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- Programme de calcul ThermaBois

Le programme de calcul ThermBois permet de dimensionner trés rapidement une installation de en
chauffage bois.

Le programme de calcul est constitué de 6 feuilles de calcul distinctes pour le dimensionnement des
installations, & savoir :

R/

+« Une feuille d’estimation des déperditions et des consommations d’énergie en chauffage et ECS
et du colt que cela représente.

« Une feuille de dimensionnement pour les chaudiéres a bois a blches et des volumes tampons
de stockage d’énergie par hydro-accumulation,

« Une feuille de pré-dimensionnement des circuits hydrauliques.
% Une feuille de dimensionnement pour les vases d’expansion fermés.
« Deux feuilles de calcul pour les sélections des radiateurs.
Des modules de calculs complémentaires sont incorporés au programme, avec notamment :
% Un module d’affichage des sites météo pour évaluer les consommations d’énergie

< Un programme de calcul d'évaluation de la puissance motorisée de pompe en fonction de la
charge calculée.

-,

Le programme de calcul est pourvu d'une commande barre personnalisée donnant accés aux
différentes procédures, boites de calcul et macro-commandes.

Les fichiers de travail sont créés séparément permettant d'alléger le stockage des données.
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| 2 - ESTIMATION DE LA PUISSANCE CHAUFFAGE |

2-1 - Historigue réglementations

Depuis la création de la premiére réglementation thermique, celle-ci n’a jamais cessé d’évoluer, avec
des exigences de plus en plus importantes.

< La premiére réglementation thermique date de 1974 (RT 1974). Elle ne s'appliquait qu'aux
batiments neufs d'habitation.

% La deuxieme réglementation thermique date de 1988 (RT 1988). Elle s'appliquait aux batiments
neufs résidentiels et non résidentiels.

< Latroisieme réglementation thermique date de 2000 (RT 2000). Elle s'appliquait aux batiments
neufs résidentiels (consommation maximale réduite de 20% par rapport a la RT 1988) et
tertiaires (consommation maximale réduite de 40%).

« LaRT 2005 a remplacé la RT 2000. Par rapport & la RT 2000, la RT 2005 demande une
amélioration de 15% de la performance thermique et s'applique aux batiments neufs et aux
parties nouvelles.

« LaRT 2012 est, quant & elle, entrée en application le ler janvier 2013 pour tous les batiments
d’habitation (logement collectif et maisons individuelles)

2-2 - Estimation des déperditions dans des constructions existantes en
résidentiel (Méthode selon le GV)

Les déperditions sont calculées pour la température extérieure de base du lieu définie dans le
complément national a la norme NF EN 12831, référencé NF P 52-612/CN.

Les déperditions thermiques sont les pertes de chaleur que subit un batiment et se produisent
principalement de trois fagons :

« les déperditions a travers les parois, dites surfaciques,
% les déperditions par les ponts thermiques,
% les déperditions par renouvellement d'air.

Le calcul est basé sur une température extérieures minimale de référence, et sur une température
intérieure de base (19 ou 20°C)

Méthode simplifiée

Dans la cadre d'une pré-étude, les déperditions d’'un habitat peuvent étre évaluées de maniére
empirique par la formule suivante :

Deper =GV .V .(Ta—Te)

% Deper = Déperditions en W

%V = Volume chauffé du batiment en m3

% Ta: Température moyenne intérieure des différents locaux en °C;
“ Te : Température extérieure de base en °C.

« G ou GV ou G1 = Coefficient de l'isolation batiment en W/m3. °C (somme de toutes les
déperditions y compris celle liée au renouvellement d'air de I'habitat pour un degré d'écart
entre les températures intérieures et extérieures). Le G ou GV dépend de la qualité thermique
de I'enveloppe de la construction (ouvrants, murs, toitures, etc.) du volume chauffé et de la
ventilation d’air neuf hygiénique.
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S AP NAS

Coefficient de l'isolation batiment en W/m3, °C {Type GV)

Période et type de construction G ou GY estimé
De 1955 & 1974 (Sans isolant) 23 Wim3 °C
De 1955 a 1974 (isolants combles + Calfeutrement) 18 Wim3 °C
De 1955 a 1974 (isolants combles + Calfeutrement, mu 15 Wim3 °C
De 1975 2 1982 (1ere réglementation thermigue) 13W/m3 °C
De 1983 a 1988 (2&me réglementation thermique) 11313 Wm3°C
De 1989 a 2000 (3&me réglementation thermigue) 0984a1,1 Wm3°C
RT 2000 075309 W/m3 °C
RT 2005 06a075Wm3 °C
Trés bonne isolation 06 Wim3 °C
Bioclimatique 0.4 W/m3 °C

Température extérieure

La température extérieure de base a prendre en compte dépend a la fois de la région et de I'altitude
ou se trouve le site.

lles de la Manche
de | Attantique
etdela
Medderranee 0 °C

= Limites de zones
seeee« Distance de la mer a 25 km
= = == Crétes situées au sud du cours de |'Aveyron

Des corrections sont a apporter en fonction de l'altitude du lieu considéré, selon le tableau ci-dessus.

Les valeurs non cerclées situées dans les mers et océans correspondent a une distance de la mer
intérieure a 3 kilométres.
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Correction d'altitude

Les températures de base étant données au niveau zéro, il y a lieu d'appliquer les corrections selon le
tableau ci-dessous.

| Corrections a appliquer selon l'altitude et de la carte de température de base
Akitude (m) -2C|-4C|-5C|-6C|-7C|-8C|-9C|-10C|[-12C|-15C
Digtwsccotaeobm | 2 C 2C 4 C EX 1C
03200 2C 4C SC £C aC |C SC N R2C HC
K £C aC 3T 3C 0T AC BC BC |
AC | 3C | SC | -0C [ -uC | -RC | -wC | -%C
JC SC NC A2C BT BC 17
$C 0c 2T BT HC % C BT
4C anc B¢ NC BT 7C NC
3T 2T HT BT BT BC 20C |
SC [ -BC BC | BT BIA 1< 21C
0C MC BT 7C BC | 20C RC
0C 7 C B C B AC 23 C
B -2 TS B L RC | 20C | 22C | 4T
nc nC . 21C 23C 25 C
-RC -22C 24 C 25 C
RC 3C .
BT 24T .
Be [ . 3| B —t - I .
MC BT .
NC 21 C
s - - TR SRS AR e ] .08
5T . AT .
% C - -0 C -
C . NC -
Be : £ 13 :
B : e e et

Exemple de calcul des déperditions (Programme Thermabois)

CALCUL DES DEPERDITIONS GLOBALES D'UN HABITAT
te ou période onstruction de I'hd GouGVestimé |Estimation des déperditions du volume chauffé

- 1955 & 1874 (Sans isolant) 23Wimd °C Selection du e |2+ ALITR -y >  N'Depat :3
1955 4 1974 (isolanis combles + Calfeutrement) 1.8 Wimd ‘C 3OALLIER - VICHY AL site : 430m
1955 & 1874 (zolants comtios & mwurs + Calieutrement murs|1 5 Wimd *C T empérature exiéneure de base 3 -200m = -§°C

- 1975 & 1982 (1ére réglementation thermigue ) 1.3Wim3 'C Correction lempérature & 430 m daltitude = 10 0 *C

- 1963 & 1988 (2éme réglementation thermigue) 11481,3Wml'C Altfuds gas vous voulez [300m en + ou -} => | R

- 1989 3 2000 (3&éme réglementation thesmigue) 09411 Wml‘C Dapueditiony glodales connwes do Mhabitat {an KW) = >

-RT 2000 075309 WImI'C || GV estimé OWm"C S z wesant = 1,10 Wim3 °C

- RT 2005 0642075 Wmd'C Vol . VH :260 m3

- Trés bonne isolaton 0.6 Wim3 °C it s b e R

- Bochmatique 04 Wimd *C AT (Ecart de température Inf - Ext) - Base inlénieurs 18°C) AT 28K

Formule dévakiation des déperdtions => (o0 V, AT.599) Déperdrions globales estrmées (D) 7.7 kW
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3 - CONSOMMATION D’ENERGIE

3-1 - Bilan de consommation énergétique & Calcul des dépenses de bois
de chauffage

La consommation énergétique d’un habitat dépend bien entendu de la qualité de l'isolation thermique et de
la rigueur climatique ainsi que la température intérieure souhaitée. D’autres paramétres en plus influencent
également la consommation d’énergie pour le chauffage tels que :

“ les pertes thermiques du systéme de chauffage comme la chute de rendement du générateur de
chaleur, ainsi que les pertes thermiques de distribution du fluide chauffant, des émetteurs de
chaleur, etc.

% les apports gratuits récupérés (Apports internes tels que les occupants, I'éclairage, etc. +
apports solaires externes)

DEPERDITIONS

Solaires,

Eclairage

Occupanis, Quantité d'énergie
Equipemens, utile pour le chauffage
APBORTS

GRATUITS

~. PERTES
Fendement chaudiers < & 100%

/ Peries distribudon & émissions, i,

|Cananmmatinn d'énergie finale (ou réelle]|

En régle générale, les chaudiéres fournissent a I'eau qu’une partie de I'énergie chaleur contenue
dans le combustible.

La consommation d’énergie finale (ou réelle) = Quantité d’énergie utile pour le chauffage + Pertes
chaudiere, et distribution, etc.

Les degrés jours unifiés (DJU)

Les DJU sont additionnés sur une période de chauffage de 232 jours (du ler Octobre au 20 Mai), pour
chaque jour, le nombre de DJU est calculé en faisant la différence entre une température de référence
18°C et la moyenne des températures minimales et maximales du jour en question.

Le principe de calcul des Degrés-Jours-Unifiés ou DJU consiste a additionner, jour apres jour, les
écarts de température existant entre l'intérieur et I'extérieur. Par exemple, si, en moyenne de la
journée, il fait 18° a l'intérieur et 5° degrés a I'extérieur, on parlera de 13 degrés-jours. De méme 3
journées a 0°C extérieurs seront comptabilisés comme 54 Degrés-Jours.

232

DJU_18= > (18—6i)
0

% DJU18 = degrés jour unifiés sur une base de température intérieure de 18°C
< 0i = température moyenne journaliére 6 (C’est une variable journaliere)

% i=(8min + Bmax )/2 (moyenne journaliere)
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Les déperditions de base (puissance maximale) dans une habitation au cours d’'une saison de chauffe
s’avere étre nécessaire que quelques jours dans I'année et encore.

La température extérieure de base étant trés rarement atteinte (voir bien souvent jamais certains
hivers), la température extérieure moyenne en hiver étant plutét de I'ordre de +1...6°C selon la zone

climatique.
On peut aussi établir la température moyenne hivernale sur une période de chauffage (Période
hivernale)

DJU

Température moyenne hivernale =18 — -
232 jours

Partant de la on peut établir le coéfficient de pondération du nombres réel de remplissages du foyer
de la chaudiere en moyenne hivernale

DJU+ | 232 jours
18 - Text_base

Prorata déperditions en moyenne hivernale =

Ce coéfficient de pondération sur les déperditions sera de I'ordre de 0,4 a 0,5 en moyenne hivernale

Les DJU (Degrés Jours Unifiés) annuels sont un indicateur de la rigueur climatique. Plus ils sont élevés,
plus le climat est rigoureux et donc en conséquence plus le colt en consommation d’énergie sera
importante. (Voir ci-dessous, la représentation graphique sur la carte de France).

Degré Jour Unifie :“\,

N
Moins de 1662 ?&\
1662-1 982 RN
1982-2 278 ,
W 2273-2 663 B
B 2663 et plus [

Estimation des consommations de chauffage selon la méthode GV (Avant

2000)

La consommation d’énegie annuelle en chauffage d'une construction est calculées de la fagon
suivante :
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Coh=2%P" 24 Dju.(1-F).-1 Ou Cch=G.V.24.Dju.(1-F). =
Ta—-Te Rg Rg
Quand on a les déperditions Sinon on utilise la méthode GV

e Cch: Consommation d’énergie finale ou réelle
e V =Volume du local chauffé (m3)

e G = Déperditions par les parois + déperditions par renouvellement d’air / volume du logement.
(W/m3 °C)

e Ta: Température moyenne a l'intérieur des locaux (°C)
e Te: Température extérieure de base de référence (°C)

% F = Taux de couverture d’apports gratuits englobant a la fois les apports internes (éclairage,
occupants, etc.) et apports externes. Les apports externes par ensoleillement et dépendent trés
fortement de l'importance des baies vitrées selon l'orientation du batiment (Les orientations telles que
Sud, Sud-Est ; Sud-Ouest sont celles qui contribuent le plus & ces apports)

+» Rg = Rendement général de l'installation de chauffage regroupant les différents rendements
(générateur, distribution, régulation, émission)

+» Dju : Degrés jours unifiés.

3-2 - Estimations de la consommation ECS

On peut estimer qu'en France, une personne consomme en moyenne par jour : 40 a 50 litres d'eau
chaude sanitaire (ECS) a 45°...55°C.

Les rendements thermiques du chauffe-eau ou du générateur de chaleur sont variables selon le type
d’énergie et de I'ancienneté de l'installation.

Les besoins énergétiques (Becs) en kWh/an liés & la consommation ECS ainsi que les pertes de
distribution et autres peuvent se traduire de la fagon suivante :

Cecs kwenrcy =1,163. (40 a 50 titres / Pers) -Nbr pers. (l-puisageoc —Tef oC) . L .350jours - 0,001

Recs

Besoins énergétiques par jour

Avec :

% Cecs: Les besoins énergétiques (Becs) en kWh/an (PCI) pour I'eau chaude sanitaire;
% Tpuisage : température de I'eau chaude sanitaire (55°C)

% Tef: température de 'eau froide en °C (10°C par défaut)

% Recs: Rendement global (distribution, stockage et générateur de chaleur)

Dans le cas d’une installation bi-énergie, la puissance installée doit permettre de couvrir entre 80 et
90% des besoins.

Le tableau ci-dessous permet de synthétiser les besoins thermiques et de codts, liés a la consommation
ECS:
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DEPENSES DE CONSOMMATION POUR LA PRODUCTION D'EAU CHAUDE SANITAIRE (ECS)

Données de base de lNinstaliation ECS Bois Electncité
- Consommabon uritaire journalée ECS par personne 50 |ipees 50 Upers |
Consommaton joumakére ECS pour le ménage emr d pers 2001/ 200 U}

- Durée d'utiksabon annuelle en chauffage bois (Jowurs / an) TN 1ar 232 joursian 133 jowsian
- Consommaton anmuebe ECS pour le ménage (Qecs) 46,40 m3/an 26,60 ma/an
- Besoins dnergdiques ulile pouw FECS sur lannde Becs Utils =>| 2159 KWWan 1237 K\ an

- Rendement chaudiére bois + Ballon ECS + Distnbution (Pertes thenmiques) Recs=»] (0% b -
Consommation énergétique finale powr FECS (Becs + Pertes diverses) Cocs Finale =) &4 KWhian 1375 &'\Wan
Ratios consommations chaufiage sur la surface Habitable (SHAB) par an =» | SH :100 m2 { MWim? an 14 KWim

- Estimation du colt de Ménergie consommée Econome svec be chauffage bois = 187,69 €/an 104 26 €an 148 49 €/ar

Pour produire une eau chaude a partir d'une eau froide a 10°C, pour un foyer de 4 personnes avec 50 litres
par personne et par jour, les besoins énergétiques (Qecs) sont sur une année avec une base de 350 jours
et un rendement (Rg) de 70% (hors absences) de 3084 kWh/an, ce qui correspond a. 31 kWh/m2 pour un
logement de 100 m2 auquel il faudra rajouter 14 kWh/h pour la production ECS parl’ électricité pendant la
période estivale.

