Installations de chauffage :

Comprendre leur fonctionnement
et en ameéliorer 'efficacité !

Pierre DEMESMAECKER
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I N B I S
Introduction

Pourquol faut-il chauffer?
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I N B I S
Introduction

Pourquol faut-il chauffer?

-3 Il faut maintenir un débit pour maintenir le niveau d’eau
| désiré

Il faut maintenir une puissance de chauffage pour
maintenir une température désirée

T° intérieure

T° exterieure
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Introduction

Les flux thermiques d’'un batiment

Qt : Pertes par transmission
Ql : Pertes par ventilation

Psys : Pertes systemes
Efinale : Cons. Finale
Eprim : Cons. primaire

Efinale

Eprim
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Introduction

L’installation de chauffage central

LAPRODUCTION
LA DISTRIBUTION L'EMISSION et LA REGULATION
Chaleur émise
parleradigteyr  Pertes
5 - versles
Fortes 7 377 FElirieurs
— M) penes ~: '
E Fambi " l'ambiance
Echangeur de chaleur — :
@ E/ Pertes moins fortes

Chambre
de combustion
]] =
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Obijectifs de cette journee

« Comprendre le principe de fonctionnement d’'une installation
de chauffage central existante avec chaudiere

« Afin de pouvoir en etablir:
— son diagnostic
— les améliorations possibles
— un regard critique sur sa rénovation

]- Approfondis durant les journées « audit live »

 Ne seront pas abordés :

— Les moyens de production basés sur les énergies renouvelables
(biomasse, pompes a chaleur, ...)

— Les particularités des batiments a haute performances énergétiques
(passifs & assimilés)
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Plan de I'exposeé

e La production

e La distribution

e L’émission

e La regulation

e Les auxiliaires

e Focus sur les installations a condensation
 Ameéliorer / rénover une chaufferie

e Conclusions
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Plan de I'exposeé

 La production
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Chaudieres : sommaire

e Notions theoriques

e Technologies existantes

« Comment agir sur une installation existante ?
e Rendements des chaudieres

e |Labels & Normes
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Chaudieres : sommaire

e Notions théoriques
— Chaudieres ?
— La réaction de combustion

— Le pouvoir calorifique d’un combustible

— Introduction aux pertes dans les chaudieres

e Technologies existantes

e Pertes de chaleur dans une chaudiere
e Rendements des chaudieres

e Labels & Normes

« Remplacement des chaudieres existantes
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Production

Chaudiere

e Chaudiere = échangeur
de chaleur parcouru par un
fluide caloporteur et équipé
d’un foyer ou a lieu la
combustion d’un combustible
(gaz, mazout, bois, etc)
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Production

La combustion

Gaz : CH, +2 O, 2 CO, + 2 H,0O
Autres : C,H, + n O, 2 x CO, + ¥/, H,0O

. ] Dosage
e La combustion produit du CO, stoechiométrique

+ Chaleur

e La combustion du mazout produit Pertes

par la

plus de CO, que la combustion du cheminée

gaz (x/y = V4)

I |
Melanre
combus-
tiblelair

Dioxyde
cle carbone

e L'azote (N) de l'air peut se combiner cO2?

avec l'oxygene dans certaines

de chauffage

Cheyene

conditions de combustion = NO, a2

Monoxyde
de carbone |

Zone de fonctionnement
optimal de= installations

e |es traces de soufre contenues dans

Composants dses gaz de combustion

le combustible (mazout et charbon)
forment SO, (= pluies acides)
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Pouvoir calorifique d’'un combustible

e Le Pouvoir Calorifique Inférieur (PCI)

= chaleur que peut dégager la combustion complete d'une unité de
combustible, sans tenir compte de la chaleur latente dans les fumées

Pendant la combustion, I'eau est produite, sous forme de vapeur, présente dans
les fumeées. Si la vapeur n’est pas valorisée, la vapeur part vers la cheminée.

e Le Pouvoir Calorifique Supérieur (PCS)

= chaleur que peut dégager la combustion complete d'une unité de
combustible, en tenant compte de la chaleur latente dans les fumées

En refroidissant les fumées jusgu’a la condensation de la vapeur d’eau, la chaleur
laten la v r etre ré aree.
atente de la vapeur peut étre récupéreée o

PCS = PCI + Chaleur
latente d’évaporation

Combustion de 1m3 de gaz nat
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Pouvoir calorifique inférieur

e Le Pouvoir calorifique inférieur (PCIl) des différents combustibles

Gaz naturel H (Algérien) 10.8 [kWh/m?3]

Gaz naturel L (Slochteren) 9.3 [KWh/m?3]

Propane 12.8 [kWh/kg]
Butane 12.6 [kWh/kg]
Mazout 10.0 [kwh/l]
Charbon 8.6 [kWh/kg]

Pellets (bois)

4.9 [kWhikg]

seveees PROOCE LGS

Copeaux de bois

3.0 [KWh/kg]
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Chaudieres : sommaire

e Notions théoriques

e Technologies existantes

— Chaudieres a bruleur pulse et braleurs
— Chaudieres gaz atmospheéeriques

— Chaudieres étanches

— Chaudieres basse température

— Chaudieres a condensation

— Cascades entre chaudieres

e Pertes de chaleur dans une chaudiere
e Rendements des chaudieres

e Labels & normes
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Chaudieres a bruleur pulsé (gaz ou mazout)

[

e Chaudieres dites a foyer pressurisé
(déplacement des fumées grace a la pression

du ventilateur)

e Le brdleur est choisi
iIndépendamment de la chaudiere

Avantages Inconvenients

» Faibles pertes a l'arrét » Plus difficile a régler
 Rendement de combustion élevé e Bruit

si le braleur est bien réglé ... 94-95% < Codts d’installation
 Rendements améliorés si brileur a 2

allures ou modulant
= Les + performantes parmi les
chaudiéeres « traditionnelles »
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Production

Bruleur pulsé mazout

Brdleur mazout a air pulseé :

moteur,

boite de contrdle,
transformateur,
électrodes,
ventilateur,

volute,

déflecteur,

gicleur,

réchauffeur,

cellule photosensible,
Aspiration électrovanne,

Retour 12. pompe et régulateur de pression

© 0N ORAWDNE

—
P
N
= O

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frere Crban | 5000 Namur  Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490



Modes de fonctionnement des bruleurs pulsés

3 modes de fonctionnement :

Braleur 1 allure (tout ou rien)

Débit
borCileur |

S ——

Braleur 2 allures (petite et grande flamme)

BrlGleur modulant (flamme variable)

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frére Grban | 5000

Qébk
bruleur

Débit
brileur

I —

|

PMax

Temps

Phax
1** allure

Temps

PMa:r:
Phin

Temps
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Production

Modes de fonctionnement des bruleurs pulsés

Ordre de grandeur de modes de fonctionnement

possibles en fonction des puissances nominales :

Puissances GAZ Puissances MAZOUT
fonctionnement

e 1 allure Pn < 100-150 kW Pn < 150-200 kW

e 2 allures Pn entre 100-250kW Pn > 150-200 kW et Pn <1 MW

» Modulant Pn > 150kW Pn>1MW
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Chaudieres : sommaire

e Notions théoriques

e Technologies existantes

— Chaudieres a braleur pulsé et brileurs
— Chaudieres gaz atmosphérigues

— Chaudieres étanches

— Chaudieres basse température

— Chaudieres a condensation

— Cascades entre chaudieres

e Pertes de chaleur dans une chaudiere
e Rendements des chaudieres

e Labels & normes
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Production

Chaudieres gaz atmospheériques

coupe-tirage/registre
/ coupe-feu

chaudiére au
gaz naturel

P50 480 | Fax : 081 250 490
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Production

Chaudieres gaz atmospheériques

1. produits de combustion
2. air ambiant
3. coupe-tirage conique
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Chaudieres gaz atmospheériques

e Caractéristiques

— Technologie constructive simple
e La combustion se fait a la pression atmosphérigue
e Foyer ouvert sur 'ambiance
e Brdleur = rampe gaz intégree dans la chaudiere

e Pas de ventilateur sur le bridleur 2 Pas de bruit
(parfois un ventilateur d’évacuation des fumeées)

— Présence d’un coupe tirage
(parfois visible sous la forme conique)

— Allumage par veilleuse pour les anciennes chaudieres
Allumage electronique pour les chaudieres actuelles
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Chaudieres gaz atmospheériques

e Caracteristiques (suite) :

— Pas de reglage possible de la combustion (réglage
d’'usine). Pas de mesure de combustion possible.

— Rendement de combustion parfois mediocre
(exceés d’air non maitrise)

— Pertes a I’arrét plus importantes

(foyer ouvert en permanence)

— Production d’NO,, plus importante.

