vitesse de pompe, vitesse de ventilateur, ouverture de volet,..)
soit adapté aux besoins (consignes) comme aux perturbations (conditions climatiques
extérieures, occupation,...).

Traitant principalement d'applications en CVC et en QAI, les auteurs veulent faciliter
la compréhension des phénomeénes physiques et des principes fondamentaux de la
régulation de ces systemes. Destiné aux futurs professionnels de l'industrie et de la
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Préambule

Ce livre est un recueil d’exercices et de problémes corrigés sur la thématique de la régulation
des systemes énergétiques. Il sagit pour la plupart d’applications sur des installations de
chauffage, de climatisation ou de ventilation qui peuvent étre rencontrées par un ingénieur
climaticien. Ce recueil est donc destiné aux étudiants en études supérieures (BTS, DUT,
écoles d’'ingénieurs) dans le domaine de I'énergétique (froid, chauffage, génie climatique,
génie énergétique) mais également aux ingénieurs en activité. Cet ouvrage n'est pas un livre
de cours et suppose donc une culture minimum préalable dans le domaine, méme si un
formulaire et des rappels sont proposés pour la bonne compréhension des corrections. Des
références bibliographiques sont données a la fin de 'ouvrage.
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Formulaire et bases théoriques






CHAPITRE 1

Les boucles de régulation

Il existe deux principes de base pour réaliser une boucle de régulation : les boucles fermées et
les boucles ouvertes.
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1.1  Boucle de régulation fermée

La boucle fermée consiste 2 mesurer la grandeur réglée (la température ambiante par exemple)
et & agir sur le transfert réglant (le flux de chauffage par exemple) pour conserver la grandeur
a la consigne. Cette régulation est dite en boucle fermée. Elle tient naturellement compte des
effets des perturbations sur la grandeur réglée (les conditions météorologiques et les apports
internes).

1
) Organe de Grandeur de > Transferts 1
réglage réglage ! réglants :
7'} ; : Grandeur
1 ] B -y
. 3 i réglée 1
ol - : 1
S g i : Grandeurs !
T8 i Transferts — ; i
5,2 i perturbateurs . perturbatrices |
wv . 0
1 ' L 1
1 T 1
1 1
! ) Signal décart ) !
= =| Régulateur € = = = = = = = Comparateur |€ = = = = Détecteur |[@ = = = 4

f

Consigne

Exemples

5P ===
e
e o

et

Ol= \

Régulation de la température Régulation de la température
ambiante de départ d'ECS
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1.2 Boucle de régulation ouverte

La boucle ouverte consiste & mesurer la ou les perturbations et a agir sur une grandeur de

réglage en fonction d’elles. La grandeur réglée n'y est pas mesurée mais la perturbation est.

Le transfert réglant (flux de chauffage par exemple) est calculé en conséquence selon un

modele qui caractérise 'influence de la perturbation sur la grandeur réglée (une loi d’eau par

exemple).

Ce principe est couramment utilisé en chauffage pour la régulation globale du chauffage d’un
batiment ou d’une de ses zones. La puissance de chauffage est réglée en fonction de la tempé-
rature extérieure au moins.

— Organe de Grandeurde - Transferts 1 Grandeur
réglage réglage - réglants i réglée
1 X :
: Transferts 1
[ . H
S & 1 perturbateurs :
T, © : !
=t -
3 @1 ] 1
2 T, T pn———."
! Grandeurs

Régulateur |€ = = = = = = = = = = =

perturbatrices

Exemple

Détecteur |[€ = = = = =

T

éme

T,

émce

TPV

t ext

Loi deau

Do Dietrich &
G o=

Régulation centrale en fonction de la température extérieure






CHAPITRE 2

Loi d'eau

La loi d’eau est une stratégie de régulation consistant 3 ajuster la température d’un fluide
caloporteur dans un réseau (eau de chauffage le plus souvent) en fonction de la rigueur clima-
tique (température extérieure). Ce type de régulation en boucle ouverte permet de réaliser
une régulation de base.