Pour un logement moyen de 100 m2 en surface habitable, les consommations énergétiques en ECS sont
estimées de 22 a 42 kWh/mZ2.an selon le type d’énergie utilisée. Plus la surface habitable de I'habitat est
faible et plus les ratios seront élevés.

L’estimation du codt énergétique liée a la consommation ECS peut varier de 175 a 320 € par an selon le
type d’énergie pour une famille de 4 personnes et la méthode utilisée (Soit environ de 44 € a 80 € par
personne).

3-3 - Rendement chaudiére

La puissance nominale d’une chaudiére est celle indiquée par le fabricant correspondand a I'énergie
de chaleur qui sera fournie a I'eau de chauffage. Cette puissance nominale est inférieure a celle regue
par la chaudiére a I'énergie libérée lors de la combustion du bois dans le foyer de la chaudiére
(Rendement de combustion)

Le rendement de combustion de la chaudiére est la proportion de chaleur transférée du combustible a
l'eau de chauffage.

On indique les rendements de chaudiére sur le PCI. Ceci veut simplement dire que I'on compare
les quantités de chaleur 'libérées’ par le combustible a la quantité de chaleur fournie a I'eau.

Pouvoir calorifique inférieur (PCI) : C'est I'énergie thermique libérée par la combustion d'un kg de
combustible sous forme de chaleur sensible.

Le pouvoir calorifique supérieur (PCS) = Energie Chaleur (PCI) + chaleur de condensation de la
vapeur lors de la combustion.

Rendements énergétigues obtenus par différents types d'appareils de combustion de bois
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TYPE DE CHAUFFAGE Rendement Autonomie
Cheminée a foyer ouvert <25%, voire <10% 1a3h
Insert/foyer ferme 30 a 70% 5a10h
Poéles a biiches

. Poéle de conception ancienne 40 a 50% qq heures
. Poéle classigue 60 a 80% 6 a12zh
. Poéle cheminée (ou scandinaves) 60 a 80% 6 a12zh
. Poéle « turbo » a8 combustion améliorée 0% 6 a12h
. Poéle de masse 75 a95% 12h

. Poéle massif a stéatite 70 a85% 12h max
Chaudiére a biches

A combustion montante et tirage naturel 55% 4a8h

. a combustion hornizontale et tirage naturel 60% 4 ash

. a combustion inversée et tirage naturel 65% 4 ash

. a combustion inversée et tirage forcé =70% <12h
Bois granulés ou pellets

Poéles a granulés 80 a 85% 12a72h
Chaudiére a plaguettes ou granulés avec silo de stockage. 75 3 90% Plusieurs mois

Les performances des chaudiéeres se sont beaucoup améliorées ces derniéres années (chaudieres
turbo, chaudiéres automatiques a plaquettes ou a granulés).

Le rendement thermique est le rapport entre la quantité d'énergie restituée et celle consommée, plus
le rendement augmente plus la consommation de bois diminue pour une puissance de chauffage
donnée.

3-4 - Calcul du colt prévisionnel de la consommation de combustible sur
I’année

Il est intéressant de calculer le colt annuel de la consommation en combustible d’'une istallation
thermique. Les besoins annnuels correspondent a la fois a la fois au chauffage et a la production ECS
(Si c’est le cas car trés souvent la production ECS sera tout électrique).

|Consommation d'énergie finale = Chauffage (Cch) + Eau chaude sanitaire (Cecs)|

Quel que soit le type de chauffage, la consommation annuelle en kg peut étre évaluée a partir
de la relation suivante :

, . Cch + Cecs (Besoi . . Cch + Cecs
Consommations bois (Kg) = Gt ) —> |Consommations (Stéres m®) =

PCI PCI - Densité

o

+ Densite : Densité ou masse volumique de la strére de bois.

% PCI le pouvoir calorifique inférieur du combustible utilisé en kWh/kg.

Ratios et colits de consommation en chauffage (Comparatif des prix de I'énergie)

Le niveau de consommation d'énergie (kWh /m?®an) est exprimé par le ratio des consommations
d'énergie thermique annuelle pour le chauffage et 'ECS divisé par la surface habitable de I'habitat.

Il n'est pas toujours facile de comparer les prix des énergies pour le chauffage car ces prix ne sont
jamais exprimés dans les mémes unités. (Euros par litres, par m3, par steres, c’est donc difficile de s'y
retrouver.
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Ce prix est ensuite converti en €/kWh utile en prenant en compte le rendement annuel moyen du
systeme de chauffage (chaudiere, réseau de distribution ...). Ceci permet d’effectuer un comparatif
équitable avec d’autres types d’énergies.

Voici donc un tableau comparatif donnant les prix indicatifs des différentes types d’installations et de
combustibles dans une unité commune, les €/kWh PCI. (Attention aux prix du bois, ils varient
beaucoup d'une région ou période a l'autre)

Codt énergétique en chauffage bois (blches, granulés, etc.)

Type dinstalistion chauffage i g‘o:‘s._nzem Pmpcg;)nﬁwo Pouvoir p(é.-:l]wﬁm Re;zr:em lF:nx!-loy:n e‘k\(lTvThcn;nlo

Chaudiére 3 bois déchiqueté (Grosse mstallation) 2500 KWhionne | 80% 46,000 €10nne | 0,023 €/k¥Wh utile
Plaquettes de bols dndustrie 300,00 kg/m3 3 60 KWikg 2200 K\Whitonne 30% 20,000 €1onne | 0,023 €/k\Wh utile
Chaudiére a plagusties de bois forestiares 30000 kgm3 | 360KWWkg | 2760 KWhitonne |  80% | 20.000 €tonne 0,023 €/kWh utile
Chaudiére & granulés / Briquettes de boes en vrac 500,00 kg/m3 5,00 KWh/kg 4600 KWhitonne | 80% 120,00 €m3 | 0,050 €/%\Wh utile
Poble 3 granulés de bois alimentés ensac | | 5000 KWhioame | | 70% | 300,000 €xonne | 0.086 €kWh utile
Chaudiére 2 biches fevillus (Densité 800 ky/m3) 455 kg/Stare | IB5KWhkg | 1752 KWhStére |  70% 50,00 €/Stére | 0,049 €KWV utile
Chaudbére & biches résmeux (500 kgim3) 325 kgiStére 4,04 KWivkg 1313 KWhiStére | 70% 45,00 €Stre | 0,045 E€/KWh utile
insert bois @ biches | AOOKkg/Stare | 400KWhikg | 1680 KWhiStare |  60% | 55.00 €/Stére ‘ 0,057 €/Wh wtile
Cheminde 4 biches cuvertes avac récupdsateut | 400kp/Stére | 4.00KWWkg | 1680KWHWSIde | 25% | 6500 €/Stdse ] 0.138 GkWh utile
Cheminée ouverte sans récupdrateur 400 kgiStire 4.00 KWhkg | 5% 55,00 €/Stéro | 0,229 €KW utile

En revanche, dans ce tableau il n’est pas prix en compte l'entretien (ramonage, contrat SAV) de ces
appareils.

Le bois est une énergie peu colteuse mais attention aux rendements des installations, a la qualité des
bois et aux prix des produits "industriels" de type pellets. Dans le cas d’'une cheminée ouverte, le
rendement énergétique sera catastrophique.

Unités et mode d’achats

Le calcul des dépenses de consommation du bois de chauffage a blches est effectué sur la stére de
bois (1 m3 apparent y compris les espaces vides)

Le stére de bois occupe 1 métre cube apparent et est composée de buches de 1 métre de long mais
si on coupe ces blches en 2 blches de 50 cm de long, elles occupent 0.8 m3 car il est plus facile de
combler les vides, donc le volume apparent est plus faible.

La masse volumique d’une stére (y compris les espaces vides), est en moyenne de :

‘0

% 350...450 kg/stére de bois pour les feuillus.

®,

% 250...350 kg/stere de bois pour les résineux

Le tableau ci-dessous permet de synthétiser les besoins thermiques liés aux déperditions et des colts qui
en résultent en fonction du site météo choisi (DJU).
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CALCUL BILAN D'EXPLOITATION SUR UNE PERIODE DE CHAUFFE HIVERNALE

Les DJU sont additionnés sur une pénode de chaulfage de 232 jours (du 1er Octobre au 20 Mal), DJUbse 18°C =| DJU: 2508 K
Prorata des déperditions en moyenne hivemale par rapport aux déperditions de base = > 42%
. Bilan thermique annuel = (24 Gg V. D Beg) 16 553 kWhian
- Coefficient réductew (apports intemes éclairage, apports extemes ensolesfemen, intemitience etc) 0,75
Ouamedecrnleuruulo Sur rannéemasmérbémmgedamnﬁbaal ‘ Bceh (¢ nefgie une 12 415 kWhian
DEPENSES DE CONSOMMATION CHAUFFAGE (1 stére de bois = 1 m3 apparent y compris les espaces vides)
Selon le type de bois utilisé => Granulés Baches (Feullus) | Baches (Résineux)
- Rendemenl de 1a chaudiére sur le PCI (Rch) - (Voir avec le fabricant de ja chaudwire) 0% sur PCI 80% sur PCI 80% sur PCI
- Rendement global instaliation de chauffage (Distnbutions, émessions, etc ) 90% 90% 90%
r s 1&..1.,”.. hL‘,(Cchnu: PCl) = 15327 xWh'an 17 243 K\Whéan 17 243 kWhian
- Pouvoir calonfique du boes ubiksé (PCI) (Valew selon le bois et % humidiné) 4 60 KWhikg 3.90 KWhikg 4.10 KWnhikg
- Consommation en kg de bois (Fewllus Pci 3 85 kWikg et Résineux Pci 4,04 kWikg) 3 332 kg granulés 4 421 kg de bois 4 205 kg de bois
- Densté boss sec (20%) Feuwllus (700kg'm3) et Résineux (500 kg'm3) - 1 stére = 0656 m3 700 kg/m3 455 kg/Stere 325 kgiStere
e Y BIEUN priMANTe d'énergie finale (PCI) par unde de combustible | 4600 KWhitonne 1775 KWih'Stére 1333 KWh'Stére
i perrinydr fpbatson cgrrecylyedsforevipibobingactatlon e 476 m3 9717 mdStére | 12,940 mdStére
Prix du bois combustble TTC 160,00 G/m3 60.00 UStére 48.00 UStére
o by ol IO I R
Prix moyen énengie Fnake en KWh PCLI an [Cch. pertes rendement non intégréa) => 0,047 €k\Wh 0,034 €kYWn 0,036 €kWh
Prix mayen en énergie Uble kKWh / an e, intdgraton oes peres ¢ s aiswiuton) =>] 0 058 €&XWh wtie (047 €XWh utie 0,050 €xWh utde
Rabos consommations chauffage sur la surface Habitabls (SHAB) par an => SH 100 m2 153 KW/ ar 172 KWN/m2 ar 172 KWim2 an
MNota . La comsommation de bois de chaufiage en ré est supe @den bois de feufiu mas be prix de la stére en feuifu st plus dlevé [Compter 20 3 40% selon les tarfs fourisseurs.

Nota : La consommation de bois de chauffage en résineux est supérieure par rapport au bois de
feuillu mais le prix de la stére en feuillu est plus élevé (Compter 15 a 40% selon les tarifs fournisseurs)

ARGUS DE L’ENERGIE - Avril 2016 (Ajena)

Sources : www.ajena.org/ressources/argus-energie.htm

Le colt de chaque énergie est exprimé en euros TTC par kWh (kilowatt-heure) et tient compte du
rendement des appareils produisant et émettant de la chaleur. En revanche, il ne tient compte ni de
l'investissement, ni de I'entretien (ramonage,contrat SAV) de ces appareils.
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ARGUS DE UENERGIE - Juillet 2016  AJENA |
Og soleil |° ¢
Og Bois déchiqueté - 0,037 € Prix des énergies en

euros/kWh **
Rejet de CO2 Fossite ©8 Bois biches 0043 €
en grammes/kWh **

Granubés de bois
en vrac

0,063 ¢C

Og @

Fioul domestique 0,070 €

&
o
= =

Pompe a chaleur
géothermique

Granubés de bois
Og o
en sac

0071 ¢C

0,072¢

o Gaz réseau - 0073 ¢
poéles

« Bois déchiqueté : 0,037 €/kWh - Descriptif : Rdt moyen 80% - 104 € TTC la tonne (TVA 10%) - 3
500 kWh/t - Remarque : Vu les conditions de livraisons et de stockage, le bois déchiqueté
convient rarement au chauffage individuel. En revanche, le co(t de la chaleur fournie incite a
étudier son utilisation lors d'un projet collectif de plusieurs logements.

« Bois en baches: 0,043 € /kWh — Descriptif : Rdt moyen 70 % - 48 € TTC le stére en quartiers de
hétre sciés en 33 cm (TVA 10 %) -1600 kWh/stére

% Granulés de bois en vrac : 0,063€ /kWh - Descriptif: Rdt moyen 85 % - 245 € TTC la tonne -
livraison 3 tonnes (TVA 10 %)

« Granulés de bois en sac : 0,071€ /kWh - Descriptif: Rdt moyen 85 % diamétre6 mm,
conditionnés en sacs de 15 kg livrés par palette entiére (70 ou 66 sacs). 277 € TTC la tonne
(TVA 10 %) - 4 600 kWh/tonne. Astuce : pensez au hig-bag de 1000 kg vendu a un prix attractif.

En termes de tendances, on note que le prix de I'électricité connait actuellement une hausse
soutenue, tandis que les prix des combustibles a base d'énergies fossiles (gaz naturel, fioul, propane)
ont engagé une baisse suite a la chute des cours du pétrole et du prix du gaz sur les marchés de
gros. On s'attend & une stabilisation ou & une légéere hausse du prix de ces énergies dans le courant
de 2016.

3-5 - L'étiquette DPE indiguant la classe énergétique

L'unité utilisée pour caractériser la consommation d'énergie dans un habitat est le kWh par métre
carré de surface habitable par an.

Le DPE donne une estimation de la consommation annuelle d’énergie (en kWh/m2 par an) afin de
mieux évaluer la facture a payer. Sont pris en compte : le chauffage, I'eau chaude sanitaire (ECS), le
refroidissement et la ventilation. Le nombre d’occupants, le climat local et I'isolation sont aussi
comptabilisés.

En divisant la consommation moyenne de chauffage en kWh / an par la surface habitable (SHAB) de
limmeuble, on obtient la consommation de chauffage en kWh / m2 SHAB.an.