Neormp = 85 ... 91%
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Production

Chaudieres gaz atmospheériques

e Détermination du rendement de combustion

_h_p.hfghrin_-_'r'_ : | a PN |
'Prutlﬁf:'f-i ‘F"ﬁ::;m nom . —Nutt18 nominaal vermoden E;l? 73% ':{:
Giss. uti | _ 3 i
Debit ﬂ}pr_mmmmal-ﬂummale belastin —

Tupe de chaudiere REtEl TIPE — 96 98-30/37 b
\Eatﬁlzf;ruﬁa non-Gassoort/Basdruk [2E 20/25 10 ¢

' Max watertemPeratuur :
%ﬁ;s.ezuumzau “hauf -Max waterdruk wermarming 3 ba

e e sk mmdwiillr 2anitair
1., =60,7/67,3=90 %

=85 ... 91%

T]combustion courants
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Codt
Bruit
Emission de polluants

Pertes a l'arrét

Facilité d’installation et
réglage

ﬁ Rendement saisonnier

Brileur atmosphérique vs pulsé

Atmospherique

+

Absence de bruit
(pas de ventilateur)

Elevé
Elevée

Facile

Médiocre (75...91%)

++

Plus bruyant
Faible
Faible

Plus difficile

Bon (86...93%)



Chaudieres : sommaire

e Notions théoriques

e Technologies existantes

— Chaudieres a braleur pulsé et brileurs
— Chaudieres gaz atmospheéeriques

— Chaudieres étanches

— Chaudieres basse température

— Chaudieres a condensation

— Cascades entre chaudieres

e Pertes de chaleur dans une chaudiere
e Rendements des chaudieres

e Labels & normes
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Chaudieres étanches

= Circuit de combustion étanche
.

- - & & ¢
-

+ [1 Circuit de combustion ouvert

R ¢ ¢ «
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Production

Chaudieres étanches

 Avantages : AN

— Meilleure sécurité si prise d’air extérieure
(limite les risques de mauvaise combustion et

de production de CO toxique)

— Meilleur controle de I'exces d’air

— Possibilité de modulation de puissance

- rendement de combustion parfois amélioré

- pertes a l'arrét réduites
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Chaudieres : sommaire

e Notions théoriques

e Technologies existantes

— Chaudieres a braleur pulsé et brileurs
— Chaudieres gaz atmospheéeriques

— Chaudieres étanches

— Chaudieres basse température

— Chaudieres a condensation

— Cascades entre chaudieres

e Pertes de chaleur dans une chaudiere
e Rendements des chaudieres

e Labels & normes
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Chaudieres (tres) basse T° (mazout ou gaz)

« Chaudiere traditionnelle « Basse température »
température moyenne d'eau > 50...60 °C = contrainte

« Chaudieéere traditionnelle « Trés basse température »
aucune contrainte pour la température d'eau

Sonde
extérieure o @

Intéréts :

 Dans la chaufferie (chaudieres en fonctionnement et
a l'arrét)

______

— Diminuer les pertes : e D]

e Via les conduites de distribution
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Chaudieres tres basse T° (mazout ou gaz)

Echangeur a parois simples

200°C

40°C

Eau

EAL

-l

SRR TR R

=

- O

Fumeées

200°C

40°C

Echangeur de chaleur concu pour que
T

paroi

Echangeur a doubles parois

5

Eau

Fumeées

€ N

coté fumeée > point de roseée (.. 45°C .. pour le fuel et .. 55°C .. pour le gaz)
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Chaudieres tres basse T° (mazout ou gaz)

e Conclusion :

— On isole pour freiner I’échange ...
... le comble pour un échangeur !

— Technologie uniquement intéressante pour pouvoir réguler la
chaudiere en T° glissante sans risquer de condenser dans la
chaudiere.

®
0 Et pourquoi vouloir éviter la
condensation si ce phénomene
permet de gagner de I’énergie ?

- Ces chaudieres ne sont pas prévues pour condenser : s’il y a
condensation, il y a risque de corrosion de la chaudiere !
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Chaudieres : sommaire

e Notions théoriques

e Technologies existantes

— Chaudieres a braleur pulsé et brileurs
— Chaudieres gaz atmospheéeriques

— Chaudieres étanches

— Chaudieres basse température

— Chaudieres a condensation

— Cascades entre chaudieres

e Pertes de chaleur dans une chaudiere
e Rendements des chaudieres

e Labels & normes
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Chaudieres a condensation

e Principe :
— refroidir les fumées jusqu’a récupérer la chaleur de
vaporisation de I'eau contenue dans les fumeées

Gaz:CH,+202-> CO,+2H,0
Autres : C,H, +n O2 2 x CO, + Y/, H,0

e |Intéréts :
— Rendement de combustion excellent
— Encore diminuer les pertes a l'arrét
- Rendement saisonnier de production : 97 ... 105%0

e Gain énergeéetigue potentiel sur la consommation

annuelle :
de 8% par rapport a une bonne chaudiere a braleur pulsé
... a 20%06 par rapport a une mauvaise chaudiére atmosphérique

-
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Production

Chaudieres gaz a condensation

Influence sur le rendement thermique

Pertes par 11%
évaporation

PCI

Chaleur
utile

>100% 1?

Pertes de

sensible e 270
Chaudiere Chaudiere a
standard condensation
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Chaudiére Basse T° vs A condensation

Retour l T Départ

"haute température”

Retour
"basse lempéralure®

1”_ Récolte condensals

Eg'uut

Chaudiéere (tres) basse température Chaudiere a condensation

_ Tfumées ~120°C

Tfumées - T + 5 é. 10°C

gau retour
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Chaudieres : sommaire

e Notions théoriques

e Technologies existantes

— Chaudieres a braleur pulsé et brileurs
— Chaudieres gaz atmospheéeriques

— Chaudieres étanches

— Chaudieres basse température

— Chaudieres a condensation

— Cascades entre chaudieres

e Pertes de chaleur dans une chaudiere
e Rendements des chaudieres

e Labels & normes
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Production
Cascade entre chaudieres
: : - Température
e Principe : g ke
Température N N
de consigne ‘ SN =
Mise en service d’une ou | ’ 5 |
de plusieurs chaudieres
en fonction des besoins 1 >
Puissance : i i emps
(n® de chaudiere |
en fnnctinnnementj

. l »

Temps

- fonctionnement de la chaudiere 1
W fonctionnement de la chaudiére 2
- fonctionnement de la chaudiére 3
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Chaudieres : sommaire

e Notions théoriques

e Technologies existantes

e Pertes de chaleur dans une chaudiere

— Pertes en fonctionnement

— Pertes a l'arrét

e Rendements des chaudieres

e Labels & normes
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Pertes dans une chaudiere

Quand le braleur fonctionne :

Pertes vers 'ambiance Pertes par
les fumees

ki

AN ATAN AT AN AN AT AVEYAVATAN

] |~

.

AT AYAVAVAVAVAVAYAVAVAYAY

Pertes par
paroiz =eches
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Production

Evaluer les parametres de combustion

Sur une chaudiere a brileur pulsé,

les pertes par les fumées sont
mesureées a lI'aide d’'un analyseur de

combustion électronique

Orifice dans la buse de
raccordement a la
cheminée pour la #
mesure du rendement .
de combustion
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Attestation de contrdle périodique
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Veérifier la complétude et les
valeurs indiquées sur les
attestations d’entretien !

Date

Débit du gicleur [gal/h]

Pression de la pompe [bar]
Dépression cheminée [Pa]

Emission de suie mesurée [Bacharach]
Teneur en CO, [%0]

T° cheminée et ambiante [°C]

Rendement de combustion [%]

I.C.E.D.D. a.s.b.l.

4, Boulevard Frere Grban | 5000 Namur

Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490



3. MESURES (3)
Unité | Application | Mesures initiales recy |  Mesures finales Exigences | Conformité
Allure 1 | Allure2 | Allure 1 | Allure 2 0K ND?
Température d'eau (4) °C 1-2 74 74
Gicleur: marque/type / 1 Danfoss/S | Danfoss/g
Gicleur: débit USG/h 1 A5 20
Gicleur: angle ° 1 &0 60
Pression pompe bar 1 14 14
Pression gaz mbar 2
(dé)pression cheminée Pa 1-2 —p-| 16 16
Indice fumée Bacharach 1 0 0
Teneur en 0, % 1-2 3,8 3,9
Teneur en CO, Y% 1-2 ———— | 12 6 12.5
Teneur en CO mg/kWh 1-2 | 10 16
Tem. des gaz de combustion °C 1-2 143,1 185,4
Temp.de I'air de combustion °C 1-2 25,2 252
Tempeérature nette °C 1-2 _'—> 1179 | 1602
Rendement de combustion % 1-2 _H 94,5 92,6
Application = 1: combustible liquide — 2: combustible gazeux
Les tickets des résultats de mesure sont & agrafer a cetie attestation

= () ATTENTION: Si un brlleur & 2 allures ne peut &tre maintenu pendant un temps suffisamment long sur la (les) puissance(s) inférieure(s) a la
—-—-—‘ puissance nominale pour permettre la mesure, mettre une croix ici [ et effectuer uniguement la mesure a la puissance nominale.

y

Iﬂlmhﬁi i
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Réglage d’un brileur

e Valeurs cibles pour les parametres de combustion présents sur
I’attestation d’entretien

@ <
> L S
Lo ) F
@ 9 &? I’ o &
S O S N O .0
oy S IFE
T° fumées ~ 180 ~ 120 °C
Taux CO2 mazout 125 ..13 12,5 .. 13 %
Taux CO2 gaz 10.. 11 10.. 11 %
Taux CO 0 0 ppm
Exces d'air ~ 20 ~ 20 %
Tirage ~10..15 ~10..15 |Pa
Rendement ~90.. 92 ~94 .. 95 %

- En dessous de 88 %, le rendement de combustion doit étre considéeré
comme inacceptable et une amélioration doit étre apportée.

