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Per formances éner gétiques de deux
modes de régulation de température

1. Présentation

Les habitants d’'une maison veulent créer une chaxidmns des combles dit non aménageabtps€ 1).
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Afin de mener a bien leur projet, les habitantslalenaison font appel a une société locale qui leur

propose le devis suivant :

Transformation charpente 3758 euros HT

- Exécution d’'une ferme traditionnelle en sapintéraonstituée de : entrait, arbalétriers, poingon,
entrait retroussé, jambes de force.

- Tous ces bois assemblés, boulonnés et chewviliéard la méthode traditionnelle.

- Fourniture et pose de pannes scellées en pigrforées sur arbalétriers par étriers métalliques.

- Fixation des arbalétriers de fermette sur pannes.

- Suppression des bois inutiles.

- Exécution d’'un solivage en sapin traité.

- Fourniture et pose d’'un plancher en dalles agglées.
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Doublage isolation 3219 euros HT

- Exécution d’un solivage en sapin traité pour qbaf horizontal.
- Exécution d'un plafond horizontal et rampant aimnge des redressements en plaques de platre type
BA13 vissées sur ossature métallique OPTIMA comjpiigs et interposition d’'un matelas de laine de

verre épaisseur 200 mm avec pare vapeur.

Electricité chauffage :260 euros HT

- Fourniture et pose d’'un appareil de chauffagetétpie "rayonnant" compris thermostat numérique

incorpore, puissance 2000 Watts.

2. Exemple de technique d'isolation et de doublage

E» Ecranintégram»
E) Fermette

E) Isoconfort 35 Revétu Kraft »
ou Isoconfort 35 »
Suspente Intégra Fermette »

Fourrure Optima 240 »
Adhésif Vario Multitape »
Adhésif Vario KB1 »
Membrane Vario Duplex »

Connector Optima »

Plaque de platre
EX» Mastic Vario DS »
EZ)» Lisse Clip'Optima »

3. Calcul simplifié des déperditions dans la nouvellpiece

3.1.Calcul des résistances thermigues

3.1.1.Laine de verre
Calculer larésistance thermique surfacique R de la laine de verre en’i{/W, sachant que la

conductivité thermique de ce matériau/est0,041 W/m.K.

3.1.2.BA13 (Plaque de platre de 13 mm)

Calculer larésistance thermique surfaciqueygais des plaques de platre erf.KiW, sachant que

conductivité thermique de ce matériau/est0,46 W/m.K.
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3.2.Calcul des surfaces d'échange

A partir de lafigure 1, calculer |'aire .\
dessurfacesS;, S, S etS;ennf. |

Reporter les valeurs danstébleau 1

Surfaces Calculs des aires (m?)

s1

S2

53

54

Tableau 1 : Calculs des aires des surfacesS$S; etS,

3.3.Calcul des coefficients de transmission thermique U

Calculer lecoefficient de transmission thermique surfaciquedé chaque paroi en WHK. Reporter les
valeurs dans leableau 2 Pour la brique creuse, on pren&@yique= 0,4 nf.K/W.

Donnée U = 1Ry

Coefficients de transmission thermique surfacique

(W/m?.K)

Surfaces

S1 (BA13 + laine de verre)

S2 (BA13 + laine de verre)

S3 (BA13 + laine de verre)

S4 (BA13 + laine de verre

+ brigue creuse)

Tableau 2 : Calculs des coefficients de transmis#i@rmique surfacique des parois
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3.4.Calcul du coefficient de déperdition thermique tdtd

En utilisant les réponses aguestions 3.2t3.3 calculer lecoefficient de déperdition thermique He la

totalité des parois en W/K.

4. Etude de la réqulation de température Tout-Ou-Rie{T.O.R.)

4.1.Démarrer le logiciel PSIM. Ouvrir le fichiérégulation de température T.O.R.psimch"

4.2. Paramétrer le modele de la régulation avec lauvale lapuissance du radiateufournie dans le

devis et la valeur dooefficient de déperdition thermiquealculée précédemment.

4.3.Essai avec cumul de DJU = 2200 (hiver doux)

On utilise les degrés-jours-unifies (DJU) pour éealla consommation d’énergie pour le chauffagae’u

maison. Pour chaque jour, le nombre de DJU esuléakn faisant la différence entre la températere d
référence (18 °C) et la moyenne des températuresmaie et maximale de ce jour. Les DJU sont
additionnés sur la période de chauffage de 233 jlr £ octobre au 20 mai).