Page : 14 /49



Tharrma T wvan!

ThermExcel —

Jean Yves MESSE
Copyright © 2002 - 2016- All Rights Reserved

Les performances énergétiques vont de A pour les logements économes (niveau du label BBC) a G
pour les logements les plus gourmands en énergie.

Pré-diagnostic de performance énergétique pour les malsSons (Ceci nest donné qu's titre indicatit, donc non valable pour b DPE)

Chauffage (Ceh) 17243 KWhian 172 kW/m2 an
Eau chaude sanitaire 4459 KyWhian 45 ¥Wim2 an
L'éliquette Energie en KWHhEPm.an Surf. Habitable => | SH 100 m2 217 KWIm2 an

Bioclimatique (Batiment éconame)

De 1983 2 1988 (2&me régiementation thermigue)

De 1975 é 1392 (lére réyemem&un Ihc:rrr-qu:)
Dc |935 a 1974 (constructan kourde non isolée)

-De §055 3 1074 (Sars isolant) - B4t &nergivore

€ Ratio consommation énerge en chaufage

€= Ratio consammation dnarge e ECS

L'étiquette Energie évalue |a consommation
annuele dénerge (en KWh'm2 par an) afin de
mieux évaluer & facture a payer Sont pris en
comple e chauffage, Feau chaude santaire, ¥
refroidissement & ia ventilation L& nombre
doccupants, ke chmat local et 'sofation sont
ausst comptablisés

Les performances énergétiques vort de A pour
les logerments éconamaes (niveau du label BBC )
& G pour les logements les plus gourmands en
EneErgie

Note : Tous les labels sont comptabilisés en énergie primaire. En France, on considére les équivalences

suivantes :

o 1 kWh électrique (Facturé au compteur EDF) = 2.58 kWhep de fagon a prendre en compte le

rendement de production et de transport de I'électricité.

e 1 kWh (énergie, fioul, gaz, bois, etc.) = 1 kWhep (en énergie primaire)

Le chauffage électrique a consommation utile équivalente (kWh/m2.an) par rapport a un chauffage
gaz, fuel, bois, etc. est dégradé pratiguement de 2 rangs a cause du coefficient de majoration de 2,58
(Coefficient de conversion en énergie primaire en kWhHP/m2.an)

FACTEURS DE CONVERSION DES ENERGIES (DPE)

Les compteurs d'énergie affichent une quantité d'énergie finale PCS. Le diagnostiqueur convertit ces
guantités en énergie finale PCI suivant les facteurs mentionnés dans la présente annexe. Il convertira
ensuite les valeurs d'énergie finale PCI en énergie primaire (voir le 2 de I'annexe 3).

Plaguettes d'industrie

2 200 kWh PCI par tonne

Plaguettes forestiéres

2 760 kWh PCl par tonne

Granulés, brigquettes

4 600 kWh PCl par tonne

Biiches

1 680 kWh PCI par stére

Environnement (Ecologie)

L'utilisation de bois-énergie présente plusieurs intéréts d'un point de vue environnemental :

% Une préservation des ressources fossiles épuisables,

% Un bilan relativement neutre sur le plan des émissions de gaz a effet de serre, le CO2 rejeté lors
de la combustion correspondant a celui qui a été capté par I'arbre pendant sa croissance.

3-6 - Exemple de la feuille de calcul du programme ThermaBois
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CALCUL DES DEPERDITIONS GLOBALES D'UN HABITAT

Date ou période de construction de I'hd 6 ou GV estmé l!smnwon des déperditions du volume chauffé
- 1855 & 1974 (Sans tsolant) 23Win3 G SSechondyate, |3 A o x| N Dégan 2

- 1055 & 1974 (isolants combles + Calfeutrerment) 18 Wimd 'C 3 OALLER WCHY Al site & 430m

- 1955 & 1974 fisolanks comeies & mues « Callautromant muts |15 Wim3 °C Tampéralae exénewrs 02 base & -200m = -§°C

- 1975 & 1982 (14t réglementation thermmigqus) 1,3 Wimd 'C Corection tempésatura & 430 m daltitude = 100 °C

- 1983 & 1988 (26me réglementation thermigue ) 11ATIWmI T Q_ﬂmmu[mmonou-)n] C

- 1986 3 2000 (3&me régle thermicue) 1941, W3 C D g mrhM(-nmn

- RT 2000 0.75 3 03 Wim¥'C J GV estimé OWMFC| Siman, enptez be G comesponmn = 1,10 Wmd °C
-RT 2005 0.6 40,75 Wim¥'C \'pm total do Mhabstat (VH m3) = imputez le vokime chaufis <» VH 250 m3
- Trés borne solation 0,6 Wim3 °C | _ Sufpce Habtatle {SHAS) => SH 100 m2
- Bochmatigue 0.4 Wimd *C AT (Ecan de lempérature it - Ex1) - Base reéneure 16°C) AT 28K
Fommmale diakinion des dipeniiwn <> D=0V i Déperdiions globales estimées (D) 7.7 KW

CALCUL BILAN D'EXPLOITATION SUR UNE PERIODE DE CHAUFFE HIVERNALE

Les DJIU sont agditionnés sur une pénode de chauffage dé 232 jours (du 1ef Octobre au 20 Mai), DJUDbse 18°C = DJU: 2608 K
S — armrsnnn L EDOERNE Moyenne hivemate =2 | Ll
Prmﬁds" en may e hivesrial wmmam&mm&m-" ' lﬂ.
‘-Bthnmmq.:eauml =(24 Gg V D Beg) 16 553 %Whaan
- Coefficent réductewr {appons intemes éciairage, aopms externes ensoledement, intemmittence, elc) 0,75
i MmcMUuﬂwruMOmmuhMmmmmm Beh (Enorpn wow) 12 115 KWhian
DEPENSES DE CONSOMMATION CHAUFFAGE (1 stére de bois = 1 m3 apparent y compris les espaces vides)
Selon le type de bois utilisé => Granulés Baches (Feuwlus) | Blches (Résinour)
- Rendoment de la chaudere sur ke PCI(Rch) - (Vour avec le fabncant de fa chaudime) 50% s PCI B)% sut PCI 0% sur PCI
Rendement glabal mstalation de cmane (DIStriufons, Smissions, e ) ) 0%, 0%
C tharmiqun linale pour s chaullage (Cch sur PCI) =» 15 327 kWhvan 17 243 ¥Wwan 17 243 ¥WWhian
- Pouvoir calonifique du bois wlise (PCH) (Valeur seton ia bois et % humedite) .50 KWhikg 390 KWivkg 410KWvkg
- Consomemation en kg de bois (Fewlus Pei 385 KiVikg &t Ré Pci 4,04 kWikg) 3 332 kg granulés 4 421 kg de bors 4 205 kg de bois
- Densté bots sec (20%) - Feulus (700ky/m3) et Résneus (500 kyim3) - 1 stéve = 065 m3 700 kayim3 455 koyStére e
Valewr pnimaire d'énedgie finake (PCH) par undé de combustible | 4520 KWhitonne 1775 KWhiStare 1333 KWhStére

L8 widen da Dans = 3 (13 aec Sak Buches do 1 m misds seac 0F BOChes (8 S0 o edes occigent 0 B m3

car il ast plus tacle de combiur s wides, dons e volums apparan st ples tatle 4,76m3 9,717 mdiStare 12940 m3:Slere
Prix & bois © e TTC 150,00 €m3 60.00 ©'Stére 48,00 €/Stere
L0 3005 0rs (00N ghon Shewts | ol Davartngs v dhguast une phus Srands guaniii 35 Sy lors 2 e
comauttan dane le \aper Fine chasdiare Conrtraremant Jur S0 « tendres » 713‘“ C 583'01 e 021'12 c
Prix moyen dnergie Frsale en KWh PCE an (Coh. perles mndement ran aégrés) => 0,047 €3V 0,034 €5 0,035 €54Wh
Prix moyen an énergie Uthe kKW /86 Bon, intégraton des pertes chaudiors ot =[ 005 €&Wh utle 0.047 £/kWh utle 0 050 £XWh atie
Hmmmmmehsuhyﬂmlmlwn» SH 100 m2 153 kW2 an 172 KAUS2 an 172 WWET2 an

[Neta . La de bos de g en st Quen bots &0 feulls mas le prix de la stive an feuilu +51 plus dlevd (Comptar 20 3 40% sclon les tanfs Soumisseurs))

mummmmummmmmc)

Données de base de linstallation ECS Bais Elecnoss
- Consommation unitaire joumabére ECS par personne ) lipar 50 Vpers 50 Vpars §
| - Consommation joumnatare ECS pour le ménage Aaire paromses heye 4 pors 2001/| 2001/)
- Duée d'utibsahon annuebe en chauflage bais (Jm T an) Se [ L pours 232 putsen 13 putw'an
| - Consommation annuede ECS pour le menage (Qecs) T pumags i 25,40 m3/an 26,00 m3/on
- Besoins énerpéliques utile pour TECS sur fannée  Bocs Utiie ~>| 2159 Khan 1257 KiWhias
- Rendement chaudiére boes + Balon ECS + Distbution | lPemesw.-mqaes) Rocs »> o s w0 %
- Consommation éu.tpébque firals PO [ECS (Becs » Partes diverses) Cecs Finale =>| 084 KiWhan 1375 Kihan
- Rabos consommatons chaufage suf ls surface Habitable {(SHAB) par an => | sH:100m2 1 KWIN? an 14 KWIM2 a1
CoUt du 2'Wh de Fenorgle (PCH), svec beix un biiches & Electricits 0,034 €vAn Lk al
- Estimabion du colt de fenargie consomimee Economie avec ke chautfage boes = 187,69 €fan 104,28 €/an 148.49 ©an

s 1 e S L TNEMEENE

Pré-diagnostic de performance énergétique pour 1es MaiSons (Ceci wust donné qu'a tive indicalif, donc san valabls powr ke DPE)

Chaiffage (Coh) (Couummess § o duge s BAH) 17243 WWhign 172 KWATZ an € Ratia ¢ énerge an ch 9
Eau chaude sanitaleg 1Covmseanation & Bl s s 3143 4455 WHWan 45 kWim2 an € Rato conmameation diege an ECS
L'éiquetie Energie on KWhEPYI an Surf. Habitable =>
B Lebquette Energe eralue a Consoe

- e ) fe d énergie (en MWhim2 per an) afin de
I".E‘ E > RT 2005 rmseux valuer 13 facture & payer Sont pas en
po s compte b chauffage, Teau chaude saniaine. e
rawoc = RT 2000 revt et i3 vertiaon Le rombeo

" (2eme régiementaton memmigue d occupants, le chmat local & Nsolaton somt
! D - ) Lm:ms
231230 E De 1475 a 1962 (16re regiementation thermiqua) Les performances énergétiques vont ¢ A pour
- les logements &conomes (aveau o labsl BEC
TR D« 1055 4 1974 (construction kourde non isokée) 3 G pour los logemants los plus pourmands en
I T o 115 1174 Sars i) 8 vy s
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| 4 - DIMENSIONNEMENT DE LA CHAUDIERE BOIS |

4-1 - Préambule

Puissance nominale des appareils de chauffage au bois

La puissance des appareils de chauffage utilisant des combustibles solides (charbon, bois comme en
particulier les blches ou briquettes) varie fortement sur la durée car I'énergie dégagée par la
combustion d'un feu de bois par exemple n'est pas du tout constante.

L’énergie utile produite lors de la combustion d’une charge de bois dans la chaudiere peut étre
représentée sur la durée de fonctionnement de la maniere suivante.

Puissance nominale (%)
250

5
[
1)
5
)
5
1)
5
0
h

LI

]
[

200}

oo

Demarage
& A} min ih 2k Ih

Au travers de cette courbe lors de la combustion d'un feu de bois comme par exemple dans un foyer,
un insert ou un poéle, on constate que I'énergie maximale émise peut atteindre 250% par rapport a la
valeur de la puissance nominale de I'appareil indiquée par le fabricant. Par exemple un appareil d'une
puissance nominale de 20 kW, peut atteindre sur un temps relativement court une puissance
éphémére maximale de 50 kW pour ensuite décroitre progressivement sur quelques heures.

La puissance nominale est la seule valeur gu'il faut retenir lors d'un achat d'une chaudiére bois, d'un
insert, d'un poéle, etc. — Normes EN 13229 (foyer fermé), EN 13240 (poéles a bois) et EN 14785
(poéles a granulés de bois).

Cette puissance nominale en kW est indirectement lié au concept du foyer de la chaudiére bois et de
la combustion du volume de chargement bois. La puissance indiquée par le fabricant correspond a la
moyenne de la puissance délivrée lors d’'un chargement nominal.

Choix de la puissance chaudiére

Les installations de chauffage avec une chaudiére a bois peuvent assurer la totalité des besoins
thermiques (Chauffage + Eau Chaude Sanitaire) d’'une habitation.

Tout d’abord, il faut déterminer les déperditions thermiques du batiment concerné par rapport a la
température extérieure de base (Comme indiqué dans un chapitre précédent). La qualité d'isolation de
la maison joue un réle important dans le calcul de la puissance de chauffage.

Contrairement aux appareils de chauffage gaz ou fuel ou le débit de combustible est controlé, une
chaudiére bois n’est pas dimensionnée de la méme fagon.

Le dimensionnement de la chaudiere dépend en particulier du nombre maximal de chargements (En
période de grand froid) que I'utilisateur souhaite faire chaque jour. En fait plus le nombre de
chargements en bois du foyer de la chaudiére sera limité et plus il va falloir produire de la chaleur lors
de la combustion dans le foyer de la chaudiére et stocker le surplus de cette énergie thermique libérée
en trop vers le réservoir tampon pour étre ensuite réutilisée pour maintenir le chauffage des différents
locaux lors des phases de ralenti de la chaudiére.

Les durées habituelles de combustion d'une charge (a puissance nominale) sont de l'ordre de 3 a 6
heures selon les modéles, ce qui correspond a 4 a 8 chargements par jour. En effet, avec une
chaudiére non surdimensionnée et une durée de combustion de 4 heures, 6 chargements par jour
sont nécessaires.
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Si pour l'utilisateur, la limite acceptable du nombre de charges quotidiennes ne doit pas dépasser 2
voire 3 lors des jours les plus froids, la chaudiére sera largement surdimensionnée (facteur de
surdimensionnement compris entre 1,5 et 2,5).

En fonction de 'autonomie recherchée, on peut stocker I'énergie calorifique dans un ballon
tampon par hydroaccumulation, pour plus de confort et de durée entre deux chargements, .

Puissance nominaie (%)
Enerpe maomae oy nsnanance Toute I'energie thermique a I'intérieur
73 023 Comousion de la courbe située au-dessus de la
ligne rouge (Déperditions) sera a
stocker dans le réservoir tampon

Courbe d'évolution de
I'energie thermique libéree
lors de la combustion dans le
N\ foyer de [a chaudiere

Puissance nominale

\”“"’Jé”" Déperditions par grand froid

o

N 2h L] ¢
Demarrage

= Durée d'autonomie de fonctionnement du chauffage p——

Si la puissance nominale (en kW) de la chaudiére bois doit étre supérieure aux déperditions, mais
c’est surtout le volume du foyer qui a son importance. Une chaudiére de 20 KW avec un foyer de
remplissage de 60 litres ne dégagera pas autant d’énergie thermique qu'une autre avec un foyer de
100 litres, donc il faudra prévoir plus de remplissage de bois par jour.