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevaird Frere Orban | 5000 Namur  Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490



Réglage d’un braleur

e Principales causes d'un mauvais rendement :

Rendement de combustion =
100 —f x (Tfumee — Tambiante) / %CO2

| ll'y aprobleme si :
bl ¢ % CO2<12. 13enfuel, 9..10 % en gaz
. — Entrées d’air parasites ?

— Mauvais réglage ? Exces d’air trop
important ?

| * température de fumée > 200°C

— Encrassement (Bacharach >1, CO > 75
ppm) ?

— Propreté de la chaufferie ?

— Ventilation de la chaufferie ?
(1..1,5dm2/17,5 kW)

— Mauvais tirage (>20 Pa; <10 Pa) ?
— Régulateur de tirage ?

T S e
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Réglage d’un braleur

e ENnjeu énergétique :

1 % de rendement de combustion en plus

=~ 1% de consommation en moins !

Exemple : chaudiere qui a un rendement de 90% et qui consomme
350 000 kWh x 0,06 €/kWh = 21000 €/an.

Si le rendement est peu performant, dans certains cas, un meilleur
réglage semble étre possible

= Interroger le chauffagiste sur la faisabilité d’affiner le réglage

Si rendement amelioré a 91% : 350000 x (1 —90/91) = 3850 kWh
économisés soit 3850 x 0,06 = 230 €/an

> Si on ne peut améliorer le rendement au-dela de 90 % (limite
> ¥ généralement acceptable), il faut envisager le remplacement du brileur
%, ou de 'ensemble chaudiere-braleur




R I N o I
Production

Pertes dans une chaudiere

Quand le braleur fonctionne :

Pertes vers 'ambiance Pertes par
les fumees

£
]
=
=
=
B
|
5
]
-
=l

ATANANANAVAVAVAT AN

Pertes par
paroiz =eches
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Réduire les pertes vers I'ambiance

- Pertes vers I'ambiance

: ——— - = pertes d’entretien

Pertes d’entretien pour les chaudiéres a brileur pulsé pour _ .
un régime de température 75/60 °C = pertes par parois seches +

7 pertes par parois irriguées

g < 1965
oy = 1966 - 1970 , .
= 5 \\ 1971 - 1975 - Les pertes vers I'ambiance sont
% 4[N\ \\ LI = fonction :
T 4 \\N“‘\u., | T [ ] — de la T° moyenne d’eau dans
£ e ‘\‘"'--..H:" _ la chaudiére (donc du type de
¢ LT T NS 1] régulation)

! 5~ h"""‘---—-.____;_qhﬁ T — du degre d’isolation des

0 | | ? === parois

15 20 40 50 100 1000 5000 ~ . s

2 (— age de la chaudiere)
Puissance nominale [KW]

— de la présence de parois non
irriguées et non isolées (portes
foyeres, socle, etc)
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Réduire les pertes par parois seches

~ irriguées de la chaudiere qui
s'échauffent directement sous le
- rayonnement de la flamme (porte
~ foyeére, socle si non irrigué, etc)

P W] =d [W/m2.K] X S [m2] X AT [°K] avec @ = 12 W/m2.K
Exemple porte foyere non isolée : 12 W/m=2.K x 0,25 m2 x 80 K = 240W
Si en t°toute I'année : 240 W x 8760 heures =~ 2100 kWh

Soit en considérant 0,06 €/kWh x 2100 kWh = 126 € / an

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frere Orban | 5000 Namur — Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490




Réduire les pertes par parois irriguées

e |Les pertes vers 'ambiance au travers des parois irriguées
déependent de la T° moyenne de I'eau de la chaudiere
(régulation) et du degrée d’isolation des parois

Les chaudieres modernes
a brdleur pulsé sont
fortement isolées
(équivalent ~10cm de
laine minérale)
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Isolation des chaudieres

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frére Grban | 5000 Namur — Tel : 0



Production
Pertes dans une chaudiere
Quand le braleur fonctionne : Quand le braleur est a l'arrét :
Pertes vers I'ambiance r;eﬂﬁfiﬂn_gaerﬂ Peres vers |'mbiance Peres par

balayvage
A AN AT AT AN AT EYETANE
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Peres par
paroiz =eches
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Pertes a |l'arrét

Pertes a l'arrét = a, . Puissance chaudiere . Temps d’arrét

—

T

- Isolation cle E! EXEMPLE :

jaquette (~age) o, = 2% pour une chaudiére Puissance chaudiére

- Localisation de la gaz atmospherique A prAf -

chaudiére (T° amb.) maintenue en température ettemps d'arret :

' sur son aquastat i - -
—~Ouverture du foyer~ surdlmens_|9nnement
| dai chaudiére gaz brdleur)

~{clapetd'arr) _— atmosphérique basse T°

- T° de l'eau commandée par un

\(régulation) / thermostat d’ambiance
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Agir sur les pertes par balayage

-> clapet d’air du braleur

Les pertes par balayage sont réduites
lorsqu’un clapet d’air est present et
se ferme automatiquement lorsque le

braleur s’arréte.
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Agir sur les pertes par balayage

-> clapet d’air du braleur
> Aujourd’hui pratiqguement tous les brdleurs rencontrés sur le terrain
disposent d’un volet d’admission d’air motorisé (datant apres 1985)

> Dans certains cas, on constate qu’il ne se referme pas a l'arrét
(souvent la raison d’'un mauvais cablage électrique ou parfois d’un
probleme mécanique)

= Un courant d’air permanent refroidit la chaudiere lorsqu’a
I’arrét

e Enjeu énergéetigue :

0,5a 1 % de la puissance nominale de la chaudiere

Exemple : chaudiere de 500 kW :  0,0075 x 500 kW = 3,75 kW
Durée de saison de chauffe : 5800 heures

= 3,75 kW x 5800 h = 21 750 kWh ou 21 750 kWh x 0,06 €/kWh = 1305 €/an

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevaird Frere Orban | 5000 Namur — Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490
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Agir sur le temps de fonctionnement

= Bon dimensionnement

e Une installation correctement dimensionnée devrait
fonctionner —1/3 de la saison de chauffe, soit entre 1200 et
2000 h/an

e Pourquoi 1/3 ?

— T°int. moyenne — 17°C AT = 10°C
— T° ext. moyenne — 7°C

— T° int. de dimensionnement — 20°C
— T° ext. de dimensionnement — -10°C AT = 30°C

Temps de fonctionnement du bradleur [h] =

Consommation [kWh/an] / Puissance braleur [kW]

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevaird Frere Orban | 5000 Namur  Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490
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Agir sur le temps de fonctionnement

= Bon dimensionnement

e Comment repérer un surdimensionnement de la chaudiere ?

- Temps de fonctionnement du brdleur < 4 min

- Temps de fonctionnement annuel < 1200 .. 1500 h/an

e Impact du surdimensionnement des chaudieres :
— Augmentation des temps d’arrét et donc des pertes a l'arrét

— Diminution du temps de fonctionnement du bridleur et augmentation
des séquences de démarrage

En pratique :
surdimensionnement important récurrent

= souvent possible de mettre 1 chaudiere a I'arrét sur 2

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frere Orban | 5000 Namur  Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490



Pertes a |l'arrét

Exemple d’'une chaudiere de 500 kW de 1980 dont la
consommation combustible s’éleve a 350 000 kWh

Pertes a l'arrét = a, . Puissance chaudiere . Temps d’arrét

\
¥ Chaudiéres 1976 - 1980 y = 0.0486x-0325
R2= 10,9691
1.40%
1.20% -
= 1.00% ‘
5 e I\
:E 0.80%
;_'; 0,40% * -
T 0,20%
o
0,00% T T . i | 1
0 1.000 2.000 3.000 4 000 5.000 6.000
— Puissance en kW
1.C.|




R I N o I
Production

Pertes a |l'arrét

Exemple d’'une chaudiere de 500 kW de 1980 dont la
consommation combustible s’eleve a 350 000 kWh

Pertes a l'arrét = a, . Puissance chaudiere . Temps d’arrét

Temps de fonctionnement du braleur [h] =
Consommation [kWh/an] / Puissance braleur [KW] =

350 000 / 500 = 700 heures

Temps d’arrét = durée de la saison de chauffe — temps de fonctionnement

= 5800 — 700 = 5100 heures

Pertes a lI'arrét = 0,006 x 500 x 5100 = 15 300 kwWh
X 0,06 €/kWh =918 €/an

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frere Crban | 5000 Namur — Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490




Production — Chaudiéres : sommaire

e Notions théoriques
e Technologies existantes

e Pertes de chaleur dans une chaudiere

e Rendements des chaudieres
— Terminologie

— Evolution en fonction de la charge

— Ordres de grandeur des rendements

e Labels & normes
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Terminologie

e Rendement de combustion

= Rendement instantané (quand le braleur fonctionne)

= Image des pertes par les fumées

= Rendement mesuré par le chauffagiste pendant I’entretien
= Rendement repris sur la fiche d’entretien

Typiquement —90% pour une chaudiere de 1980
« Rendement saisonnier (= Rendement annuel de la production)

(Cons. — Pertes comb. — Pertes arrét) / Cons.

rapport entre I’énergie transmise a I’eau sur '’ensemble de la saison de
chauffe et la totalité de I'’énergie fournie par le combustible

Calculé par outil Energie+;
pour exemple (chaudiere 1980 de 500 kW): 86,7 %

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevaird Frere Orban | 5000 Namur  Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490



Pour une chaudiere standard ...