4.3.1. Calculer latempérature extérieure moyennEsy pour la période de chauffage a l'aide de la
formule suivante : DJU = (18Ty) % 232.

4.3.2.Régler laempérature extérieure moyenny: dans le modeéle de la régulation.

4.3.3. Pour uneconsigne de température de 20 ,°8imuler le fonctionnement de la régulation et
observer I'évolution de laonsigne de températurainsi que celle de lempérature dans la piecen

fonction du temps.

4.3.4. A partir des observations, mesurer, en régimeligtlls températures maximal€el .« et

minimale T, observées dans la piéce.
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4.3.5.En déduire laempérature moyenn@&nyoy dans la piece. Reporter la valeur darsideau 3

Consigne de température (°C) 19 20 25

Température moyenne dans la piéce T,,, (°C)

Puissance électrigue moyenne Py, (W)

Energie moyenne E,,, (kWh)

Tableau 3 : Relevés de la température moyenneldariéce, de la puissance électrique moyenne comsaet de I'énergie

moyenne consommée obtenues pour différentes valewesnsigne de température

4.3.6. Pour uneconsigne de température de 20 ,°€imuler le fonctionnement de la régulation et
observer I'évolution de laommande du radiateuainsi que celle de lpuissance électriquéournie

(OuU CONSOMMEadiateur électrique 1) par le radiateur en fonction du temps.

4.3.7.A partir des observations et en régime établieméner lerapport cycliquea de la puissance

électrique fournie par le radiateur.

4.3.8. En déduire lapuissance électrique moyennBn,y consommée par le radiateur ainsi que
I'énergie moyenneEmo,y consommeée durant la période de chauffage. Replasewaleurs dans le

tableau 3

4.3.9. Reprendre la simulation et complétertébleau 3 pour les autres valeurs a®nsigne de

températuredonnées.

4.3.10. Comment eévolue dnergie moyenneEn, consommée en fonction de la consigne de

température ?

4.4.Essai avec cumul de DJU = 3000 (hiver rude)

4.4.1.Calculer latempérature extérieure moyenrigy; pour la période de chauffage.
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4.4.2.Régler laempérature extérieure moyenny: dans le modeéle de la régulation.

4.4.3. Pour uneconsigne de température de 20 ,°€muler le fonctionnement de la régulation et
observer I'évolution de laonsigne de températurainsi que celle de lempérature dans la piecen

fonction du temps.

4.4.4. A partir des observations, mesurer, en régimeligtlls températures maximal€el .« et

minimale T, observées dans la piece.

4.4.5.En déduire laempérature moyenn@&moy dans la piece. Reporter la valeur dartsideau 4

Consigne de température (°C) 19 20 25

Température moyenne dans la piéce T,,, (°C)

Puissance électrigue moyenne Py, (W)

Energie moyenne E,,, (kWh)

Tableau 4 : Relevés de la température moyenneldariéce, de la puissance électrique moyenne comsaet de I'énergie

moyenne consommée obtenues pour différentes valewesnsigne de température

4.4.6. Pourune consigne de température de 20,°S8muler le fonctionnement de la régulation et
observer I'évolution de laommande du radiateurinsi que celle de lpuissance électriquéournie

(OU CONSOMMEadiateur électrique 1) par le radiateur en fonction du temps.

4.4.7.A partir des observations et en régime établieré@ner lerapport cycliquea de la puissance

électrique fournie par le radiateur.

4.4.8. En déduire lapuissance électrique moyennBmn,y consommée par le radiateur ainsi que
I'énergie moyenneEmo,y consommeée durant la période de chauffage. Replasewaleurs dans le

tableau 4

4.4.9. Reprendre la simulation et complétertébleau 4 pour les autres valeurs a®nsigne de

températuredonnées.

4.5.Comment évoluedhergie moyenn&,,,, consommeée en fonction des degrés-jours-unifiesl{J
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5. Etude de la réqulation de température Proportionnbe Intégrale (PI)

5.1. Démarrer le logiciel PSIM. Ouvrir le fichiefréegulation de température proportionnelle

intégrale.psimch”

5.2. Paramétrer le modele de la régulation avec lauvale lapuissance du radiateufournie dans le
devis et la valeur dooefficient de déperdition thermiquealculée précédemment.