Si durant les jours les plus froids, l'utilisateur accepte de charger plusieurs fois sa chaudiére dans la
journée (4 ou 5 fois ou plus durant la journée), la puissance de la chaudiére sera peu
surdimensionnée par rapport aux déperditions. (facteur de surdimensionnement limité a 1,5). Le
ballon d'hydroaccumulation sera relativement petit mais va permettre a la chaudiére de se décharger
sans phases de ralenti.

4-2 - Méthodes de dimensionnement d’'une chaudiére bois

Dans le cas d'une chaudiéere a bois bois on peut définir sa puissance en fonction du nombre de
charges a envisager par jour ce qui déterninera la capacité d'hydro-accumulation. Plus le nombre de
charge sera important et plus le volume ballon sera réduit.

Puissance nominale (Utile) de la chaudiére

Le choix de la puissance utile a installer de la chaudiéere bois doit pouvoir assurer le chauffage du
batiment et la production d’eau chaude sanitaire (ECS) le cas échéant.

La puissance nominale (PN) de la chaudiére choisie doit étre dans tous les cas supérieure de :

PN (en kW) > | Pdep + 25 AT 1163 | 4 444

(heures)

—_
Option ECS bois

< Pdep : Déperditions du batiment,
% 8 heures : Durée moyenne de réchauffage de lECS généralement adoptée,
« Qecs : Consommation ECS journaliére (si 'option ECS par la chaudiére bois est retenue),

% AT = Ecart de température d’'amenée d’eau froide et la température de distribution ECS.

Quantifier I'énergie utile nécessaire pour un chargement de bois (QE)

Le facteur essentiel de dimensionnement des chaudiéres a bliches n'est pas la puissance de la
chaudiére mais I'énergie utile produite par une charge.

Page : 18 /49



Th ~ e l—'v anl ThermExcel — Jean Yves MESSE
_ Copyright © 2002 - 2016- All Rights Reserved

La quantitée d’énergie utile qu’il va falloir produire lors de la combustion d’'une charge de bois
(QEcharge en kWh) dans le foyer de la chaudiéere bois sera:

Déper-24 + Qecs- AT -1,163
Nbre_de charges

QEcharge = -0,001| en kWh

En fonction de la période la plus froide, le nombre de charges journalieres du foyer de la chaudiére est
déterminé par le confort d'exploitation souhaité. Il sera :

R/

% 4 a6 chargements par jour (contrainte de présence dans la journée pour recharger la
chaudiére)

7

< 2 tout au plus permettant d’assurer un confort d’utilisation (Ce qui correspond plus ou moins a
un chargement en moyenne hivernale)

Calcul de la charge de bois minimale de la chaudiere

La puissance nominale (Utile) d’'une chaudiére est celle indiquée par le fabricant et qui sera fournie a
'eau de chauffage. Elle est inférieure a celle regue par la chaudiére (Rch) fournie par le combustible
lors de la combustion.

La masse de bois (Mbois) consumé durant une charge dans le foyer de la chaudiere doit étre au
moins de :

QEcharge

Mbois (Mini) >
Rch-PCI

(Masse de bois de chargement en Kg)

% QEcharge : Quantité d’énergie générée lors d’'une charge de bois en kWh
+ Rch: Rendement de la chaudiére
« PCI : Pouvoir calorifique inférieur du combustible utilisé en kW/kg.

Les fabricants de chaudiéres ne donnent pas systématiquement la masse d’une charge de bois
(Mbois). Sur la fiche technique d’'un fabricant de chaudiére on peut avoir par exemple, seulement la
capacité de chargement en bois de la chaudiére.

Dans ce cas la, le volume utile de chargement de la charge en bois (VUbois) doit étre supérieur a :

VUbois (Mini) > —2Echage
Rch - PCI - zbois

[ Volume Utile de chargement bois en Litres]

®,

% Tbois : Ratio de remplissage bois du foyer de la chaudiére (Densité bois / Volume : en Kgl/litre)

Les bois durs (masse volumique importante) ont 'avantage de dégager une plus grande quantité de
chaleur (avec un volume de bois identique) lors de leur combustion dans le foyer d’'une chaudiére
contrairement aux bois dits « tendres », principalement issus des résineux tels qu’épicéas ou sapins.

Le volume occupé par les blches dans le foyer est plus élevé, les ratios de remplissage en bois
« masse/volume foyer », généralement adopté sont :

« Pour les résineux : 0,29 kg/litre

®,

« Pour les feuillus : 0,35 kg/litre

Energie utile restituée (QEbois utile) dans une charge de bois de la chaudiére choisie

L’énergie utile restituée durant la combustion d'une charge de bois (QEbois) est de :

|QEbois_utiIe_restituée =\V/Ubois -Rch - PCI - zbois| en kWh

% VUbois : Volume utile de chargement de la charge en bois de la chaudiére (en litres)
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Durée de combustion selon la puissance nominale de la chaudiére :

A noter que la puissance nominale ou « dite utile » donnée par le fabricant de la chaudére correspond
approximativement a la moyenne de I'énergie thermique délivrée lors de la combustion d’un
chargement complet du foyer de la chaudeére.

La durée de combustiion compléte (Tc) peut étre estimée plus ou moins de la maniére suivante :

Temps de combustion estimé lors d'une charge compléte (Tc) = QEb0|§_ut|le (e“erg'e rest|tueel<‘iu oy @ i)
Puissance nominale chaudiére (PN en kW)

4-3 - Calcul du volume en eau du réservoir d’hydro-accumulation

Les chaudiéres a blches a alimentation manuelle doivent étre exploitées le maximum de temps a
pleine charge. Le fractionnement des chargements en combustible est difficile et dangereux, ainsi les
fabricants préconisent fortement I'installation d’'une chaudiére avec hydro-accumulation

L’avantage du ballon tampon est qu’il permet de faire fonctionner la chaudiére a son régime nominal.
Si ce dernier est correctement dimensionné, il sera capable d’absorber toute la chaleur produite par la
chaudiere a pleine puissance, c’est-a-dire dans les meilleures conditions de combustion.

Le stockage d’énergie dans le réservoir se fait par stratification thermique, I'eau chaude a tendance a
se déplacer vers le haut, alors que I'eau froide descend vers le bas du réservoir.

Selon 'usage auquel on la destine (35...40°C pour le chauffage par le sol, 60°C pour I'eau chaude
sanitaire), la chaleur est conservée dans une strate spécifique. Dans le réservoir, la température peut
grimper jusqu’a 95°C, ce qui permet de stocker une grande quantité d’énergie.

QEbois _ utile - 0,86
V = enm3
AT (Ecari entre T° stockage et T° retour distribution)

Donc plus la température de retour du circuit chauffage vers le tampon est basse et plus la quantité
d’énergie d’énergie disponible pour le chauffage sera importante.

NOTA : Une directive allemande « BImSchV (first Federal EmissionControl Act) » exige un minimum de
55 litres par kW de puissance chaudiére (nominale). Ceci correspond en fait a '’équivalent d’'un AT de
15,64 K et si on raisonne sur une une durée de chauffe en moyenne de 3,5 h ce qui correspond a
'équivalent d’'une montée en température de 54,7 K sans demande de chauffage.

QEbois _utile - 0,86)
AT

en m3

V = Max(0,055 -PN;

<+ PN : Puissance nominale de la chaudiéere

La température de départ de la chaudiére peut étre considérée égale a 90°C. La différence de
température « AT » & plein régime généralement est de :

% 50 K si on dessert un chauffage basse température comme un plancher chauffant par exemple
et si on ne produit pas de 'ECS par bain-marie.

% 40 K si on dessert un réseau de radiateurs moyenne température et si on ne produit pas ’ECS
par bain-marie.

% 30 K si on alimente un réseau de radiateurs a température élevée ou si on produit de 'ECS par
bain-marie (une deuxiéme cuve immergée en tank-in-tank)

Le temps de chauffe du ballon dépend de la taille de celui-ci et de la puissance de la chaudiére. Pour
1 m3 d'eau stockée et dont la température baisse de 1°C, la quantité de chaleur restituée sur une
heure est de 1,163 kW et donc pour :

o

% une chute de température de 10°C ce qui correspond a une quantité d’énergie de 11,163 kWh
soit en moyenne I'équivalent aux déperditions en général d’un habitat ancien.
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“ une exploitation en chauffage avec une décharge thermique passant de 90 a 40°C, soit un

AT de : 50 K = 58,15 kWh en énergie thermique disponible dans le cadre d’un chauffage basse
température (Ex : Chauffage par le sol). Ceci correspond soit a 4 heures et trés souvent
beaucoup plus en période de trés grand froid.

Lors de la phase de la durée combustion dans le foyer de la chaudére une grande partie de I'énergie
en période de grand froid est envoyée directement par le réseau de distribution de chaleur vers les
émetteurs et qui ne va pas donc pas dans le ballon de stockage d’énergie (Réservoir 2 tubes).

Tranfert direct d'énergie

QEbois _chaudigre vers les radiateurs
—p

—

Surplus
dénergie &

HYDRO -
ACCUMULATEUR

CHAUDIERE Aquastat
BOIS [ =

> 60°C

D’ou la possibilité d’appliquer la formule suivante

Vcor = Max [0,055 PN ; CEbolsRLioT| Deopefialc: 0’85]] en m3

AT - 1,163

% Tc: Durée de combustion compléte (Tc) lors d’'une charge compléte de bois
% QEbois_utile : Energie utile restituée dans une charge de bois de la chaudiére choisie

* 0,85 : Coefficient atténuateur. Dans la phase finale de combustion la puissance de la chaudiere
peut étre inférieure aux besoins chauffage et en outre la stratification de température n’est pas
forcément parfaite.

Un ratio compris entre 55 a 100 litres par kW de puissance nominale sur I'eau de la chaudiére
semble étre raisonnable. En fait tout dépend du rapport de la puissance nominale de la chaudiére et
du volume de chargement en bois du foyer d la chaudiére (Quantité d’énergie restituée durant la
combustion d'une charge de bois) ainsi que des types d’émetteurs de chauffage.

Un stockage d’eau trop important avec une chaudiére faiblement surdimentionnée par rapport aux
déperditions peut devenir un handicap avec des émetteurs de chauffage a haute température
(90/70°C) en période de grand froid car il faudra beaucoup de temps pour assurer une remontée en
température du réservoir dans un délais raisonnable..

Par exemple avec 120 litres par kW de puissance chaudiére, ce qui sera correspond a un AT de 7,2 K
et si on raisonne sur une une durée de chauffe en moyenne de 3,5 h ce qui sera I'équivalent d’'une
montée de température de 25,08 K (hors demande de chauffage) et si en outre on doit assurer le
chauffage en méme temps, on se retrouve donc dans une situation ou la remontée en température
sera trés lente du stokage d’eau et donc par conséquence d’étre dans I'impossibilité d’assurer
correctement le chauffage des différents locaux lors d’une journée de trés grand froid avec des
radiateurs dimensionnés avec un circuit chauffage en 90/70°C ce qui sera ne sera pas le cas avec un
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chauffage basse température (Chauffage sol) ou on pourra toujours assurer normalemenrt le

chauffage avec de 'eau dans le ballon a 40°C.

En regle de base pour le calcul de la capacité du réservoir tampon pour les systemes de chauffage

bois, il faudrait si possible ::

¢ Un minimum de 55 litres par kW de puissance nominale chaudiére (20 litre / kW pour les

chaudiéres a pellets)

% Avec des réservoirs tampons standard, ne pas allez au-dela de 100...

puissance nominale chaudiére pour un chauffage a haute température.

110 litres par kW de

Pré-dimensionnement de la chaudiére (Feuille de calcul du programme

ThermaBois)

Soit le pavillon de construction relativement récente avec

‘0

% des déperditions de 7,7 kW

‘0

plus

7
*

Utilisation de bois feuillus (0,35 kg/litre)

7
*

Circuit de distribution chauffage 65/50°C

% Production ECS avec 200 litres/jour = 9,3 kWh sur 8 heures, soit une puissance de 1,16 kW en

PRE-DIMENSIONNEMENT D'UNE INSTALLATION CHAUFFAGE BOIS (chaudiéres biches uniquement)

Calcul thermique d'une chaudiére a partir des déperditions et du nombre de chargement bois souhaitez

Déperdibons du batiment {T" exiénewrs de base de référence) =>

7,70 KW (Déperditions)

BescsnsmemquECS t Faptior [ 200 1/}

9,30 KWh (ECS jour)

194,10 KWh jour

Pux:s.mco .mln mlnlmaln da la chaudiére (Ch&affa@c + ELS; sh)

i, 16 (\\ (ECS)

8,86 KW (Déper + ECS sur 8h)

Rendement de 53 chaudére sur PCE(Rch) - (Voir avec ie fabncant) => 85% sur PCI
Autonomee o2 foncionnement de Mnstalation souhadée | A ie reduite | A yenne A le élevee
Nombres de remplissage du foyer de la chaudiére par jour => | 6 0 charges/jour | 4,0 charges/jour 2,0 charges/jour
| - Durée d'autonomie de fonctionnement du chauffage par trés grand froid 40h 6,0h 120 h
Powvoir cakrfique du bais UlkSe (Résinsux Pei 404 Wik | Foulks Po 3 {l‘cums 138 Wvgl 3,090 K\Whikg 3 90 KWhikg 3,90 KWn'kg
- Rato do rempissage du foyer do la craudior - Donsité bois / Vokme (Kg/ee) 0,350 kg/fitre 0,350 kelitre 0,350 kg/litre
Energie finale nécassaire lors de la cormbustion dune. charge da bois 36 .08 KWh 57.09 KWh 114 18 KWh
............ Masse de bars consume: lors dune charge dans | chaudiere (Mbois) = | 20,76kgbois | 21464 kgbols | 20,28 kg bois
Volume uliie éguivalent de |a charge en bols (Foyer) => 279 litres 41,8 litres 83,6 litres
Pré-sélect puissance | - Rutis da comd - Je (PN} / Vohewe chargament bois (1#) 0.25 kWL 0.25 kWL 0,25 kWiL
nomingis chaudére | g, de la p . ou ile de (s chaudiéee 3 installer 8,86 kW 10,46 kW 20,51 kW
Pre-Dimensionnement : Volume du ballon d'hydroaccumulation :
- Energie utile restituée durant la combustion d'une charge de bois QEbois| 32,35 KWh 48,53 KWh 97.05 KWh
- Tampéatee ( dcdépan chaudnele il (Fonchonnement & pleine chmgo) e 90 *C 90 *C 90 *C
- Tempésatire de retour du orcuil chauffage accepté enfin de charge S0 *C 50 *C 50 *C
Différence de température ertre le haut et e bas du volume tampon (AT) AT 40 K AT 40 K AT40 K
Volumo b.llon hydroaccumulmun S55LKW & <110L&W) £ 1190 iy 0,70 m3 1.04 m3 2,09 m3
Nt Ui ratio entre 60 et 100 tres par kY puinsance chaudbers est ginrsfemant adms ===> | T840 Lareaiw | 9976 Lneeiw | 9975 Lireakn

Dans le cas de I'exemple ci-dessus, le tableau indique en présélection d’installation 3 possibilité avec :

% 6 charges/jour, une chaudiére de 8,86 kW et un foyer de 27,9 L + un stockage de 0,70 m3

« 4 charges/jour, une chaudiére de 10,46 kW et un foyer de 41,8 L + un stockage de 1,04 m3

« 2 charges/jour, une chaudiére de 20,91 kW et un foyer de 83,6 L + un stockage de 2,09 m3
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Dimensionnement de la chaudiéere (Feuille de calcul du programme

ThermaBois)

A partir d’'un fabricant de chaudiéere et selon les fiches techniques, on choisira une chaudiére pour
chaque cas en fonction de la puissance et du volume de chargement en bois qui sera la plus adaptée
par rapport au tableau de pré-dimensionnement précédent.