Facteur de perte a l'arrét
. . .. ol = 0,005
Le rendement saisonnier diminue : = 0,01

- d’autant plus que la chaudiére est =002

surdimensionnée

e d’autant plus vite que le facteur de
perte a I’arrét est important (chaudiere
mal isolée ou pertes par balayage)

- Si le facteur de perte a I'arrét est faible
(chaudiere récente), I'effet d’'un
surdimensionnement est peu important

- Si le facteur de perte a l'arrét est
important (ancienne chaudiere), le
surdimensionnement de la chaudiere
dégrade fortement le rendement saisonnier

Facteur de reduction

0 0,1 0.2 0,3
I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frére Grban | 5000 Namu Facteur de charge b




Comparaison des chaudieres

e Ordre de grandeur des
rendements de production saisonnier :

— Chaudieres gaz atmospheériques : 80 .. 91 %

— Chaudieres fuel ou gaz a braleur pulsé ;| 86 .. 93 %

— Chaudieres gaz a condensation: 97 .. 103 %
mauvais échangeur Bon échangeur
régulation en tempeérature regulation en
constante tempeérature glissante
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Rendement saisonnier

Rendement de production

saisonnier en fonction :

- du choix de la combinaison de

chaudieres

- du nombre d’allure du brdleur

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frére Grban | 5000 Na

Rendement saisonnier (%)

=l

=

o2

o

a0

240

28

a7

Chaudieres
actueles
a bruleur pulze

+—

o 02

0.5 1.0 1.5 2.0
Pertes a I'arrét (%)

2 chaudigres 2 allures avec izolation
hydraulique des chaudieres a l'arrét

2 chaudigres 1 allure avec izolation
hydraulique des chaudieres a l'arrét

1 chaudiere 2 allures

2 chaudigres 2 allures sans izalation
hydraulique des chaudieres a l'arrét

1 chaudiere 1 allure ou 2 chaudieres 1 allure
zans izolation hydrauligue des chaudieres
a l'arrét



Chaudieres : sommaire

e Notions théoriques
e Technologies existantes
e Pertes de chaleur dans une chaudiere

e Rendements des chaudieres

e [Labels & Normes

— Les labels
— Apports d’air dans le local de chauffe

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevaird Frere Orban | 5000 Namur — Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490
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Les labels

Comparaison des
exigences des
differents labels avec
les exigences
reglementaires pour
le rendement utile a
pleine charge

Rendement utile en %

05
|

23

a2

=N

a0

28

28
a7
a6
a5

Puissance nominale en KW

- Label HR+ pas plus strict que les exigences reglementaires

- Label HR Top n’impose pas que la chaudiére condense réellement

— HRtop
_--_-_"_-_-_-
_ Optimaz
_,..---|" AR 180397 I HR+
3 AR 11703 /88
200 400 (=1 u]N] 200 1000

- Label Optimaz un peu plus exigeant mais encore peu sévere par rapport
aux meilleurs équipements sur le marché

- Les labels sont peu exigeants et ne permettent pas une comparaison des
appareils entre-eux (pas de valeurs chiffrées). Néanmoins, ils offrent
une garantie de contréle du rendement par un organisme indépendant

I.C.E.D.D. as.b.l. 4, Boulevard Fiere Grban | 5000 Namur
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Rendement a 30 % de charge
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- Chaudiere gaz condensation

Rendement a charge partielle de 30%o

Point de comparaison de la performance des chaudieres

Type de chaudiére | calenta [ 155 |25 | 28¢ | 355 | 40¢c
Genéralites -
N* didentification CE 3 PIN 0063BT3444
Réglage du débit Réglable Modutant Marchea/Amrét, 0 - 10V
Plages de puissance (Pn) G20 min - max kW 30-145|50-241]|50-241 |63-240| 63-340
Regime Chauffage (80/60 °C) Réglage dusine | kW 14,5 241 19.4 340 233
Plages de puissance (Pn) G20 min - max kw |34-158|56-255]|58-255|7.0-359]7.0-359
Régime Chauffage (50/30 *C) Réglage d'usine | kW 15,8 255 20,5 359 245
Plages de puissance (Pn) G20 I - max kW - 5.0-28,6 - 83-387
Régime ECS Réglage d'usine | kW F 28,6 = 38,7
3‘:’;;2“;‘53‘ ['g‘ﬂf,‘;‘g‘:%? = plelne % 96,5 96,3 96,3 96,9 06,9
.:er;r;:?ﬁﬂt l.fj“a‘;g‘;":g? a pleine % 105.3 102,0 102,0 1022 102,2
Rendement chauffage a charge
partielle (Hi) (Température de retour %% 84 9 96,1 96,1 86,3 88,3
60°C)
Rendement chauffage a charge
partielle (EN 92/42) (Température de % 108,5 108,0 108,0 1082 108,2
retour 30°C)
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Apports d’'air dans le local de chauffe

« NORMES EN VIGUEUR:

— NBN B 61-002 (P<70 kW)
— NBN B 61-001 (P>=70 kW)

e Buts des exigences de ventilation :

v' Apport d’air comburant pour les chaudiéres a circuit ouvert
v' Eliminer les odeurs éventuelles

v' Eviter que la température du local de chauffe excede 40°C

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevaird Frere Grban | 5000 Namur  Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490



Apports d’'air dans le local de chauffe

e Ordre de grandeur de ventilation basse pour P=70kW

1 dm2 par 17,5 kW, si la cheminée est plus haute que 6 m.

1,5 dm2 par 17,5 kW, si la cheminée est moins haute que 6 m.

e EXEMPLE :
Chaufferie de 500 kW : 500 /17,5 = 28 dm?2
soit une ouverture de 40cm sur une largeur de 70 cm.

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevaird Frere Orban | 5000 Namur  Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490



Plan de I'exposeé

e Ladistribution
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Distribution

Distribution

Leau chaude perd

une partie de sa chaleur
en parcourant des locaux
0'|_ | non chauffés.
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I N B I S
Distribution

Circuits étagés

Circuits secondaires

N

-
A

Circuit primaire
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I N B I S
Distribution

Circuits étagés

ﬂ 5
I___._’I‘Il_._l;

i i
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R I N o I
Distribution

Isolation des conduites ?
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I N B I S
Distribution

Isolation des conduites ?

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevaird Frere Crban | 5000 Namur — Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490



Pertes des conduites

.
T

Ordre de grandeur :

1 m de tuyau en acier non ‘r . gow 4_‘
Isolé de 1 pouce (DN25) avec \l/
del’eaua 70 °C =60 W 2n°cﬂ — ||

20°C 11 | 13 47 | 55 { 71 |

40°C 22 | 28 | 101 [ 118 152 |

60°C 46 164 [ 121 | 246 |
67 236 || 2786
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I N B I S
Distribution

Pertes des conduites

ttttttttt

Ordre de grandeur : L ——
1 m de tuyau en acier non P 14l 11 BRI
isolé de 1 pouce (DN25) avec ) —

de | "eaua 70 °C = 60 W 2n°ci . E{

Exemple :

100 m de conduite DN25 non isolée au plafond d’une cave
représente : 100 x 60 W = 6 kW

Soit sur la saison de chauffe : 5800 h x 6 kW = 34 800 kWh
ou 34 800 x 0,06 = 2088 € 11!
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Distribution

Pertes des conduites

* |soler les conduites dans les espaces chauffés?

Pour éviter les problemes de
surchauffe !

Particulierement recommandés si :

* Irrigation continue méme
lorsque la VT est fermée

* Longueur ou diametre de
conduite important

Exemple :

10 X 4 m de conduite DN25 non isolée au plafond d’'une
cave repréesente : 40 x 60 W = 2,4 kW

= puissance d’un radiateur, allumé en permanence!
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R I N o I
Distribution

Perte des vannes

Perte des vannes > pertes des tuyaux :
1 vanne ~= 1,7 m de conduite

Exemple : 1 vanne DN100 avec de | 'eau a 80°C = 1,7 m de tuyau
DN100 = 365 W de perte !
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I N B I S
Distribution

Isoler les vannes

Au moyen de matelas
démontables
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R I N o I
Distribution

Isoler les accessoires

Choisir des circulateurs
Isolés au moyen de
coquilles...

... et ne pas oublier de
remettre les coquilles, apres
Intervention !
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Un TRES bon exemple !l!