5.3.Essai avec cumul de DJU = 2200 (hiver doux)

5.3.1.Régler latempérature extérieure moyennigy dans le modeéle de la régulation etdmsigne de

température a 20 °C

Réglage des actions du réqulateur Pl

Il existe différentes méthodegle réglage des actions d'un régulateur Pl (méthquer approches

successives, Méthode de Ziegler et Nichols, ...)v&uile systéeme a réguler et les contraintes de

fabrication, on choisira 'une ou l'autre des médm

Dans la suite de I|'étude, on utilise Nééthode par approches successiv@aéthode empirique ou
meéthode du régleur)Elle consiste a modifier les actions du régulattua observer leurs effets sur la
commande ou la mesure, jusqu’a obtenir la répopsmale. On régle I'actioproportionnelle (P), puis
I'action intégrale (). Cette technique de réglages présente l'inté@taBimpleet applicable dout type
de systemeDu fait de sa simplicité, c'est une méthads utilisée Néanmoins du fait de son caractere

itératif, son application devient longue sur dest&yes a grande inertie (systéeme lent).

5.3.2.Réqglage dediction proportionnelledu réqulateur PI :

 Placer le régulateur enaction proportionnelle P seul, i = maximum,
"Time constant= 9e99).
* Fixer un gainG; faible (G; < 1, "Gain" < 1).
« Simuler le fonctionnement de la régulation et obserl’évolution de lapuissance
électriquefournie (ou consommeée) par le radiateur en fonafiwmemps :
- Si la puissance électrigue maximale edérieure a la puissance maximaledu
radiateur (puissance du radiateur fournie dangWesyl: augmenter le gaf,.
- Si la puissance électrigue maximaleé&stlea lapuissance maximalelu radiateur :
diminuer le gairG:.
« Recommencer la manipulation de maniére a obtenie paoissance électrique

satisfaisante
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5.3.3. Pour le réglage satisfaisant de l'action proporde, simuler le fonctionnement de la
régulation et observer I'évolution de tansigne de températurainsi que celle de leempérature

dans la piecdmesure) en fonction du temps.

5.3.4. Déterminer Ecart absolupuis I'écart relatif de précisionde la température dans la piéce

(mesure) par rapport a la consigne de température.

5.3.5. La régulation de température utilisant un régulate action proportionnelle seuleest-elle

satisfaisante ?

5.3.6.Réqglage dediction intégraledu réqulateur Pl :

» Conserver lavaleur du gainG; déterminée précédemment.

» Fixer une constante de temps d'action intégfalgrande (T; égal a plusieurs minutes,
"Time constant= plusieurs minutes).

» Simuler le fonctionnement de la régulation et obsen’évolution de laconsigne de
températureainsi que celle de léempérature dans la piecémesure) en fonction du
temps :

- S'il existe unécart résiduelentre la mesure et la consigne ou si la réponse es
apériodique (aucun dépassement par rapport a sa valeur firmale}rop lente:
diminuer la constante de temps d'action intégFale
- Si la réponse présente depassement trop importantaugmenter la constante de
temps d'action intégralg.

* Recommencer la manipulation de maniere a obtemitampérature dans la piecgnesure)

satisfaisante

Il est parfois nécessaire de réaliser de Consigne

nombreux essais afin d’obtenir les
réponses ci-contre.
Réponse a une consigne :

:avec action intégrale trop faible
:avec action intégrale correcte

:avec action intégrale trop forte
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Analysons les réponses obtenues afin de déterteiméglage optimal :
* Pour la réponse 1, la constante de temps d'acttégraleT; est trop grande, I'action intégrale est
trop faible.La précision et la rapidité ne sont pas bonnes.
» Pour la réponse 3, la constante de temps d'acttégraleT; est trop petite, I'action intégrale est
trop forte.La stabilité se dégrade.
* Pour la réponse 2, la constante de temps d'actiggraleT; est correct. L'action intégrale est
correcte.

= |l faut trouver le meilleur compromis entre stabi@, précision et rapidité.