DIMENSIONNEMENT INSTALLATION CHAUFFAGE BOIS A BUCHES (Selon les critéres des fabricants)
Déperditions du bétiment (T* extérlours de base de référence) => 7,70 KW (Déperditions)
. l'kwmm ﬂmlmoue CCS fopt S o ey (o 200 1§ 9,30 KWh (ECS jour)
) Beﬁoms ene«genque mie par jour 10Epu c.mmage + FCS) > 194,10 KWh jour
d Puissanca wtile minimale de la chaudiére (Chauffage + ECS !Bhl 1,16 XW (ECS) 8,86 KXW {Déper + ECS sur 8h)
Rendament de fa chaudére sur PCI (Rah) - (Vow avec k2 fabncanu => 85% sur PCI
Calcul thermique d'une chaudiére bois d'un constructeur (selon la puissance nominale et le volume de chargement)
CHOIX DE CHAUDIERES BOIS SELON FICHES FABRICANTS Autonomie réduite Autonomie moyenne Astonomie elevee
14,0 kW 16,0 kw 32,0 kW
du volume de chargomant dom
Volume 1oxer de chargement bols [Chambre de combustion) :
¥ Q303 a;’ a'lu:r" ‘t‘:rivr;: I"u.x ,;,.I:I.:t‘x\.:zy:-: :n.:.:r“:'c":‘: .A\' : : I;I.l“lh':;:l’ Jv[ """-‘}'c‘a-'"'- 42 ""es 60 ""es 120 l'mes
- ‘l‘{ ” - o 000 6 40 8 88— 48 §8 S3 - 08 8 S § 88— 8 S48 § St § 8 S § &t § 04 § 8 S 8 § 8 — St 8 508 8 &
Ou blen =nm> Masu de Ia charqe bois (c rumbre d. co uu»hurv
- Ralio de combushon . pussance nominake (PN en KW) / Volume chargement boes (itres) 0,33 kw/L 0,27 kWL 0,27 kwiL
- Pouvort calonfique du bois utiliseé [Resineux Pei 4 04 kWikg / Featlus Pei 3 (‘-M\u (37 W) 390 KWivkg 3 90 KWivkg 3.90 KWivkg
- Rato de rempissags du foyer de & chaudidre  Deraid bois / Violuma (Kgitre) 0,350 kg/litre 0,350 kg/litre 0,350 kg/litre
- Masse de boes consumé durant une charge dans la chaudiive Mbois 17,29 kg 24,71 kg 4941 kg
Energie finale restituée durant la combustion dune charge de bais QEboils 57,33 KWh 81,90 KWh 163,80 KWh
- Durée moyenne da combuston selon la puissance nominale de fa chaudiers 3480 4350 435n
- Nombres reel de remphssages o foyer de la chaudiere par jour par trés grand frold 398 chages/jour | 279 chargesfiour | 339 chargesfjowr
- Durée dauionormie de fonctiomnement du chaulfage par trés grand froid, L DOR . 88h IO A TR
- Nomtres de remphssages du Soper de la chaudire an moyesne haemale 1,41 charges/jour U 99 charseshour U 49 charges/jour
- Durbe Faponoms 0o fonctioonement 0u chaufags s moynne hiemie 17,0h 244h 48,7 h
Calcul : Volume du ballon d'hydroaccumulation (Chaudieres buches uniguament)
- Enargie utie rostituée durant la combustion d'une charge de bois _ QEbois| 48,73 KWh 69,62 KWh 130,23 KWh
- Température de dépan chaudiére maxi (Foncionnement & pleme charge) 80 °C 90 °C 90 °C
Température de retour du circuit chaulfage acceptée en finde charge 60 "C 60 °C 60 "C
- Différence de tlempésalure entre le haut at le bas du volume té'r'ivon (A1) AT 30K AT30K AT 30K
Volume ballon hydro-accumulateur (= 55L%W & <1100KW) <110 Horow%W| 1,40 m3 1,76 m3 3,52m3
Ut ratho antro 55 | {mmi) ot 110 lres par KW pusisance chaudidos a5t géodaiament adms ===>» | 53,78 LitesMw 110,00 Caresw 110,00 Litrasw
‘Estmabon oz |a durde de combustion jour de la cmudefeenpmodedeqtandﬁmd _138dhor | 1 1293hpr 6,07 tijour
Volume balion hydro-accumulsteur corrigé > 55 fitrow W W 0 77 m3 1,18 m3 3,17 m3
n"hMaqv Sroct vars W4 4 105 0 18 Coombustine sans pRsIu dons o !»nr«l 55 09 me.hu ?’] 7!Lﬂu-\<w ....... - 992." LmvpK\\

Dimensionnement de la chaudiére a granulés (pellets) (Chauffage bois modulant)

Avec des appareils de chauffage au bois automatisés (Utilisation de pellets par exemple dont le débit
est régulé), le probleme se pose moins car on est plus proche dans ce cas d'un appareil fonctionnant
a énergie liquide ou gazeuse (Possibilité de moduler la puissance thermique).

Les plus petites chaudieres automatiques a pellets présentent une puissance nominale d’environ 10
kW et sont donc particulierement adaptées aux maisons individuelles. Normalement ces appareils
s'allument et s'éteignent de fagon entierement automatisées.

Si la puissance nominale de la chaudiére correspond a la puissance requise de la chaudiére,
l'installation d'un ballon tampon n'est pas obligatoire pour autant que la puissance peut étre réglée sur
une plage de 30 % a 100 %. Si la chaudiere a pellets est combinée a une installation solaire, un
I'hydro accumulateur de chaleur peut s’avérer intéressant.

NOTA : Une directive allemande « BImSchV (first Federal Emission Control Act) exige un minimum de
20 litres par kW puissance chaudiere.
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Il faut éviter de trop surdimensionné la chaudiére et s’assurer que le camion de livraison doit pourvoir
s’approcher a moins de 20 métres du silo.
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5 - STOCKAGE D’ENERGIE PAR HYRO-ACCUMULATION

5-1 - Préambule

La mise en oeuvre d'un réservoir de stockage d’énergie permet un fonctionnement de l'installation
optimal en mi-saison, lorsque le réseau de distribution est peu utilisé. Le réservoir sert aussi de
découplage hydraulique entre le réseau lié a la production de chaleur (chaudiére) et le réseau de
distribution du fluide chauffant vers les émetteurs de chaleur (radiateurs).

Le role du stockage dénergie par 'hydroaccumulation sera de permettre au ballon tampon d’absorber
de fagon optimale le surplus d’énergie produit par la chaudiére pour permettre une plus grande

autonomie de fonctionnement du chauffage central.

Le ballon tampon constitue une réserve de chaleur stockée dans de I'eau qui est réchauffée par la
chaudiere. Le systeme de distribution (radiateurs, plancher chauffant), piloté par la régulation, vient se
réchauffer dans cette réserve au fur et a mesure des besoins.

Retour

Chaudiére
bo1s
en marche

Besomns
chauffage
et ECS
. N
Stockage
de
chaleur
Excés
de chaleur
Retour

Stockage énergie

Chaudiére
bois
al'arret

Retour

Besons
chauffage
et ECS
& I
Restitution
de
chaleur

Déstockage énergie

Cette réserve d’eau stocke en partie ou toute I'énergie produite par la chaudiére. L’énergie ainsi
stockée sera restituée au chauffage et a I'eau chaude sanitaire quand la chaudiére sera arrétée.

Nombreux sont les avantages de I'hydroaccumulation, on peut citer en particulier que :

+ la chaudiére bois fonctionne a puissance nominale (a pleine charge), méme en demi-saison et
on supprime le probleme délicat du dimensionnement de la chaudiére,

< on augmente l'autonomie de l'installation et on évite donc le fonctionnement au ralenti pouvant
engendrer un risque de corrosion pour la chaudiére.

+ la production d'ECS peut étre assurée par la chaudiére bois en été,

< on augmente le rendement de combustion et le rendement annuel de l'installation et on diminue
de fagon trés sensible les émissions atmosphériques .

5-2 - Principe de ’hydro-accumulation

PHASE 1 - DEBUT OU NOUVELLE PHASE DE COMBUSTION

La chaudiére a bois est allumée et au démarrage lors d’'une nouvelle phase de combustion, la pompe
de charge est mise en service et tant que la montée en température de la chaudiére n’atteint pas au
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minimum 65...80°C, la pompe de circulation irrigue seulement la chaudiére, ce qui permet une
montée rapide en température.

La circulation d’eau entre la chaudiere et le stockage d'énergie est inexistante aussi longtemps que la
chaudiére n'a pas atteint ce régime de température.

Durant cette phase, c”est le ballon tampon chargé en énergie thermique par hydro-accumulation qui
fournit la chaleur a I'habitation selon les besoins en chauffage.

Une option pour commander la pompe de circulation consiste éventuellement a placer un thermostat
sur le conduit de fumée détectant la montée en température des fumées de la chaudiére et donc de
démarrer automatiquement la pompe.

cette période, I'énergie thermique

—>

HYDRO -
ACCUMULATEUR

CHAUDIERE
BOIS '

PHASE 2 - DISTRIBUTION DE L’ENERGIE ET MISE en CHARGE DU BALLON DE STOCKAGE

Lorsque la chaudiére bois remonte en température dans un régime de fonctionnement au-dela de
65...80°C, soit parce qu'un lit de braises agit par inertie, soit parce qu'elle a été rechargée, I'énergie
thermique délivrée par la chaudiére est transmise en priorité au circuit de chauffage. Seul transite
dans le ballon le différentiel de débit d’eau entre la pompe de charge de la chaudiére et le débit
recyclé (vanne de mélange) de la pompe du circuit chauffage.

Quand les besoins sont satisfaits, le systéme de régulation abaisse la température de distribution
d’eau du circuit de distribution du fluide chauffant ainsi que les robinets thermostatiques ajustant la
demande de chauffage selon chaque local. A partir de ce moment, le ballon tampon absorbe et stoke
le surplus d’énergie produit par la chaudiére,

Le dispositif de recyclage évite les retours inférieurs a 60°C et protége la chaudiére.
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Il est préférable que le débit du circuit primaire en amont du ballon tampon soit assez proche au débit
de la pompe du circuit chauffage de maniére a ce que les vitesses au sein du volume tampon soient
réduites le plus possible permettant d’améliorer la stratification de la température (Mise en place de
vannes de réglage). Il faut s’assurer que le AT entre le départ et le départ et le retour de la chaudiére
ne soit trop important car il sera plus difficile dans ce cas la, d'obtenir la température minimale sur le
retour de la chaudiére. Un AT de 20 K semble étre judicieux mais sans alllez au-dela de 25 K et tout
en s’assurant que ce soit conforme aux préconisations du fabricant de la chaudiére.

PHASE 3 - UTILISATION DE L’ENERGIE STOCKEE DANS LE BALLON TAMPON VERS LES
EMETTEURS DE CHAUFFAGE

dEuE e

=7}

HYDRO-
ACCUMULATEUR
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Lorsque la combustion du bois est terminée, la chaudiére n’est plus irriguée. L’énergie thermique
stockée dans le ballon tampon est utilisée en fonction des besoins de chauffage.

La vanne 3 voies thermostatique isole la chaudiére du réservoir de stockage d’énergie, seul le débit
du circuit chauffage peut transiter dans I'’hydro-accumulateur d’énergie.

PHASE 4 : Demi-saison ou la demande en chauffage est faible

La chaudiére est en fonctionnement, l'installation de chauffage est en faible demande et le surplus
éventuel d'énergie commence a s'accumuler dans le ballon (Phase en DEMI-SAISON)

Quand les besoins chauffage de I'habitat sont atteints et que les dispositifs de régulation de
température (Vanne de mélange et robinet thermostatiques) réduisent le débit secondaire, le débit de
la pompe de charge de la chaudiére est dévié vers le ballon tampon stockant au passage I'énergie
thermique excédentaire dans le ballon par hydro-accumulation.

audiére réchauffe le

HYDRO-
ACCUMULATEUR

Agquastat

Ce systéme permet a la chaudiére d’étre exploitée au maximum de son rendement et de couvrir une
large part des besoins en intersaison grace a I'énergie stockée dans le ballon tampon, et d’espacer au
maximum les fréquences de chargement.

Liaisons hydrauligues sur le stockage thermique par hydro-accumulation :

Le couplage hydraulique avec une chaudiére bois ou une forte stratification dans le réservoir de
stockage d’énergie est recherchée, le volume tampon a deux piquages est a préférer en particulier
avec des émetteurs a haute température.

Le montage du volume tampon a deux piquages dans cette configuration permet de découpler la
partie production et la partie distribution tout en évitant les phénoménes parasites.

Ce type de montage a 2 piquages permet une meilleure stratification car la circulation de fluide au
sein du volume tampon ne se fait que dans un seul sens (une entrée et une sortie) et est plus faible
lorsque les circuits production et distribution fonctionnent simultanément (le débit dans le volume
tampon est alors égal a la différence des débits de production et de distribution), donc les vitesses au
sein du volume tampon sont réduites et la stratification est améliorée.
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Enfin, la température de I'eau en entrée du circuit de distribution des radiateurs est égale a la
température de I'eau en sortie de la chaudiére lorsque le débit du circuit de la chaudiére est égal ou
supérieur au débit du circuit de distribution des radiateurs.

L’autre avantage du montage du réservoir tampon a 2 piquages est que le débit d’eau du circuit de
distribution chauffage a accés en priorité a I'eau chaude générée par la chaudieére avant que le débit
d'eau ne passe a travers la partie supérieure du réservoir tampon. C’est un avantage si le réservoir
tampon s’est refroidi pendant plusieurs heures avant le prochain appel de chaleur généré par la
chaudiere. Ce serait «diluer thermiquement" la température de I'eau fournie a la charge jusqu'a ce que
la partie supérieure du réservoir soit réchauffé jusqu'a la température normale de fonctionnement. Cet
effet serait particulierement génant en période de grand froid avec des émetteurs dimensionnés avec
un réseau de distribution a haute température.