Chaufferie industrielle de démonstration chez un fabriquant de chaudieres
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Isolation des conduites

¢ 9| | |
Distribution

Exemple : exigence de calorifugeage des conduite dans la

réglementation PEB chauffage a Bruxelles

Tableau 9.2: Epaisseur d'isolant selon la situation des conduits

Diarggargu?tztir;erl:\rn?e la Epaisseur de l'isolant apreés pose en mm
Extérieur du VP Intérieur du VP
A< 0,035 0,045<A<0,035 A< 0,035 0,045<A<0,035

de20a 24,9 13 23 11 19
de 25a29,9 17 29 13 22
de 302 39,9 22 35 16 26
de 402 60,9 27 42 21 32
de 612899 35 54 25 37
de90a114,9 39 59 28 41
de 1154 159,9 42 62 32 46
de 160 a 229,9 47 68 36 50
de 230 a4 329,9 49 70 38 53
> 330 60 80 50 60

A=0,039

I.C.E.D.D. a.s.b.l.
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Réduire les pertes de distribution
- Privilégier le placement des conduites de chauffage a
I'intérieur du volume protégé
- Isoler les conduites, coudes et vannes ...
... Situés dans le sol, a I'’extérieur ou dans des espaces non chauffes

... traversant des locaux desservis par un systeme de climatisation

... passant a lI'intérieur d’'un volume protéegé mais n’alimentant pas

des émetteurs placés dans ce volume protegée

- Diminuer la température de I'eau (régulation)
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Plan de I'exposeé

e L’@é@mission
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Emission

Types d’emetteurs

B . % E
L T H
=g i =
2 E: 5 -5
N w E Wl i =L
2 O PN
S [ ravonneimens| | [
100%

-

Parts relatives du « rayonnement » et de la « convection » dans le
meécanisme de transmission de chaleur pour différents systemes d’émission
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Radiateur et (ventilo-)convecteur

Radiateurs Systemes convectifs

a ailette : convection: 70%, rayonnement : 30 % (100% convection)
simples panneaux : convection : 50%, rayonnement : 50%

I.C.E.D.D. a.s.b.l.
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La stratification

Les locaux ayant une hauteur
Importante favorisent le

phénomene de stratification
- pertes plus importantes

- inconfort

20°C

L 18.2°C L

S m

S
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I I N L T
Emission

Eviter d’entraver I'émission

Caisson autour d’'un radiateur
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I I N L T
Emission

Pertes a I'émission

e Pertes au travers des parois au dos des radiateurs

AVANT

Text moy Ti|'|t Moy

Placer un isolant de 0,5 cm recouvert d’aluminium sur un mur non
isolé au dos d’un radiateur permet de gagner :

10 .. 15 litres fuel/m2.an

Et est remboursé en 1 .. 2 ans.
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I I N L T
Emission

Pertes a I'émission

e Pertes au travers d’alleges vitrées au dos des radiateurs
Ou convecteurs

e A éviter !

Emetteur devant une fenétre

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frere Crban | 5000 Namur — Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490



Dysfonctionnements

De I’air est présent dans le radiateur

— le purger
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Dysfonctionnements

Désequilibre hydraulique

[ 2'!%{(3 [ 19@£§L [ 1?%‘?

‘ rps de vanne thermostatique

7Q
L}) avec préréglage du débit
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Plancher chauffant

- Intéréts :

Plancher chauffant _ . o
o | = = fonctionne a basse T° (rayonnement)

L

e T° air intérieur plus basse pour un méme
confort (pas de stratification des t°)

- Inconvénients :

e forte inertie
-> surchauffe

-> régulation délicate

-> intermittence difficile a gérer

Ne pas entraver I’'émission par le revétement de sol :
- Carrelage : idéal
- Parquet : envisageable sous certaines conditions

- Moquette : a proscrire
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Chauffage par air chaud

Chaleur transmise a l'air via une batterie de chauffe

 Température d'air pulsé limitée :
jusqu’'a 30 ... 40-45°C

e Capacité thermique de I'air faible
=> Deébit volumique important :

=
&
u :
B
E
-a-.

 Jusqu’a 5 ... 10 fois le débit nécessaire a la ventilation hygiénique
(une grande partie de l'air peut étre recycléee)

« Consommation importante des ventilateurs
 Encombrement des gaines
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Plan de I'exposeé

« Larégulation
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Régulation

Régulation

De la chaleur est fournie
a des moments et/ou o
avec une puissance pas
toujours nécessaires.

e T T T T T
———

OBJECTIF : piloter I'installation pour avoir la température de confort
QUAND c’est nécessaire et OU on en a besoin.

=> éviter tout gaspillage d’énergie
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Régulation de la T® intérieur

e Qbjectifs :

— Ajuster la puissance délivrée par les radiateurs pour
atteindre la bonne température

= température de I'eau distribuée

— Chauffer aux moments opportuns

=>» ajuster au mieux les horaires

Avec ces 2 actions, on pourra ainsi limiter au mieux les pertes par
les conduites et en chaufferie !
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Régulation

Dimensionnement pour une situation extréeme

| v,
@ AP

90°
e

[l [l

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frere Crban | 5000 Namur — Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490



Quid en mi-saison ?

=once
extérieure

'- YT vannes
% ther mostatiques

La puissance que le radiateur doit delivrer est moindre
= diminuer autant que possible la température de I'eau :

- on diminue les déperditions dans les conduites
- on favorise le bon fonctionnement des vannes thermostatiques

Une vanne mélangeuse ajuste la tempeérature de I'eau en fonction
de la température extérieure




e N .\ [ [ |
Régulation

Vanne melangeuse ou « 3 voies »

B 1-.:'._,;.-,#—=E-5=‘-

> | % 45 N |
C I' i = ‘”- -Ellﬂc-“

O @J —

ann s

La vanne ezt 100% La wanne meélanie La wvanne ezt fermée
aLverte. S0% du débit de la I'eau des radiateurs
chaudiére et 50% du  tourne sur elle-méme
déhit de retour des et ze refrodi.
radiateurs.
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Régulation centrale de I'eau et locale (VT)

Régulateur climatique :
commande la V3V (T° eau)
pour délivrer la puissance
suffisante dans le local le

Régulation locale (vanne
thermostatique) permet
d’eviter la surchauffe dans

plus froid
les autres locaux
g 90%—---
o
H: \
-
B0 -
L]
1k
=
2 +
_q_-. 50"
©
by
h 3':'“ f
-10° 0® +3*° +10° +20"°

Temp érature extérieure
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Et s'il y a des locaux avec des besoins, des apports

ou des horaires différents ?

Prévoir 1 circuit par affectation/zone et réguler la
température d’eau de chaque circuit indépendamment

'I-ij"fll'

L -
b | s
= e
-4 a,
m-

o § . Sonde
el exterieure
]




Comment fonctionne une VT ?

e Une vanne thermostatiqgue permet de limiter le débit dans les
corps de chauffe pour ne pas dépasser une température de
consigne.

YA - = : -

- Permet de réguler la T° dans les pieces dépourvue d’autre systeme
de regulation (thermostat d’ambiance, sonde de température, ...)

- Permet une différentiation des T° de chaque local

- Permet de prendre en compte les influences extérieures
difficilement preévisibles (apports solaires ou internes, etc)
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Vannes thermostatiques

 ATTENTION :

— Eviter de mettre des vannes thermostatiques dans la piece ou
se trouve le thermostat d’ambiance

— La vanne doit « mesurer » la tempeérature du local : éviter
I'influence directe du corps de chauffe

] Al 0
I I E
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Vannes thermostatiques

e Pourqgquoi ne pas réguler gu’avec des vannes
thermostatiques ?

Fonctionnent mal si la température de I'’eau est trop élevée (pompage,
sifflement)

Ne permettent pas d’intermittence automatisée

Ne permettent pas de limiter les pertes des chaudieres et des circuits
de distribution
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Régulation

Vannes thermostatiques

125 I
= Les vannes thermostatiques
_._._.__—-—I—-—" -
o 00 ! i peuvent-elles fonctionner
E - correctement si la température
> de I'’eau est trop élevée ?
(]
5 100 — 700
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Vannes thermostatiques

Erreurs de manipulation les plus courantes :

 Dans un local inoccupe, la consigne des vannes thermostatiques a éte réglée
sur *. A l'arrivée des occupants, le chauffage ne sera pas relancé plus
rapidement si I'on met la consigne sur 5 que sur 3.

 Dans un local occupé, I'expéerience des occupants montre que la bonne
tempeérature est atteinte avec une consigne de 3. Un jour, la température
intérieure est insuffisante. Dans ce cas, cette derniere ne sera par améliorée si
la consigne est mise sur 4.

« Le raisonnement inverse est aussi valable : si, subitement, il fait trop chaud
(par exemple, a cause de I'ensoleillement), mettre la vanne sur 1 ne changera
rien puisque le clapet de la vanne est en principe déja ferme.

) Sensibiliser les occupants !
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Vannes thermostatiques

SOYEZ
PARESSEUX...

— g

L_Si'sl , JE voug ,qgsu_qﬁ-‘

Placer des vannes
thermostatiques dans les
locaux a fort apport de
chaleur?