5.3.7.Pour le réglage satisfaisant de Il'action intégnaée conséquent du régulateur Pl, et poug
consigne de température de 20 ,°@éterminer en régime établi ou permanenttelapérature

moyenneTmey dans la piece. Reporter la valeur dartsitdeau 5

Consigne de température (°C) 19 20 25

Température moyenne dans la piéce Tp,, (°C)

Puissance électrigue moyenne P, (W)

Energie moyenne E,,, (kWh)

Tableau 5 : Relevés de la température moyenneldarisce, de la puissance électrique moyenne comsaet de I'énergie

moyenne consommée obtenues pour différentes valewansigne de température

5.3.8. Pourune consigne de température de 20, °€muler le fonctionnement de la régulation et
observer I'évolution de lpuissance électriquéournie (ou consommeée) par le radiateur en fonation

temps.

5.3.9.A partir des observations et en régime permartgterminer lgpuissance électrigue moyenne
Pmoy CONSommeée par le radiateur ainsi qéedrgie moyennds,,y consommeée durant la période de
chauffage. Reporter les valeurs dantaldeau 5

5.3.10. Reprendre la simulation et complétertédbleau 5pour les autres valeurs @ensigne de

températuredonnées.

A Attention A Le paramétrage des actions proportionnelle et iatéglu régulateur, obtenu

pour une consigne de température donnée (poinbraidbnnement choisi), peut ne plus étre efficdce e
robuste pour une consigne de température differérgéude du régulateur ainsi que le réglage de ses
différentes actions peut alors s'avérer nécesaaihaque changement du point de fonctionnement.

5.4.Essai avec cumul de DJU = 3000 (hiver rude)
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5.4.1.Régler latempérature extérieure moyenngy: dans le modeéle de la régulation etdmsigne de

température a 20 °C
5.4.2.Régler laction proportionnelledu régulateur PI.

5.4.3. Pour le réglage satisfaisant de l'action propon@e, simuler le fonctionnement de la
régulation et observer I'évolution de t@nsigne de températurainsi que celle de leempérature
dans la piecdmesure) en fonction du temps.

5.4.4. Déterminer Bcart absolupuis I'écart relatif de précisionde la température dans la piéce
(mesure) par rapport a la consigne de température.

5.4.5.Régler laction intégraledu régulateur PI.

5.4.6.Pour le réglage satisfaisant de I'action intégrnadée conséquent du régulateur Pl, et poue
consigne de température de 20 ,°@éterminer en régime établi ou permanenttelmpérature

moyenneTmoy dans la piece. Reporter la valeur darisibdeau 6

Consigne de température (°C) 19 20 25

Température moyenne dans la piéce Tp,, (°C)

Puissance électrigue moyenne Py, (W)

Energie moyenne E,, (kWh)

Tableau 6 : Relevés de la température moyenneldarsce, de la puissance électrique moyenne comsenet de I'énergie

moyenne consommée obtenues pour différentes valewesnsigne de température

5.4.7. Pourune consigne de température de 20,°€muler le fonctionnement de la régulation et
observer I'évolution de lpuissance électriquéournie (ou consommeée) par le radiateur en fonation

temps.

5.4.8.A partir des observations et en régime permartgterminer lgpuissance électrigue moyenne
Pmoy CONSommeée par le radiateur ainsi qéedrgie moyenném,y consommée durant la période de
chauffage. Reporter les valeurs dantsldeau 6

5.4.9. Reprendre la simulation et complétertébleau 6 pour les autres valeurs a®nsigne de

températuredonnées.

6. Comparaison des deux types de régulation de temmure et conclusion

6.1. Pourune consigne de température de 20, “@porter dans léableau 7les résultats obtenus aux
guestions précédentes.
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Régulation T.O.R. Régulation PT

Hiver doux | Hiver rude | Hiver doux | Hiver rude

Température moyenne dans la piéce T,,, (°C)

Puissance électrigue moyenne P, (W)

Energie moyenne E,,, (kWh)

Colt énergétigue (€)
(15 centimes d'euro / kWh)

Tableau 7 : Relevés de la température moyenneldamsce, de la puissance électrigue moyenne coms@nde I'énergie

moyenne consommée et du colt énergétique obtenuambiver doux et un hiver rude avec deux tymessdulation

6.2.Conclure surintérétde I'un des types de régulation par rapport &r#au
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