-
(O]
*78) 55°C

Réservoir a 2 piques Réservoir a 3 piques

L’inconvénient du réservoir a 2 piquages, c’est qu'’il est impératif d’'installer une vanne 3 voies
thermostatique (Module de couplage) qui va isoler le réservoir de stockage d’énergie de la chaudiére
dans la phase hors combustion, seul le débit du circuit chauffage peut transiter dans I'hydro-
accumulateur. Cela dit pour le montage « 4 piguage » la vanne thermostatique reste également
vivement conseillée.

L’hydro-accumulateur moderne a stratification thermique 4 piquages ou plus permet d’emmagasiné la
chaleur dans le réservoir sur plusieurs couches ou strates de température. Plus la couche est en
hauteur et plus la température est élevée.

Le montage 4 piquages serait a priori plus approprié pour le chauffage basse température (Chauffage
par le sol) ou le cas échéant pour des radiateurs désservis a moyenne température (Ex : 65/70°C)

Montage avec réservoir a 4 piquages Hydro-accumulateur
d'energie (4 piques)
T - - - ﬁ
3! 9. ]
°
C die ' L
l haudiere ° ?
RO Sondes
température °
LI
1 +Th ° ]
o -
| A
Pompe | 15
7 5 0
e L
Pompe

Module de couplage chaudiére bois / ballon tampon

Le module de couplage de charge permet d’obtenir une température de service élevée dans la
chaudiere lorsque I'accumulateur thermique est en cours de charge.
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B Vanne darrét
Pompe de charge \i .
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Retour chaudre  Clapet specal Retour Hydro-
thermosvohon accurmnuiateur

Le clapet spécial thermosiphon a passage intégral autorise une circulation libre lorsque la pompe
s'arréte en cas de coupure électrique (Sécurité)

Régles de conception du ballon d'hydro accumulation

Il faut choisir un ballon de stockage qui favorise au mieux le phénomeéne de stratification (eau la plus
chaude située en haut du ballon et disponible immédiatement en cas de besoin) et qui conserve au
maximum la chaleur accumulée

Il sera donc de préférence vertical et isolé le plus possible.

Afin d'obtenir le meilleur compromis entre les pertes thermiques et le phénomeéne de stratification, il
est nécessaire de choisir un ballon ayant un rapport Hauteur / Diamétre proche de 2.

S'il est impossible, pour des raisons de place d'utiliser un seul ballon d'accumulation de grand volume,
il est possible d'installer plusieurs ballons raccordés en série/paralléle selon les phases de
fonctionnement.

Un volume utile maximal peut étre obtenu par forte stratification. C’est le phénoméne naturel de
répartition verticale de la température d’eau dans le ballon. Les couches les plus chaudes se situent
en haut du ballon.

[\ Thermoplongeur

(éventuel)
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Le ballon doit étre équipé de trois thermometres de contrdle de charge :

R/

% un en partie haute,

R/

% un en partie médiane
« etun en partie basse.
L'épaisseur d'isolant doit étre de 40 a 60 mm de polyuréthanne ou de 50 a 80 mm de laine de verre.

Il faut éviter les turbulences dues aux entrées et sorties d'eau (effet de jet). La vitesse du jet doit rester
inférieure a 0,6 m/s d'ou la nécessité d'utiliser des diffuseurs et de bien dimensionner les piquages.

Le ballon peut étre équipé de résistances électriques d'appoint immergées.

Dans le cas d'un couplage de plusieurs ballons, le ballon de production d'ECS doit se trouver dans le
premier ballon raccordé a la chaudiére.

L’équipement d’une régulation climatique est forteement conseillée pour la bonne gestion de la
décharge du stockage d’énergie
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| 6 - Dimensionnement installation hydraulique (Annexe)

6-1 - Circuits hydrauliques

Les régimes de température

On appelle "régime de température " I'indication des températures de départ et de retour du circuit de
chauffage par grand froid (pour la température extérieure minimale, dite température extérieure de
base). Le "régime de température " le plus usuel était autrefois le régime 90/70 (°C). Aujourd’hui on
utilise des régimes moins chauds et un peu plus confortables de type 80 /60 (°C)..

Le choix du régime de température est déterminé en fonction des types d’émetteurs de chaleur :

» 20 K pour des circuits avec des émetteurs de chaleur a température élevée (Ex. : 90/70°C)
» 15 K pour des circuits avec des émetteurs a température plus faible (Ex. : 75/60°C)
» 8 a 10 K pour les planchers chauffants (Ex. : 40/32°C)

Hauteur manométrigue de la pompe de circulation d’eau

Pour choisir un circulateur, il faut connaitre deux parameétres du circuit hydaulique, a savoir :
Le débit Q
P(kW)
AT -1,163

enm3

<+ P : Puissance utile a transférer dans le circuit de distribution de chaleur en kW

< AT = Ecart de température entre le départ et le retour (Cet écart dépend des types d’émetteurs)

La Hauteur Manomeétrique Totale (HMT)

La pompe de circulation d’eau insérée dans un circuit hydraulique fermé (chauffage, eau glacée etc.),
permet d’assurer un débit permanent dans les canalisations permettant de transférer la quantité
d’énergie utile du générateur de chaleur vers les différents émetteurs ou autres. Elle est caractérisée
par une courbe de fonctionnement « hauteur manométrique totale » en fonction du débit.

La Hauteur Manométrique Totale (HMT) de la pompe doit étre supérieur ou égal a 'ensemble des
pertes de charge intégrant le circuit hydraulique, tels que :

% le cumul des pertes de charges linéaires du « réseau aller/retour » en fonction du circuit le plus
défavorisé et le cas échéant I'émetteur de chaleur selon le cas de figure.

0,
*

% la perte de charge de la chaudiere éventuellement selon le type de montage hydraulique

®,
*

% les pertes de charge singuliéres des différents équipements hydrauliques (Filtres, vanne de
régulation, etc.)

La courbe d’'un circulateur indique les différents débits qu’il peut fournir en fonction de la pression
dynamique. L’intersection de la courbe de réseau et de la courbe du circulateur donne le point de
fonctionnement, qui indique le débit que le circulateur peut fournir dans le circuit.
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Coube d'evol

Resistance re

Perte de charge

(Pdc) reseau

Point N*2 {courbe pompe)
o

- Pdc plus élevée

- Débit moindre
_,/'

r’

Point N*1

(Débit nominal de la pompe

Courbe HMT de fonctionnement
~~ de ia pompe en fonction du débit

lution Pdc

Evo

I faut choisir une pompe de circulation dont le point de fonctionnement résultant de la courbe donnée
par le fabricant de la pompe soit le plus proche du point nominal de fonctionnement calculé dans
l'installation.

Si la perte de charge réseau est plus élevée que prévue, le point de fonctionnement se déplace sur la
courbe comme par exemple au point N°2 ci-dessus, ce qui a pour conséquence de réduire le débit de
circulation d’eau dans le réseau et d’augmenter la hauteur manométrique de la pompe (HMT)

6-2 - Dimensionnement des circuits chauffage

Les criteres de dimensionnement généralement admis dans les réseaux hydrauliques sont :

% une vitesse de circulation> 0,3...0,4 m/s et < 0,8 m/s (1 & 1,20 m/s pour les plus gros &) pour
aider la purge, I'air est poussé dans les tuyaux jusqu’au purgeur méme si celui-ci n’est pas au
point le plus haut du circuit.

% une Pdc du réseau de 5 a 256 mmCE/m (Valeurs moyennes)

Le tableau suivant indique les diametres de réseaux lors d’'une pré-étude tout en ayant a la fois une
vitesse et une perte de charge acceptable en fonction des critéres précédents
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PRE-DIMENSIONNEMENT CIRCUIT HYDRAULIQUE avec de |'eau a : 60°C

Jean Yves MESSE - THERMEXCEL BASE CALCUL MiN| BASE CALCUL MAXI
Typs réseaux Cont_eau [Rugositd  Débit Vitesse | Pdc(80°C) Débit Vitesse Pdc (80°C)
@ EXT @ WT m mm _im mis mmCE i mis mmCE
| - Cwcut tube cume) | 12,00 mm] 10, 90016 1837mmcEl  1ISUR [ 041ms | 2680 mmCE
: J g 1400 mm J1132mmCE]  1I5UR [ 043m's | 23,36 mmCE

16.00 mm CE| 260UR 8
300 mm
20,00 mm
2200 mm
28,00 mm |
32.00 mm
- Circut (lube cunee) 3436|3500 mm
- Cuwcunt (tube cunre) 42,00 mm
-Circud (lube acler) | 2027 | 26.90 mm
~Circut (ubs scien) | 2504 3370 mm)
- Circult fube scie) | 3342 14240 mm
- Circurt (tubs acier) 4048 43,30 mm
- Circuil (\ube acier) | 5060 | 6030 mm|
- Circurt (ubs acier AT 76,10 mm
- Circuit {tube acier) _B0®0 8890 mm (8230 mm| 533
- Circuit (lube acier 1077144 114,30 mm

PRE-DIMENSIONNEMENT CIRCUIT HYDRAULIQUE avec de 'eau a : 60°C

Circuit primaire (Chaudiére & Hydro-accumulateur) Circuit émetteurs (Radiateurs, planhers chauffants, etc.)
Puissance nominake chawdeére (en KW) = | 30,0 kW Deperditions 14,0 kW
Delta T chaudiére - | a1 26 K AT: 20K Surpuissance émelteuts)] 25% 17,5 kKW
Débit de crculaton d'eau 1290 Ith Delta T (Radiateurs, planchers chauffants, etc )| AT: 16K
@ circult réseau 26/34 Débit de circulation deau 1003 Vh

La chaudiere est en fonctionnement. L'installation de chauffage n'est pas en demande, la chaudiére réchauffe le
ballon qui stocke des calones qui seront reutilisées par la sute pour le chauffage des locaux..

Vanne

]
1
- !
]
1
1
(o] |
8>3 me
an merche - %
pompe 12901/n 7] H
B 3
' q)
(=] | =
30,0 kW ; : Vanne 1 \ores
thanmrostatque ' =TT
[vimq- par
hmScomuEon
HYDRO - Iy
ACCUMULATELR
| |
]
v < =,
26/34

Pompe de charge chaudiéere

Pour éviter 'apparition de la corrosion, il est impératif d’avoir une température homogéne dans la
chaudiére et de maintenir si possible la température de retour a la chaudiéren, supérieure a 60°C.
Dans tous les cas cette température de retour ne devra jamais descendre en dessous de 55°C (qui
est environ la température de rosée des fumées).
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Ce résultat peut étre obtenu en installant sur le circuit hydraulique une vanne 3 ou 4 voies avec une
pompe de charge qui permettra de réinjecter une partie de I'eau du départ vers le retour afin d’obtenir
la température souhaitée a I'entrée de la chaudiere.

Afin de garantir une température minimale de retour d'eau égale a 55..65°C, il sera installé une
sonde de mesure d'eau sur le retour et associé a un régulateur de température agissant sur la vanne
3 ou 4 voies ou la pompe de recyclage.

Le débit minimal d’alimentation de la chaudiére est assuré, méme si les circuits de distribition de
chauffage se ferment, et I'eau tiede de retour des radiateurs est mélangée a I'eau chaude venant de la
chaudiére.

6-3 - Emetteurs de chaleur & température du circuit fluide chauffant

Température du fluide chauffant

Radiateurs selon la norme EN 442

Les émissions de chaleur des radiateurs indiquées dans les catalogues selon la norme EN 442
doivent répondre aux exigences de la standardisation des puissances thermiques dans I'Union
Européenne.

Cette norme tient compte d'un régime de dimensionnement de 75°/65° avec une température
intérieure de 20°C. Cette norme remplace I'ancienne norme qui se basait sur un régime de
dimensionnement 90°/70°

Selon cette norme, la puissance thermique nominale des radiateurs est déterminée en chambre
d’essai avec un AT =50 K.

Température ambiante
du local = 20°C

| '
[l |I [I m II | AT radiateur =75;65—20=50K

Temperature moyenne
de l'eau .radiateur =70° norme EN 442-2

-
Sortie 65°C

Entrée 75°C

Pour sélectionner un radiateur, Il faut tenir compte de la température d'eau réelle qui est véhiculée
dans le circuit de distribution de chaleur. Il existe plusieurs régimes de température, comme par
exemple :

o

% 90/70 (haute température, anciennes installations)
% 75/65 (Température standard - norme EN 442)

Les émissions thermiques d'un radiateur sont fonction de cet écart moyen, plus il est élevé et plus les
émissions sont importantes. Donc avec un écart de température plus faible et plus la puissance
disponible du radiateur sera réduite.
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La variation de la puissance thermique d’un radiateur avec un AT différent de 50 K peut étre
réévaluée a partir de formule de calcul suivante :

Pe

e
_COr =—— | avec

(AT/50)"

Pe_cor = Puissance corrigée du radiateur équivalente sur la base nominale d’'un AT de 50 K
(valeurs indiquées généralement dans les catalogues des fournisseurs de radiateurs)

Pe = Puissance chauffage du radiateur a installer (Déperditions + surpuissance si nécessaire
pour la relance du chauffage par exemple) sans tenir compte du régime de température du
fluide chauffant et de la température ambiante.

1,3 = Valeur de I'exposant prise par défaut. Sinon il est préférable de prendre celle indiquée par
le fabricant.

AT = Différence de température entre la température moyenne de I'eau dans le radiateur et la
température ambiante du local.

Coef majoration radiateur

Courbe de majoration surface de chauffe d'un radiateur selon AT réel (Base S0K)
25 229, 10%
2.0 /
145,23//
1,5
94,2?V’
10 5E,55%
3365%
0,5 . :
it ﬁ,mw
I:';D 1 21, 10% - T T T T T IPe_rcor - - Pe = —1
{aT/50)
-0.5 'l
60 K 55 K 50K 45K 40K 35K 0K 25 K 20K
ThermEsxcel - ly-MESSE AT (T° radiateur - T® ambiante)

Radiateurs (anciennes installations)

La plupart des installations de chauffage existantes par radiateurs ont été dimensionnées pour un
régime d'eau 90°/70°C sur une température extérieure de base en fonction de la région,

La température de l'eau sur le départ sur le générateur de chaleur est de 90°C en général et la
température de retour, de 70°C, soit un écart entre le départ et le retour de 20 K.

Pour des régimes de température autre qu'un AT de 60 K, la puissance équivalente d'un radiateur a
installer sur la base d'un delta T de 60 K peut étre obtenue par la formule suivante :

Pe_cor =————————| et |Cemi =

Pe ATQ7
avec

AT'1181,239 181,239

Pe_cor = Puissance corrigée du radiateur (ou surface de chauffe) équivalente sur la base
nominale d’'un AT de 60 K

Pe = Puissance chauffage du radiateur a installer (Déperditions majorée de la surpuissance si
nécessaire) sans tenir compte du régime de température du fluide chauffant et de la
température ambiante.

AT = Différence de température entre la température moyenne de I'eau dans le radiateur et la
température ambiante du local.
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<+ Cemi = Correction d’émission de chaleur avec un AT différent de 60 K concernant un radiateur
existant et sélectionné sur la base nominale d’'un AT de 60 K.