;j:HF*”'f’ER LA POSTion De

| EHHMDF unM EFFERT
\ D e ArRE CONS aé-‘lﬁBLE
U L

%Aa\@

DRnirafios Bingdicie Beeckmans

...Laissez la vanne

du radiateur sur 3 ! (=20°%c)
http://www.energieplus-lesite.be
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Régulation climatique

RADIATEURS AILE 3

"
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Régulation en T° glissante

e La courbe de chauffe :

— est unique pour un batiment g’;”" """
— dépend : HE:

e de I'isolation du batiment E”ﬂ b E—

e du surdimensionnement des ‘E

radiateurs E a0°

« des tempeératures de consigne ?

— est définie par : " a0 }
* sapente -10° 0° +3° +10° +20°

e son déplacement parallele Temperature exterieure
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Régulation en T° glissante

-

-

Tempeérature de I'eau

Deplac ement
parallele

Fiwot
de haze

-

Température extérieure
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Régulation en T° glissante

an*®

T eau

o Les differents type d’émetteurs
ne fonctionnent pas avec les
mémes courbes de chauffe

a0

Joe

=ik

 Les convecteurs ne fonctionnent
plus en deca d’une certaine

a0

ol 14 sl température
P
o -
20 | f//’"
20 z
200 16° 12° = 4 o 4 =
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Régulation de la T° du fluide caloporteur

Soit la régulation en T° s’applique
directement sur la chaudiere

Sonde o

extérieure @

Soit la réegulation en T° s’applique
uniguement sur le(s) circuit(s)
secondaires a lI'aide d’'une vanne 3
voies. La chaudiéere est alors
maintenue a T° plus élevée.

Sonde
extérieure @&

i Vanne 3 voies
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Régulation en T° glissante

e Le réglage du régulateur climatique :

— est unique

— dépend du degré d’isolation du batiment et du
surdimensionnement des corps de chauffe

e Le réglage ne doit pas étre fait :
— par le chauffagiste

— au hasard en fonction des plaintes (les causes d’inconfort
peuvent avoir d’autres origines)

... mais par une personne vivant dans le batiment et
tenant un historigue des reglages

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevaird Frere Orban | 5000 Namur — Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490



[ B/ | | |
Régulation

Emission — Impact énergétique de la régulation

1 °C de trop = 7 a 8% de surconsommation
(par rapport a une consigne de 20°C)

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frere Crban | 5000 Namur  Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490



Intérét de I'intermittence

25 . e Consommation
Temperature : \
inté feure proportionnelle a la
e 20 - - pg 2
& différence de
E 15 — temperature entre
£ Consommation I'intérieur et
= d'energie ; , .
& 10 I’extérieur
g
Température - Minimiser cette
exterieure o
0 : - différence de
12h 2h Heures

température
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Intérét de I'intermittence

ECONOMIE e Couper le chauffage fait
25 paBiENERCIS . chuter la température
Temperature ,
\ interieure Intérieure d’autant plus

) vite que le batiment est
peu inerte (a peu

emmagasiné de chaleur)

k2
-

Température {“C)
o
I

108 Consommation et est mal isolé.
d’energie

5 - x

Température . —— > Couper_ le chauffage

extérieure ou diminuer le plus
0 .
18h 2k Heures pPOsSsible la
température

iIntérieure durant la
coupure.
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Types d’'intermittence

e | CoUpLre
b 24 Ahaizzement de la — et repllance
= temperature de 'eau a heure fixe
= 20
; -
o &
"D 16 - A
2 Qptimiseur
i
=12
18h 2h Heures
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Types d ’intermittence : Régulation
abaissement de la température d’eau

an-®
E Courbe de chauffe
= o de jour reelle Courbe de chauffe
% de base du regulateur
L o Courbe de chauffe
E de nuit
™ El:lu
L]ik] ]
3
G0
=
00—
209
S0 25° 25°
1 I |
Z0° 15° 10° e ne -5 -10°

L pivat de baze Temp érature extérieure

Note : ce n’est pas la maniere la plus performante d’assurer I’intermittence
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Régulation

Intérét de I'intermittence

I=solation

kil L’intermittence permet de

realiser des économies
d’autant plus importante
gue l'isolation du batiment
est faible, que l'inertie
thermique du batiment est
faible, ...

Longues
période s
d'inutilisation

Petites
période s
d'inutilization

Utilisation

A action
instantanée
systéme de

¢ hauffage

W
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T (]
=
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@ E
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Intermittence

* Limite pour la température de consigne basse?
— Minimum 12 °C
« Siinférieure -> risque de condensation
« Siinferieure : murs trop froids malgré la relance => inconfort

e 12°C dans le local témoin = garantie de maintenir 'ensemble du
batiment hors-gel.

Cette température ne sera en principe atteinte que par grand froid et/ou en
période d’inoccupation prolongée
— En pratique, on recommande :
* 16°C pour la nuit
e 14°C pour le week-end

A Il faut une puissance de relance suffisante
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Intérét de I'intermittence




Plan de I'exposeé

e Les auxiliaires
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Auxiliaires

Auxiliaires

_ Electronique de
e EXEMPLE : commande de la chaudiére
(régulateur climatique
intégré au panneau de
commande)

Circulateur
assurant la
distribution

Ventilateur
intégre au
brialeur pulsé

... ou présence éventuelle d'une veilleuse
(chaudieres atmosphériques, par exemple)
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Vellleuse

Veilleuse

e La consommation d’'une velilleuse
equivaut a une ampoule électrique J I -
de 100 W allumée en permanence
I

e Consommation sur un an — 100 m=2 de gaz
ou — 60 €

100W

- Eteindre completement la chaudiere en dehors de la
période de chauffe (si 'eau chaude sanitaire est produite séparément)
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Fonction d’un circulateur

e Faire circuler I'eau dans I'installation

= vaincre les pertes de charge
= assurer le débit d’eau nécessaire pour
irriguer I'installation

e || existe :

Des circulateurs standards a une ou plusieurs vitesses (he sont
plus commercialisés en 2014).

Des circulateurs a vitesse variable : la vitesse varie en fonction
de la variation de pression dans le réseau.
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Circulateurs standards

e Circulateurs « standards »
Circulateurs a 1 ou plusieurs vitesses (3 ou 4) dont la
vitesse de rotation (débit) est réglée manuellement et
reste fixe quelgues soient les conditions d’exploitation

- Bien souvent, ces circulateurs sont surdimensionnés lors de la
conception, ou suite a I'usage réel du systeme de chauffage.

... par exemple, dans une habitation dont de nombreuses pieces ne
sont plus chauffées (vannes fermees).

- Pour les circulateurs a plusieurs vitesses il peut étre utile de tenter de
reduire la vitesse, soit en permanence, soit selon la saison.
En cas d’inconfort, il est aisé de retourner aux reglages initiaux.
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Auxiliaires

Reéduire |la vitesse des circulateurs

Indice :

... par -10°C ext...
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Reéeduire la vitesse des circulateurs

 Reéduire d ’un cran la vitesse des
circulateurs secondaires permet de
gagner ...20% ... de leur
consommation électrique

 Indice : la différence entre la
température de départ et de retour

- . . — Pour une température extérieure
"""'--.. de 1°C, Tdepart —Tretour devrait
' étre de I'ordre de 13 .. 14°C

— Sielleestde 6.. 7°C, le débit est
vraisemblablement 2 x trop
eleve.

AT départ - retour (*C)

10 -8 -5 01 G 10 14 20 25
Température extérieure (“C)
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Auxiliaires

Que se passe-t-il lorsque les VT sont fermées ?

b Sonde de T° extérieure
|

Régulateur

SR EAL. . .
______ . | E|Z' climatique

Le circulateur pousse sur un « mur » !
= usure prematurée du circulateur
= consommation électrique inutile
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Auxiliaires

Que se passe-t-il lorsque les VT sont fermées ?

Avec des circulateurs « standards », il
y a toujours un bypass! (vanne de
pression differentielle entre le
départ et le retour)
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Auxiliaires

Circulateurs a vitesse variable

e Circulateurs « a vitesse variable »
Circulateurs dont la vitesse de rotation est réglée
automatiquement de facon a ajuster en continu la
pression différentielle en un point du circuit.