En supposant un comportement thermique quasi statique, la puissance de chauffage & d’un
bitiment va correspondre aux déperditions thermiques qui dépendent du bati (coefficient
d’échange global US, ) et de la différence de température intérieure/extérieure T, . — T ..
Cette puissance de chauffage s'exprime également d’un point de vue de 'émetteur grice a
Iéquation classique de transport (régime de température T, /T, émf) et grice 4 son coeflicient

d’échange US, , son exposant n et sa température moyenne logarithmique AT, tels que
(¢f- chapitre 3) :
P=D=P= Udet (T'nt - Teuﬁ) = 'Ocpqv (T;mc - Témf)
T,..+T, !
= US, AT}, ~US, ’"Tmf -

int

2
(@]

@ 9y
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Si n =1 (émetteur linéaire tel qu'un plancher chauffant) :
ém
USémT;nt + Témc pcpqv - 2
T .=
émf
USém + pe. q
2 prv
ém
Us USémT%m + T;%mc pe,a, — 2
_ Y%t
- Témc - pc.q (Tim - ]:eact ) +
piv ém
9 + pc,q,
Au final :
US4
base
pe,g, e — L
Témc = aT;zT,t + (1 - a‘)T;?nt avec 4 == 2US - ;me - Tm
ém base ne
2pc,q, + US,,
On donne sur la figure suivante l'allure des lois d’eau conventionnelles.
Tﬁmc [oc}
o
””” [ R NG N T
,,,,,, el N
1 N - —r.q
Tbaso an: “

/A La température T, , utilisée correspond en pratique 2 la température moyenne glissante

sur les derniéres vingt-quatre heures.

1. La température de base T,

correspond a la température de dimensionnement pour le

chauffage (ou la climatisation) définie dans la RT2012. Par exemple, pour Strasbourg en

zone H1b, la température de base est de - 15 °C.

. La température T, , correspond 2 la température de non chauffage. En pratique, elle est

fixée 2 18 °C, en considérant que les apports gratuits (principalement internes et solaires)

contribuent & chauffer 'ambiance de 2 °C en moyenne. C’est cette base qui est notam-

ment utilisée pour les DJU (U = unifié et correspond & une température de calcul de
18 °C). Pour les logements récents de type BBC, ces mémes apports gratuits contribuent
a chauffer davantage une ambiance de 3 4 6 °C en pratique. La température de non-chauf-

fage correspondrait alors & 17, voire 14 °C.
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3. La température Tébrzze correspond au régime de température choisi en lien avec le type

d’émetteur choisi. Par exemple, si on choisit un radiateur haute température, le régime de

température de dimensionnement pourra étre TP2%¢ / T, ébyf[}e =80 / 60 °C. Pour un
plancher chauffant offrant une plus grande surface d’échange, le régime pourra étre :
Tbase Tbase — 40 / 35 oC

émc éemf

4. T,  estla température ambiante de consigne fixée en général entre 19 et 21 °C sur toute

la saison de chauffe.

A\ Laloi d’eau peut également se calculer sur la température de retour T, 5
US,
T:émf [‘ocpqv + 297"] - USémT;nt
j:émc
pPCLa, — 2em
USém
T;’mf [pcpq“ + 9 ] - US(’mT;nf Us. .
— T;ém- = s _ ” b(t]zt (T;jnt _ T;:@t)
pC,q, — cm pv
2
Au final :
US4
P base
pe. q T, ;= T,
2pcl7qv - USém

Sans simplifications, on obtient exactement, par exemple, pour deux types d’émetteurs
(¢f exercice 1) :

Exemple de loi d’eau sur le départ (7,,.) et sur le retour (T,,, ) pour un plancher
chauffant

ém

40

\ i — Témc
1 35 —_—

émf

/

0 5 10 15 20 T, [°C]
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