Courbe de majoration surface de chauffe d'un radiateur selon AT réel (Base 60 K)

3,5

; I3 TN

5 30 2

3

&8 15 O T

=

& 20

c 141,23.%//’

.8 15

=i gs,aaj,_,,.—i

E 1.0 F.T_l.nl.ﬂ"‘{.

o = o 4411?3«.;_/___'/"' = .

£ o e S Pe-ot g o

8 E'_.[:I ¥ T T T T T T T T 1
BOK 55K 50 K 45K 40 K 35 K 30 K 25K 0K

ThermExcel - ly-MESSE AT (T° radiateur - T" ambiante)

Influence abaissement température circuit chauffage sur une installation
existante (Régime de température 90/70°C)

La température de I'eau dans le ballon par hydro-accumulation est trés variable, de 90°C a 50...35°C
selon les types d’émetteurs de chauffage mis en place (Radiateurs, convecteurs, planchers
chauffants, etc.)

Pour exploiter la quantité d’énergie accumulée dans un ballon d’hydro-accumulation d’'une maniére
rationnelle pour restituer le plus possible I'énergie thermique stockée sur la durée c’est de disposer
d’émetteurs de chauffage pouvant fonctionner sur des circuits chauffage avec une température la plus
basse possible,

Ceci n’est pas le cas avec des radiateurs sur des installations existantes, ceci implique en
conséquence une plus grande capacité de stockage d’eau dans le réservoir pour pouvoir assurer
correctement le maintien en température des différents locaux. En période de grand froid, la chute de
température sur le départ ne peut pas étre trop forte entre deux chargement en bois, la différence de
température (AT) entre le haut et le bas du réservoir sera de 20 K, voire tout au plus 30 K par grand
froid.

Si on désire faire fonctionner le chauffage d’'une installation existante avec un régime d’eau a plus
basse température, c'est-a-dire une plus faible différence de température entre chaque I'émetteur de
chaleur (Radiateur) et celle de la température ambiante du local, il faut alors surdimensionner les
surfaces d'échanges des différents radiateurs.

Par exemple si 'on veut assurer un régime de température 70/50°C, il faudra prévoir en conséquence
un surdimensionnement de 67,5% en surface de chauffe des émetteurs de chaleur par rapport au
régime initial de 90/70°C du fluide chauffant avec le méme débit de circulation d’eau du circuit
chauffage (Les déperditions ne changent pas)
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Majoration surface de chauffe selon e régime de température circuit chauffage
Température circuit chaufiage AT corrigé | Majoration Débit circuit chauffage
Td (Départ) | Tr(Retour) | Emetteurs | émetteurs AT corrigé Majoration

90,00 °C 70,00 °C 60,00 K 0,05% 20 K 0%

85.00 °C 65,00 °C 5500 K 11,74% 20 K 0.,00%
80,00 °C 60,00 °C 50,00 K 26,12% 20 K 0.00%
75,00 °C 56,00 °C 45 00 K 44 17% 20 K 0.00%
70,00 °C 50,00 °C 40.00 K 67,44% 20 K 0.00%
65,00 °C 45 00 °C 36,00 K 98.38% 20 K 0.00%
60,00 °C 40,00 °C 30,00 K 141,28% 20 K 0,00%
55,00 °C 35,00 °C 256 00 K 204,15% 20K 0,00%

La quantité d’énergie a transférer sur le circuit de distribution du fluide chauffant vers les radiateurs
reste toujours la méme et comme le débit d’eau de la pompe ne change pas, donc le AT par rapport a
l'installation de base sera identique a moins d’augmenter le débit de la pompe ce qui sera guére
possible si on veut conserver I'équipement hydraulique de base.

Pour le remplacement d’un seul radiateur, il faut donc veiller a ce que le régime d’eau du radiateur
sélectionné soit compatible avec le fonctionnement du générateur (ex. chaudiére) et les radiateurs
existants. En revanche, lors du remplacement de tous ses radiateurs sur l'installation initiale, il est
recommandé de plutdt choisir si possible des radiateurs basse température, ou encore appelé
radiateur « chaleur douce », fonctionnant & un AT inférieur a 50 K,

Dans cette configuration, ceci permettrait d’obtenir :

< une réduction des pertes thermiques sur les réseaux de distribution de chaleur, de la chaudiére
et au dos des radiateurs se trouvant sur les murs extérieurs.

+ moins de convection de I'air au niveau des radiateurs et donc moins de poussiére en
mouvement.

% une réserve de puissance au cas exceptionnel de températures extérieures en dessous de la
température de référence.

Renforcement de Pisolation thermique dans les constructions anciennes

Néanmoins, si en méme temps on renforce l'isolation thermique sur 'ensemble de I'enveloppe de la
construction existante (Comme la mise en place d’une isolation thermique ou le remplacement des
ouvrants par exemple) ceci va engendrer une baisse des besoins en chauffage permettant de réduire
I'émission de chaleur de chaque radiateur et donc par conséquence la possibilité d’'un abaissement du
régime de la température du fluide chauffant.

Les mesures suivantes sont particulierement adaptées pour les batiments existants, comme :
« Le remplacement des fenétres

% Laréduction de I'aération (Comme le remplacement des chéassis de fenétres par exemple
réduisant par conséquence la perméabilité de I'habitat)

*,

% L’lIsolation des planchers, des combles et de la facade

Les besoins thermigues étant moindres et un rendement amélioré sur les pertes de chaleur ceci va
permettre le cas échéant de s’adapter plus facilement a l'installation d’'un générateur de chaleur
fonctionnant au bois par hydro-accumulation.

Pour adapter la puissance des corps de chauffe existants (ex. radiateurs) aux besoins réels, il est
possible d’abaisser la température du fluide chauffant en fonction de 'amélioration thermique du bati.

Le AT au travers des radiateurs peut étre réévalué a patir de la formule précédente, c’est-a-dire I'écart
de la température entre I'entrée et la sortie du radiateur dans le cadre d’une rénovation impliquant la
mise en place d’une isolation thermique ou autres :
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Tharrm T ven

Evolution de la température du circuit chauffage et du AT corrigé du radiateur

15% 20% 25%
Renforcement de l'isolation thermigue de I'habitat (en %)

10% 30% 35% 4%

100°C —ogpc
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: S 453K (AT radiateur

¥ * AFTK E0TE ——
0 35K EVRE":
20°C 5
10*%C

D*C T T T T T T | 1 !

45% 50%

Base de calcul sur 20°C (Température ambiante) et 80/70°C circuit chauffage

Amédioraion | AT corrigé Température circuit chauflage | Débit circuit Radiateur

isolaion Emetteurs | Td (Départ) | Tr(Retour) | AT corrigé Emission
’ 0 60,00 K 90,00 °C 70,00 °C 20K 100%
10% 55,22 K 84,22°C 66,22 °C 18 K 90%
15% 22,79 K 81,29 °C 64,29 °C 17K 83%
20% 50,33 K 78,33°C 62,33 °C 16 K 80%
25% 47,84 K 73,34 °C 60,34 °C 15K 75%
30% 4531 K 72,31°C 58,31°C 14 K 70%
35% 42,74 K 69,24 °C 56,24 °C 13K 65%
40% 4013 K 66,13 °C 54,13 °C 12 K 60%
45% ITAT K 62,97 °C 51,97 °C 11K 55%
50% 34,76 K 59,76 °C 49,76 °C 10 K 50%

Ainsi par exemple, avec un débit nominal d'eau constant, le fait de diminuer sur le départ de 90°C a

60°C la température de I'eau, la puissance du radiateur est réduite de 50%

Le débit d’eau dans le circuit hydraulique sera toujours le méme sauf que la quantité d’énergie a
transférer sur le circuit hydraulique sera moindre on aura donc forcément un AT plus faible, par

exemple :
< Déperditions a la base : 20 kW (Débit deau avec un AT de 20°C) = 860 I/h

< Déperditions aprés rénovation : 10 kW, débit toujours le méme, 860 I/h = AT = 10°C
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hauffart

eg

LN(Tr.181,239)

AT =EXP-
127

avec :

% AT = Ecart de température entre I'entrée et la sortie du radiateur.

% Tr=Taux de réduction des déperditions de I'habitat.

Surpuissance chaudiére et radiateurs dans les installations existantes

Dans la plupart des anciennes installations de chauffage, la puissance de chaque radiateur
correspond aux déperditions du local sont majorées (ainsi que la chaudiéere) d'une surpuissance de
relance nécessaire pour permettre une montée rapide en température apres un ralenti de nuit par
exemple.

Dans ce cas la en régime permanent en période de grand froid, le systéme d’installation thermique est
en mesure de maintenir le chauffage des différents locaux malgré une chute en température sur le
circuit du fluide chauffant sans abaissement de température des locaux en fonction de la surpuissance
de l'installation d’orignine.

Surpuissance AT corrigé Température circuit chauffage | Débit circult Radiateur
installagon Emetteurs | Td (Départ) | Tr (Retour) AT idem Emission
1,00 60,00 K 90,00 °C 70,00 °C 20K 100%
1,05 57 74K 87.74°C 67.74°C 20K 95%
1,10 35,60 K 85,66 "C 65,66 "C 20K 91%
1,15 53,75K 83,75°C 63,75 °C 20K B87%
1,20 31,98 K 81,98 °C 61,98 °C 20K 83%

Par exemple selon le tableau ci-dessus, si l'installation a la base est surdimensionnée de 20% avec
un régime d'eau 90°/70° (AT de 20 °C), l'installation peut fonctionner correctement avec une chute de
température d’environ 8°C sur le circuit chauffage (82°/62°- AT de 20 ° ) sans affecter le
fonctionnement de l'installation et ceci avec des déperditions a la température extérieure de base.
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Pour 1 m3 d'eau stockée dans I'hydroaccumulateur et dont la température baisse de 8°C, la quantité
de chaleur utilsable en plus sur une heure sera donc de 9,3 kW soit 'équivalent d’'une heure de
chauffe en plus dans bien souvent des cas en période de grand froid.

Feuille de calcul intégrée dans le programme Thermabois
Correction d'émission de chaleur selon le régime de température (Installations existantes)

La plupart des installations de chauffage par radiateurs existantes ont été dimensionnées pour un régime d'eau 90°/70°C (DT 60 K),
Pour des régimes de température autre qu'un delta T de 60 K - Si la température du circuit chauffage est différente,
I'émission de chaleur du radiateur va croitre ou décroitre selon que la température du circuit est élevée ou plus basse.

Courbe de majoration surface de chauffe d'un radiateur selon AT réel [Base 60K) Température Circuit chaufiage AT corrige' Majoration

il ' ; w7 Td (Départ) | Tr (Retour) | Emetteurs | émetteurs
el 90,00°C_|_ 70,00 °C 60K 0,05%
= 85,00 °C 65,00 °C 55 K 11,74%
£ 80,00 °C 60,00 °C 50 K 26,12%
2 75,00 °C 55,00 °C 45K 44,17%
H 70,00°C | 50,00°C 40K 67,44%
g 65,00 °C 45,00 °C 35K 98,38%
3 60,00 °C 40,00 °C 30K 141,28%
2 55,00 °C 35,00 °C 25K 204,15%
cel - Hy-MESSE AT (T° radiateur - T° ambiante) 50,00 °C 30,00 °C 20K 303,79%

- Température de départ de distribution °C
- Température de retour de distribution *C

- Chute de température °C rapport au régime initial de 90/70°C du fluide chauffant avec le méme débit de

- Surpuissance chauffage demandée [l 2D circulation d'eau du circuit chauﬁage.
Synthése des déperditions & Puissances équivalentes des radiateurs a installer (Base 60 K) Emetteurs
Déperditions & Surpuissand Correction surface de chauffe radiateurs  |Equipements radiateurs 4 T
Repén) Désignation du local :rf Puissance |Temp. AT Habillag | Surface de chauffe == Annotatlens S
S Déperditio{ Major. S ietaiier: |ned s s P IR Nbre| Débit [ radiateurs
NE m2 w % ATBOK |C ATK | =% [surunAT de=40K Uh  |DN12iDN1Y
Rdc
Séjour 2000W| 20%| 2400W] 19°C| 410K +62% 3894w 103Ih| 1
Cuisine 1000W| 20% 1200W| 18°C| 420K +57% 1889W| 52lhf 1

6-4 - SYSTEMES D'EXPANSION (Chauffage a combustibles solides)

VASE D'EXPANSION FERME (Sans communication avec I’atmospheére)
Généralités

Il est recommandé lors de la conception et de la mise en ceuvre d'un vase d'expansion sous pression
a diaphragme de suivre les indications suivantes :

®,

< La position du vase d'expansion dans linstallation de chauffage determine le point neutre du
systéeme. A cet endroit, la pression statique, ou pression finale est toujours constante
indépendamment du fonctionnement de la pompe de circulation.

« Cette position doit étre choisie de telle fagon que la pression d'aspiration de la pompe soit
suffisante pour assurer un fonctionnement correct de la pompe, c'est-a-dire pour éviter tout
risque de cavitation. De méme le niveau de température sur la membrane du vase d'expansion
doit étre le plus faible possible.

< Dépassement de la température maximale de fonctionnement — Un défaut de fonctionnement
du thermostat de sécurité peut provoquer une élévation de la température au-dessus de la
température maximale de température jusqu'a une valeur limite de dépassement. Cette valeur
limite de dépassement sera utilisée pour le dimensionnement du vase d'expansion.
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Pression initiale nominale (Po) — La pression initiale nominale sera au moins égale a la
pression statique de colonne d'eau Pst, augmentée de la pression de vapeur saturante (Pv), —
Po = Pst + Pv

La valeur nominale de Po est normalement de 0,7 bar. Une régle pratique consiste a rajouter, a
la place de la pression de vapeur saturante, une valeur forfaitaire de 0,3 bar.

Po =Max(%+Max(Pv;O,3);0,7j en bar

Pression finale normale (Pe) — La pression normale finale ne devra pas étre supérieure a la
pression de tarage de la soupape de sécurité minorée de la différence de fermeture de la
soupape de sécurité (typiguement 10 % de la pression de tarage de la soupape de sécurité). La
différence de pression gravifique entre la position du vase d'expansion et celle de la soupape de
sécurité sera prise en compte ;

Pe =(Ptar - 0,9)— AP pompe et vase| en bar

le volume total de l'installation (Vsyst) sera déterminé. Lorsqu'un calcul précis n'est pas
possible, une marge de sécurité sera retenue dans I'estimation du volume ;

Dans le cas ou un inhibiteur chimique est rajouté au fluide caloporteur dans le but de prévenir
les phénomeénes de corrosion, on veillera & sa compatibilité chimique avec la membrane, ainsi
qu'avec les autres composants du circuit.