- seule la puissance nécessaire est consommee
(pas de surdimensionnement)
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Circulateurs a vitesse variable

De plus, un circulateur a vitesse variable
peu avantageusement remplacer un
soupape de pression différentielle

—> ce circulateur diminuera automatiguement le
débit si des vannes thermostatiques se
ferment (2 diminution de puissance
consommee) alors qu’avec une soupape de
pression différentielle la puissance

consommeée reste identique en pareille
situation

- selon les cas, économie de 30% a 50% sur la consommation
electrique annuelle !
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Auxiliaires

Exemple

4 vitesses et donc 4
puissances :

83 W
72\
55 W
41 W

- Diminution de la vitesse de 1 cran sur la saison de chauffe :
(83-72) W x 5800 h = 64 kWh ou —13 €/an

- Coupure circulateur en été (hors saison de chauffe) :

72 W x 3000 h = 216 kWh ou —43 €/an
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Temporisation du circulateur

e La commande du circulateur peut étre intégrée a la

régulation de lI'installation :

le circulateur est mis en route en méme temps que le brdleur et une
temporisation commande son arrét de 5 a 15 minutes apres l'arrét du
brdleur pour évacuer la chaleur résiduelle de la chaudiere

Exemple : circulateur de 72 W a vitesse fixe

Consommation annuelle [kWh/an]

Fonctionnement continu durant la
.. 420
période de chauffe \

) : 3 - 40%
Fonctionnement discontinu durant la
i 252
période de chauffe

Hypotheses : coefficient de charge = 10 %, période de chauffe = 6000 h, temporisation = 5 min,
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Energie primaire

» Pour les combustibles, les pertes de transformation et de transport
sont négligeables => énergie primaire = énergie finale
o Pour I'électricité :

n'n ﬁ
2,5 kWh 1kWh
sous forme — 0% sous forme
dénergie \ délectricité
primaire - e
= Energie 60 % consommée
prélevée ala dansle

planete Pertes 3 la transformation = 1,5 kWh logement
sous forme de chaleur perdue

=> energie primaire = 2,5 x énergie finale
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Plan de I'exposeé

e Focus sur les installations a condensation
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Chaudiere a condensation

Brileur gaz
modulant

“haute température”

Retour
"basse lempérature”

Echangeur
condenseur ——

Inoi

" Récolte condensats

Egbul
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Chaudieres a condensation

... e sont pas des boites noires qui condensent d’office !!!
La condensation n’a lieu que si :

- Les fumeées sont suffisamment refroidies pour que la
vapeur d’eau puisse condenser

115

“'_"rh':‘

Point de rosée — 54...58° pour le gaz

110 s—parH I

marout

Point de rosée — 45...48° pour le mazout

105

100

Rendement basé PCI [%])

95

90
a 10 20 30 40 50 &0 TO 8D 90 100 1M
I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frére Grban | 5000 Namut Température des fumées ["C)




Chaudieres a condensation

Parametres influencant la condensation :

— Température des fumeées basse implique :

e Une T° d’eau au retour la plus faible possible
— Emetteurs dimensionnés pour travailler & basse température (si possible)
— Régulation en T° glissante de la température de départ
— Hydraulique adaptée : éviter les retours chauds

= Un échangeur efficace (rapport Sghange / Phrute)
— Opter pour un braleur qui délivre la puissance strictement nécessaire
(brdleur modulant)
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Régulation en T° glissante

& Dimensionnement des émetteurs

T° de départ et de retour en fonction de la T°® extérieure
Déepart

/)
|
/ |
| Retour

w
]

Qo
O

70
|
Régime 50 ////l
classique 50 °C (gaz)
70/90°C  § %0 [

I
|
41 °C (mazout) i
Y i
|

/vy |
5 92 | |

20 10 0 -10 -20 -40
Tempeérature exterieure [°C]

I~
o

(O]
o

Température d’eau de la chaudiére [°C]

()]
o
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Regulation en T° glissante Production

& Dimensionnement des émetteurs

Durée pendant laquelle la température extérieure présente une
valeur donnée au cours de la saison de chauffe

Zone de condensation (gaz) h

Zone de condensation
(mazout)

400

300

Durée [heures]

200

100

15 1413121110 9 8 7 6|5 4 3|2 1 0 1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8-9-10
Température extérieure [°C]
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Régulation en T° glissante
& Dimensionnement des emetteurs

90
S
o 80
QD
Régime 270
-
50/70°C S
par exemple, P 60
radiateurs °
surdimensionnés  § 50
e
® 40
=
IS
2 30
5
= 20

Y
| | | '_3 | |
20 10 0 -10 -20
Tempeérature extérieure [°C]
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Production

Eviter les retours chauds

e Principes :

— Ne jamais
mélanger, avant
le condenseur,
I'eau de retour
froide et l'eau
chaude de départ

x: a eviter

— Toujours
alimenter le
condenseur avec
les retours les
plus froids
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Production

Eviter les retours chauds

Pour la condensation, il faut que la température d’eau
de retour soit la plus froide possible ...

Schéma défavorable Schéma favorable a
a la condensation la condensation
[Ty AhA i m $ﬂ m $ﬂ
o

F 2
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Eviter les retours chauds

e Quid si production d’ECS couplée ?

Si chaudiere a condensation :
... soit chaudiére a grand volume d’eau et 2 retours distincts

Circuits radiateurs Production Production d'ECS Circuits radisteurs

EF EF

Retour "haute
tempér ature"

| ,
ﬂ ol Retour "haute température” I ﬂ i J.

Retour Retour
"hazze temperature” "bazse température"

... soit dimensionner les échangeur ECS afin d’avoir des retours

« froids » (échangeur a plague)
soit découpler la production d’ECS et de chauffage
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Production

Eviter les retours chauds

e Si il existe des circuits a T° de retour difféerentes
- chaudieres a raccords multiples

Départ de I'eau —

Braleur
a gaz

Retour de I'eau a haute température h

.:-— Alimentation en gaz

Retour de I'eau a basse température i m—

»— Sortie des fumees

| M\%—;L Collecte du condensat

Echangeur/
condenseur en
acier inoxydable
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Echangeur efficace

Séchange / I:)brute

Surface de I'échangeur est fixe (échangeur = chaudiere)
—> Agir sur la puissance!

- Diminuer autant que possible la puissance = ajuster au mieux la puissance
en fonction des besoins

Comment ?
Etager les niveaux des puissances en ayant recours a .

- des brlleurs a deux allures ou, mieux, a des brdleurs modulants

-> plusieurs chaudieres (eventuellement a plusieurs allures) et
égulées en cascade

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevaird Frere Orban | 5000 Namur — Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490
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Etagement de puissance avec plusieurs Hroduetion

__chaudieres

e Principe du fonctionnement en parallele ou en cascade

Parallele Cascade
Température Temperature
de consigrne de consigne
; E =
Puissance ' - Temps Puissance Termps
enclenchée | enclenchée
fn® de chaudiére [ in" de chaudiére
en fonctionnement) | en fonctionnement)
fonctionnement - I foncticnnemeant I
el chaudigre 1 el chawaiéne 1
B ionctionnement B ioncticnnement
de la chaudidre 2 de la chawditre 2
B foncticnnement P toncticnnement
de la chaudiére 3 - e g chaudiére 3 [ S NS — | »
Temps Temps

_sont récentes (bien isolées),
¢= modulantes sur une large plage de
' iIssance et a condensation

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frére Crban | 5000 Namur  Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490




La condensation au mazout ?

e Max. 7% de chaleur latente récupérable (contre ~11% pour le gaz)

e Point de rosée du mazout plus faible (45 .. 48°C)
que celui du gaz (54 .. 58°C)

- moins de condensation que pour le gaz, toutes autres
choses restant égales

- Travaliller avec des T° d’eau encore plus faibles

- Surdimensionner davantage les corps de chauffe

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevaird Frere Orban | 5000 Namur — Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490



La condensation au mazout ?

e Chaudiere a condensation

au mazout : pH ig
- Condensats acides basique 12 | -Ammoniague
(production de H,SO,) A1
> chaudiéres encore 10 |
plus résistantes (surcout 9 Eau de mer
+ important) g | Eau courante
- traitement des . B
condensats avant rejet --------------
(neutralisation) 6 | Eau de pluie pure
> En géneral, S Eau de pluie
utilisation de fuel 4 — Condensats gaz [
« extra » a faible 3 | Vinaigre
teneur en souffre 5 Jus de fruit

(combustible plus cher). acide Acide fort lCondensats mazouti

o |-
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Impératifs liés a la condensation

- Evacuation des condensats
— a I’égout
Une chaudiere de 70 kW produit +- 4 litres de condensats par heure !!!

— en matiere plastique car pH acide
(neutralisation préalable si chaudiere mazout)
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Production

Impératifs liés a la condensation

e Cheminée

— résistante a la corrosion

— étanche a l'eau

- Tubage de la cheminée obligatoire (inox ou PPS)
NOTE : le tubage est souvent nécessaire pour une chaudiere basse T° également !
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Plan de I'exposeé

e Améliorer / rénover une chaufferie
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Améliorer une chaufferie existante

o Veérifier le rendement de combustion et voir s’il est possible d’améliorer

celui-ci ., ..
Enjeu energetique

3, MESIHES G

7 Conformita

«“ @ 1 % de rendement de combustion en plus

s = environ 1 % de consommation en
e moins
o T o &
E::.I:;;:ilhuxrhﬁltu |: . g)QQ @\Q) é,/)qy AQ\)\QJ g} gb' &y@\
12 QO b N) N o W
== TS ST
la]:.uwlu‘i-:l;g.u:ullwl?..uw (,)\Q v QO
T° fumées ~ 180 ~ 120 °C
Taux CO2 mazout 12,5..13 12,5..13 %
Taux CO2 gaz 10 .. 11 10.. 11 %
Taux CO 0 0 ppm
Exces d'air ~ 20 ~ 20 %
Tirage ~10.. 15 ~10.. 15 Pa
Rendement ~90..92 ~94 .95 |%
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Améliorer une chaufferie existante

o Veérifier la fermeture du clapet d’air lorsque la chaudiere est a l'arrét
Enjeu énergétigue

0,5a 1 % de la puissance nominale de la chaudiere
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Conclusions

Améliorer une chaufferie existante

e Vérifier si les 2 allures du brileur sont bien commandées
Enjeu énergétique

2 a 3 % de rendement en plus
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Améliorer une chaufferie existante

o Veérifier si la fiche alimentant la petite allure du brileur est bien cablée
et branchée

> Broche verte non cablée...

e
- M
E
m
-

L3

_...:i‘ ~
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Améliorer une chaufferie existante

Conclusions

Vérifier le surdimensionnement et, si possible, mettre 1 chaudiere a
I'arrét et isoler hydrauliguement cette chaudiere (manuellement ou via
cascade) Enjeu énergetique

Les pertes a I’arrét des chaudiéeres inutiles maintenues en température

0,3a 1,5 % de la puissance nominale de la chaudiere

Circuit A
Circuit B
Circuit C

Circuit D
Circuit E
Circuit F
Circuit G (ECS)

®>

C4®

G
®
>
G

C1

P

—

CH2 |
ELCO

ik
X
ik
ik
X

hhbbbs




Conclusions
Améliorer une chaufferie existante

o
=
7 N = o= = =
Fermées a 98 82 oF o5
I’aryét de la
are ? c2i jc3 i |c4
‘ ChPudXre BB
Ch1 Chz ChiJ
52 KW 2 W 52 kW
XX I1T] bbb bbb

C5
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Améliorer une chaufferie existante

« Vérifier que les chaudiéeres sont a l'arrét en eté

> Pertes a I’arrét observees tout I’été pour une chaufferie de 500 kW :
500 kW x 3000 h/an x 0,6 % = 9000 kWh/an ou 540 [€]

> Approche reductrice si collecteur primaire est maintenu en temperature +
consommation électrique de la pompe primaire

> Exemple pour une chaufferie de 680 kW d’un immeuble de bureaux de 1993
consommant annuellement 1.000.000 kWh pcs

kWh pcs

Signature énergétique immeuble de bureaux de 6.300 m2

180.000

160.000

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

E——

40.000

20.000 -4

/=7

0 A
0,0

98.000 kWh pcs consommes de juin a septembre soit pres
de 10% de la consommation annuelle !!

Soit des pertes globales équivalentes a 5% de la P nominale
sur les 4 mois

500 1000  150Mq65200Q 2500 3000 3500 4000  450,0
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Conclusions

Améliorer une chaufferie existante

» Vérifier que les chaudieres a condensation condensent

> Premier indice : des condensats s’écoulent-ils a I’égout ?

Une chaudiere a condensation de 500 kW
produit environ 28 litres par heure de
condensats soit I’équivalent de 2 chopes
par minute ...

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevaird Frére Crban | 5000 Namur — Tel : 081 3



Améliorer une chaufferie existante

« Vérifier que la régulation est fonctionnelle et bien paramétrée

1. Etablir la signature énergétique :

Signature énergétique 2008
» 300.000 S S
3 Janvier
£ 250.000 . |
E
c 1 i
o 200.000 —
2 150.000 : -GG & St 2 . ;
@ , ; ! : :
£ :
£ 100.000 R —
(@) i
”n )/.
S 50.000 -emmmmmno
o i
0 + 1 ; T T ; ; T 1
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0
Degrés-jours
I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frere Orban | 5000 Namur — Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490
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Conclusions

Améliorer une chaufferie existante

» Vérifier que la regulation est fonctionnelle et bien paramétree

2. Reéaliser une campagne de mesures :

 T° des conduites : collecteur primaire et circuits de chauffage (départs et
retours)

* T° intérieure dans plusieurs locaux « repréesentatifs »

e T° extérieure afin d’évaluer si la T° de I’eau varie effectivement en
fonction de la T° extérieure
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Campagne de mesures : exemple

> Immeuble de bureaux construit en 1990
> Superficie chauffée de 2.450 m2
> Consomm%t_lgn specn‘lque de 136 kWh pci/m?

e ..1I. :1‘

> Facture 0az 2010 de 13.000 € HTVA
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Conclusions

Campagne de mesures : exemple

> Chaudiere de 265 kW éequipée d’un braleur gaz 2 allures
> Collecteur primaire en température constante

> 3 circuits radiateurs avec régulation climatique

Facade Mord
Facade Ouest
Facade Est

GP (hors service)

YGNIS
2

s

1 250 480 | Fax : 081 250 490



exemple

Campagne de mesures
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Campagne de mesures : exemple

Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490
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Remplacement des chaudieres existantes

Remplacer une chaudiere, c’est I'occasion de
repenser l'installation :

— Choix du combustible
— Redimensionnement des chaudieres
— Choix des chaudieres (chaudieres a condensation ?)

— Reégulation des chaudiéres et aussi des circuits de distribution
(intégration de I'ensemble)

— Adaptation de la cheminée
— Mise en conformité de la chaufferie
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Remplacement des chaudieres existantes

Temps de

ot 5 ans t0ans
7N 7N

100 kW 500 kW 100 kw 500 kW

7 N/ N\
Rend.sais. 7504, 80% _
actuel

Anciennes chaudieres Anciennes chaudieres Anciennes chaudieres
atmosphériques pulsées, bien pulsées, bien
maintenues en dimensionnées, dimensionnées,
température; rendement de rendement de
) . combustion .. 88 ..%0, combustion .. 90 ..%0,

Anciennes chaudiéres . | .. )

Ulsées braleur sans clapet d’air  clapet d "air ferme,
pulsees, fermé, cascade sans cascade sans coupure
surdimensionnees, coupure hydraulique hydraulique
rendement de P y 9 y q

combustion .. 86 ..%,
braleur sans clapet d’air
fermé, cascade sans
coupure hydraulique
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Remplacement des chaudieres existantes

e Opter pour la condensation ? A priori, « OUI MAIS »
. 1l y a lieu respecter quelques points d’attention !

- Vérifier le dimensionnement du systeme d’émission
(pratiguement toujours OK si radiateurs mais a verifier si convecteurs)

- Vérifier le schéema hydraulique.
Si nécessaire prévoir de I'adapter.

- si gaz, opter pour un brdleur modulant a large plage de
modulation + regulation des parametres de combustion
si mazout, opter pour un brudleur a 2 allures.

- Bien dimensionner la puissance des chaudieres afin de
maximiser le rendement saisonnier

I.C.E.D.D.as.b.l. 4, Boulevard Frere Orban | 5000 Namur — Tel : 081 250 480 | Fax : 081 250 490



Importance d’un bon dimensionnement

e Impact du surdimensionnement de la chaudiere et
du brdleur :

Onlavu:

» Augmentation des pertes a l'arrét, v

@f
» Augmentation des émissions polluantes (< ”
et de I'encrassement ...

... mais aussi un surinvestissement !

L
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En résumeé ...

Pour un remplacement de chaudiere(s) :

Si le gaz est disponible :
- une chaudiere gaz a condensation ou, si on désire une
continuité d’approvisionnement en cas de panne :

- la combinaison de deux chaudieres a condensation en paralléele,

- la combinaison d’un chaudiere a condensation en cascade avec une
chaudiere basse température.

- dimensionnée selon la norme,

- équipée d'un braleur modulant (avec une grande plage de
modulation : de —~10 a 100 %) et avec une régulation de la
combustion sur toute la plage de modulation,

- raccordée a un circuit hydrauligue favorisant au maximum la
condensation et de préférence le plus simple possible de
maniere a éviter les erreurs de conception et de régulation.
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En résumeé ...

si le gaz n'est pas disponible :

- une ou plusieurs chaudieres (si on désire une assurance de
fourniture de chaleur en cas de panne),

- a « condensation » ou a « haut rendement », travaillant
avec des températures fumeées les plus basses possibles.

- équipée d'un braleur a 2 allures,

- équipée d'un compteur fuel.
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Plan de I'exposeé

e Conclusions
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Ordres de grandeurs

Type d'installation

Rendements en %

(T]global = T]production X Ngistribution X Némission X 1’]régulation)

T]production

Ndistribution

MNémission

T]régulation

T'lglobal

Ancienne chaudiere
surdimensionnée, longue boucle
de distribution

75 ..80 %

80..85%

90..95%

85..90 %

46 .. 58 %

Ancienne chaudiére bien
dimensionnée, courte boucle de
distribution

80..85%

90..95%

95 %

90 %

62 ..69 %

Chaudiére haut rendement,
courte boucle de distribution,
radiateurs isolés au dos,
régulation par sonde extérieure,
vannes thermostatiques, ...

90..93 %

95 %

95..98 %

95 %

77..82%
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Conclusions

« Entre I'énergie finale (que I'on paie) a I'entrée du batiment et la chaleur
restituée dans les locaux pour assurer le confort voulu :
un long parcours jalonné de pertes

e La compréhension des differents mécanisme de pertes permet
d’améliorer les performances de I'installation

— par sa gestion quotidienne
— par des améliorations ponctuelles
— par sa rénovation
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Conclusions

* |l est nécessaire d’assurer une cohérence globale :

— Une action sur un poste peu avoir des répercussions sur un autre

exemple : des radiateurs fonctionnant a basse température favorisent le rendement
d’une chaudiére a condensation

— Chaque poste a son importance (rendement global = produits des rendements)

» La régulation est primordiale pour garantir les performances de tous
les postes de I'installation

* |l est important de sensibiliser les utilisateurs au mode de
fonctionnement du systeme de chauffage au niveau de I'émission et
de la regulation locale/finale
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