Dimensionnement du vase d'expansion

Il faut au préalable, déterminer :

®,
0.0

7
*

7

%

la contenance en eau en litres du systeme (Vsyst), comprend le volume du réseau de
tuyauteries, des émetteurs, des générateurs de chaleur, et des circuits auxiliaires,

la température maximale limite, gmax, en degrés Celsius (°C),

le pourcentage d'expansion (e),

Vsyst .
Ve =e-i en litres
100
16,0
i i /
14,0 -
o : /l
RO e
=] ‘ +-71
B SESSEESESSEEES S EEs
€ 10,0 /
8 i o e ris
2 B e A
@ 80 :
- !
@ 1 1 1 ¥
g 6,0 i 7
£ o e f
o 40 : % !
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NOTE 1

L'addition d'antigel ou de fluide similaire modifiera le pourcentage d'expansion du liquide et peut
€galement agir sur le matériau composant le diaphragme.

Le volume d'expansion (Ve), en litres, correspondant au pourcentage d'expansion a la température
maximale de l'eau :

Le volume de la réserve d'eau (Vwr) en litres. En plus du volume d'eau résultant de la dilatation
thermique, le vase d'expansion doit contenir une réserve minimale d'eau pour compenser les pertes
éventuelles du circuit. Les vases d'expansion d'une capacité inférieure a 15 | devraient disposer d'une
réserve correspondant a au moins 0,5 % de la capacité totale du circuit sans étre toutefois inférieure a
3 litres

R/

+« la pression hydrostatique (Pst) en bar.

R/

% Les vases d'expansion disponibles sur le marché des installations de chauffage domestiques
sont gonflés en usine a une pression de 0,5 bar, 1,0 bar ou 1,5 bar.

Le volume total d'expansion du volume (Vexp_mini) en litres, peut maintenant étre calculé par la
relation suivante :

Vexp_mini = (Ve +Vir)- il en litres

Pe —Po

Afin de disposer d'une réserve (Vwr), la pression initiale (Pa_mini) (pression de remplissage du circuit)
a froid, doit satisfaire a la condition suivante :

Vexp_mini - (Po+1)
Vexp_mini — Viwr

en bar

Pa_mini >

% Vexp_mini est la capacité du vase d'expansion sélectionné, en litres.

Afin de prévenir le dépassement de la pression finale (Pe), a la température maximale limite, la
pression initiale (Pa_max), (ou pression de remplissage de l'installation) doit satisfaire & la relation
suivante :

(Pe+1) _
Pa_max < Ve -(Pe +1)

Vexp_mini - (Po +1)

—_

en bar

1+

Avec une chaudiere bois la valeur limite de dépassement correspond a la température d’ouverture
(95...105°C) de la soupape thermique qui est intégrée dans la chaudiére. Le volume de dilatation de
I'eau contenue dans l'installation entre 10°C a 105°C est de 4,61% par exemple.

Pourcentage d'expansion (e) en fonction de la température maximale limite, pour une température de
remplissage de 10°C.

Un sous-dimensionnement du vase d’expansion provoque des ouvertures fréquentes des soupapes
de sécurité lors des montées en température qui conduisent a introduire de I'eau dans le circuit (ces
appoints sont une des premiéres causes de corrosion et donc d’embouage).

En effet :

% Sila pression de gonflage du vase est insuffisante : au moment du remplissage de I'installation,
a froid, le volume d’eau est déja important dans le vase. Le volume utile du vase qui va pouvoir
recueillir la dilation de I'eau est réduit. Par conséquent, lors des montées en température, la
dilatation de I'eau ne peut étre absorbée. La pression augmente dans l'installation et dépasse la
pression de tarage des soupapes.

% Sila capacité du vase est insuffisante : le volume utile du vase est alors plus faible que
nécessaire pour absorber la totalité du volume d’expansion. Lors de la montée en température,
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le volume utile du vase se remplit avant que la température maximale soit atteinte. La pression
augmente et les soupapes s’ouvrent.

Dispositifs de sécurité a prévoir en plus avec un vase d'expansion fermé

Avec la mise en place d'un vase d'expansion fermé, il est impératif de prévoir en complément :
% Une soupape de sécurité sur ou en sortie de chaudiére (Sécurité contre la surpression d'eau)
% Une soupape de sécurité thermique (Sécurité contre la surchauffe de I'eau)

La soupape de sécurité thermique doit assurer une température maximale d’eau de la chaudiere
inférieure ou égale a 110 °C.

La pression finale doit étre inférieure a la pression de tarage des soupapes de sécurité afin qu’elles ne
s’ouvrent pas en fonctionnement normal de l'installation. En régle générale, on considére une
pression finale de 90 % de la pression de tarage des soupape

Dans la cas ou la chaudiére est placée en haut de I'installation (Donc pas de charge statique), pour
éviter I'ébullition dans la chaudiére, il est important de prévoir une pression minimale (0,7 bar comme
préconisé par le DTU, soit I'équivalent de 115°C avant I'ébulition de I'eau) dans la chaudiére pour
éviter I'ébullition de I'eau qui sera source de bruit et de dégats.
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DIMENSIONNEMENT VASE D'EXPANSION - Selon NF DTU 65.11 P1-1

Elé réseaux hydrauliques Calorifuge | Peinture Contenance eau
'® nomina Oxzud_uurtindin [Qx sort m Tm_ mid
- Croul it cunre) 1012 0335 m2 0079 L
« Croot b cunrw) [T | vas0mm | 2gomm | | aSwed 0201w ML S— CXIELT.
= Crrout {tuke cunre) 1w 0088 m2 0,144 Limi
- Croult (e cunre) 1818 0357 m2 0.201 U
- Circut {tibe cunre) 1020 0,062 m2| 0,254 Lind
- Crcut (tube culre)  |2022 0,088 m2| 0318 Lny
-~ Creul (tuse caiwre) By T ey D531 Ly
- Crcul inbe cunte) | |30192 e P T il R
 Croul (be core) | |3406 AL R ) L ROESER
- Crcut (lude culre) 4002 _0 132 2 — 1 1,256 LUy
+ Crout (fute acer) T 0354 m2 0.137 L
- Croat (upe acer) 1524 0267 m2 0216 Ly R
- Circat (fute acer) 2027 0se4m2| 253ma] 30 m| 0387 L 11671
- Cireut (tube acer) 2604 0305 3| 520w 50 m| 6611 Lind 30.55 L}
-Croet te acer) 3342 | 4240mm | 38g0med | 2seed p280ed] oanna| raewd] tamli02uni 14724
- Crtat [lubw acer)  |40u0 0153 ma| 1
Mamaces)  |5000 | 6030mm | 2380mm | § Some OS03ed] BCACL
- Circat (lube acer) s 0238 m2
- Crmut jluse acer) |2a0 0275 m2|
- Corout [lute acer) 10714 0350 m2
Paioars
Equipements chauftage (valeurs indicatives) H0°145*C | 50°MO°C
- Asmthermes / Ventio-comvectewrs 5 4 6 Mies / e
- Radiateurs fonte MOUNW eaesen| 01 LAW] 2700w] seeuawl. | 0 | | i
-Radisteurs pannsauxacier | SoLww|essesae| 123 UAW] ISILAN] DLl __Bwwirorian] 202000
- Comvectours = G5LMW) TOLAW] BALAW] ROLAWE 134LAW]-
-Batteries SOLMW| AILAWE T2LAW] ToLAW) 1oL
- Chauffage au sol A 93Uk | wesanan| 113 LMK 14T AW 130 LAW| 268 L] ——
- chauffen lo et coll 21/ kW 200w| 200w 4000 L]
Reservoir Hydro-Accumulateur===> | 101
Calcul du vase d'expansion sous d'azote (Vase d'e fermé)
P Critéres de base
) - Volume deau du systéme dnstallaton Vsyst | 1498,88L
b - Hauteur statique (aé entre & vase e i ot de I HstE E m
«Pression diftérenticlie entre le vase et scupape (Siia pompe a3t enre les Pa | 3
-Pwumdekuimém?c AicmgoaTmeshﬂw‘C Pv [ 0206a |
i > initile Po| 1,30 bar
5 - Pression finale normale admize  Tarage scupape IM_ P.l 2,70 bar
F| Température man de onclionnement (95 110°C chudibre boss. 80°C sinon)  Tmax 105 °C
W
5| [Calcul vase d'expansion
3
g Facteur dexpansion (n) el 4A61%
T Volume dexpansion d'eau (sur Vsys ) th 9121
Volume de sécurité d'eau (en cas de perte deau) er 7.49L
Volume utile d'absortion en eau du vase d'expansion —|
| |Facteur de pression instaltstion - 2,65 Rendement du vase . | 37.84%
\e |Capacité brute (totale) du vase expansion V.xp_nlnl 20248 L

Si 1a pomps est montés sur la conduite de rstour anchbvﬁnuud‘upmbnmﬂﬂhxp ulh Wi 0L
enire le vasa daxp 1 el 13 soupaps de sé ’
o 15 chautiérs, la pression dfférantielle d= la pomps Uo.gorege en vene (Pg) i Po LS
enire le vase dexpansion el la chaudiérs sera Prassion mini de empbssage deau dans Ninstalaton a fioid Pa ml\| =138 bar

inorée en plus A la pr de tarage de la
soupape pour étable la pression finale dans le calcud | Tompé de fonct (Tx) lors du rempkssage nstallation T 20°C
de dimensionnement du vase d expanson Prassion de rempkssage du circurt 3 ne pas dépesser {3 Tx)  Pamax| <225 bar
Soupape de sécurité Pusamce tham @ mm
- @ da raccordement du tubs de sécurté o205 o0 | @ du tube intérieur

®X| plu MQMM)
- Capacté utile en % en eau de l'installation (capacité utle du vase d'expansion ouvert)

Q du tube meneu

-amtwedesecme

La capacte ullh cuvase d‘tmnlnm dM iln au moms ngi' au vatum cnm:pwuhnt ala dlm de loau contenue dlm rmmm .mno'c
ot 105 °C_ sot 4 §1% en diatation. dans le cas dun installation de chauffage bois
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Note

Un vase surdimensionné n’est jamais préjudiciable au fonctionnement de l'installation. Cependant,
une capacité ou une pression de gonflage inutilement élevées engendrent un codt d’achat supérieur
et un encombrement plus important.

La sélection de la pression de gonflage du vase est en relation directe avec la hauteur de l'installation
au-dessus du vase. Plus la colonne d'eau au-dessus du vase d'expansion est haute, plus la pression
de gonflage du vase doit étre élevée.

La pression de remplissage recommandée de l'installation (a froid) doit normalement étre supérieure
de 0,2 a 0,3 bar a la pression de gonflage du vase d'expansion.

Cela permet d'ajouter une quantité d'eau correcte a l'installation en circuit fermé, avec une réserve
d'eau minimale dans le vase, et de garantir une pression de service suffisante. Cela permet aussi
d'éviter que la soupape de sécurité ne s’ouvre inutilement (en cas de remplissage excessif).

Si la pompe est montée sur la conduite de retour entre le vase d'expansion et la soupape de sécurité
de la chaudiere, la pression différentielle de la pompe entre le vase d'expansion et la chaudiere sera

minorée en plus a la pression de tarage de la soupape pour établir la pression finale dans le calcul de
dimensionnement du vase d’expansion.

Positionnement de la pompe vis a vis du vase d'expansion

Un mauvais emplacement du vase d'expansion peut occasionner des dysfonctionnements. D'une
maniére générale le vase d’expansion doit :

‘0

% 6tre placé en amont du circulateur ou la pression minimale doit étre conservée pour éviter les
phénoménes de cavitation.

< étre implanté le plus prés possible du générateur de chaleur de sorte que la perte de pression
entre le vase et la chaudiere reste la plus faible possible et que la pression minimale de
fonctionnement de la chaudiere ne soit pas modifiée.

+» étre placé a I'endroit ou la température de I'eau est la plus basse en I'occurrence sur la
canalisation de retour vers la chaudiere afin de prolonger la durée de vie de la membrane. La
température maximale indiquée par le fabricant de la membrane ne peut pas étre dépassée.

% comporter un dispositif manceuvrable (normalement fermé) de purge de gaz et un dispositif
manceuvrable (normalement fermé) de vidange.

Le point de remplissage doit se trouver entre le raccordement du vase d'expansion et l'aspiration de la
pompe de circulation.

Suivant la position de la pompe par rapport au vase, la pression moyenne, a l'intérieur du vase, sera
modifiée.

o - e « o
D n D ’1 & —Volume sécurité (Vwr)
L _iPamost ‘L iPr . tPe
(Vwr = Vulil , 0.5% avec 3 lires mini)

— =
i /

7o [

Pression —
gonflage \ Volume expansion—f

vase Capacite utile vase—
expansion

Installation Pression Pression de
hydraulique initiale a froid foncticnnement
non remplie a chaud
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Position recommandée du vase d'expansion
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En effet, les positions relatives de ce dernier et de la pompe de circulation peuvent contribuer a des
entrées d'air parasites par dépressions accidentelles (n‘oublions pas qu'une installation est en principe
étanche a l'eau, elle ne l'est pas a I'air, notamment aux joints et aux bourrages).

Situation a éviter

Un mauvais emplacement du vase d'expansion peut occasionner des corrosions graves et des
anomalies de fonctionnement.
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L'évolution de la pression dans le circuit montre qu'il y a des risques de dépression dans les circuits et
donc des risques d'entrée d'air. De plus, la membrane du vase est soumise aux sollicitations
dynamiques du circulateur et & des températures élevées.

Vase d'expansion haute température

La température de I'eau qui pénétre dans le vase d’expansion a membrane devrait si possible étre le
plus faible possible comme sur le retour de la chaudiére et inférieure & 70°C ce qui au contraire avec
des installations thermiques a forte inertie comme le chauffage au bois par exemple en cas d’arrét
intempestif de la pompe de circulation peut provoquer une surchauffe avec une température bien au-
deld des 70°C.

Il faut dans ce cas-la prévoir un vase d’expansion pour haute température ou dans le cas contraire
pour limiter le risque la mise en place d’'un réservoir tampon intermédiaire placé entre le point de
branchement sur le réseau chauffage et l'installation du vase d’expansion permettant d’éviter que
'eau a forte température entre en contact avec la membrane du vase d’expansion. Son volume doit si
possible au moins étre égal a 20 % du volume d'eau de dilation de I'installation.

Ce volume tampon doit étre tout en longueur pour favoriser la stratification de I'eau et sans isolation
thermique permettant une meilleure dissipation de la chaleur. Le raccordement doit se faire coté
circuit chauffage par le haut et coté vase d'expansion par le bas.

VASE D'EXPANSION OUVERT (En communication permanente avec
’atmospheére)

Compte tenu de I'évolution des techniques, ce type de vase est de moins en moins utilisé et
pratiquement limité & certaines installations équipées de chaudiéres a combustibles solides (bois,
charbon, etc.)
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Positionnement de la pompe vis a vis du vase d'expansion

Position P1 : Mauvaise - Cette position nuit a la
libre expansion et augmente la ligne d'eau dans
le vase, créant une perte d'eau

Position P2 : Acceptable - Cette position abaisse
la ligne d'eau dans le vase

Position P3 : Bonne

Tube d2 sacurts
ot dsxpans=on

L'expansion se fait dans un vase a la pression
atmosphérique (vase ouvert a l'air libre) placé au

J Al @ = > point le plus haut de l'installation.
Depart
mnataiaton
Pt
L

/

Chaudsera

Retour
P3  instasaton
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