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Monitoring du coefficient de performance (COP)
d’une pompe a chaleur

Diplémant/e Timothée Carron

Objectif du projet

Le but de ce projet est de développer un systeme de Monitoring du coefficient de
performance d’'une pompe a chaleur, de déterminer sa précision et, finalement,
de déployer cet outil sur quatre installations de la région. Une présentation des
résultats pertinente permettra d’analyser ces COP mesurés.

Méthodes | Expériences | Résultats

La premiére partie de ce travail va consister a prendre en main le systéme
d’acquisition a disposition afin de pouvoir y apporter des modifications et, rendre
ce systeme autonome. Cette acquisition sera programmée en C sur le logiciel Qt
Creator. Une attention particuliere devra étre mise sur la pertinence de la
présentation des résultats.

Le systéme d’acquisition développé devra étre analysé afin de déterminer sa
précision. Pour se faire, un autre outil de mesure industriel, muni de capteurs
Calec STII, sera a disposition.

Pour finir, le systtme devra étre développé sur des installations régionales
munies de pompes a chaleur afin de contrdler la fiabilité du systeme et de
mesurer le coefficient de performance de ces pompes.

Le systeme proposé aura les caractéristiques suivantes : il sera peu invasif,
fiable et peu couteux. L'installation sera aussi aisée et ne devra aucunement

interférer avec le systeme de commande des pompes a chaleur installées,
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Représentation graphique de la Schéma fonctionnel du systeme
température de départ et de retour d’acquisition de données utilisé.

d’'une pompe a chaleur.
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Aide a la lecture

Run :

Log:

Z-wave :

1-wire :

COP :

PAC :

ECS:

VNC :

VPN :

PCB :

AT :

Le terme run qui est utilisé dans ce rapport sert a indiquer une routine de la
pompe a chaleur. Le run est le temps de fonctionnement de la pompe a chaleur
durant laquelle la puissance électrique et la puissance thermique de la pompe ne
sont pas nulles.

Les log sont les fichiers de valeurs créés lors de I’acquisition des données. On
les appelle ainsi car leur extension sont des .log

Exemple :
=| thermolab_2019-07-23 12.02.58.log 07.08.2019 15:50 Text Docurnent IKE
La technologie Z-wave utilise les ondes radio de faible puissance dans la bande

de fréquence de 868 MHz. Cette technologie a été spécialement congue pour les
systemes de domotique. [1]

Le bus 1-Wire (bus 1 fil ou encore OneWire) est un bus qui permet de connecter
(en série, paralléle ou en étoile) des capteurs avec trois fils (VCC, Signal, GND).

[2]

Coefficient de performance
Pompe a chaleur

Eau chaude sanitaire

Un VNC, en francais, informatique virtuelle en réseau, est un systeme avec
lequel nous pouvons prendre le contrdle d’un ordinateur distant. Il faut que les
deux ordinateurs soient en réseau pour que cette technologie fonctionne. [3]

Un VPN, en francais réseau privé virtuel, est un systéme qui permet de lier entre
eux deux ordinateurs distants. La connexion peut s’établir méme si ces deux
derniers ne sont pas en réseau. Le lien s’effectue via le réseau internet. [4]

Circuit imprimeé

« Delta Température » signifie la différence entre deux températures.
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1. Introduction

1.1. Contexte

Le confort thermique est un élément important dans la vie de tous
les jours. Pour subvenir a ce confort, différentes méthodes de
chauffage peuvent étre utilisées.

En Suisse, le parc immobilier produit environ 40% des émissions
de CO2 et consomme approximativement 45% de 1’énergie Suisse.
Un gros effort doit donc étre réalisé durant ces prochaines années
afin de réduire ces taux. [5]

Le nombre d’installations de pompes a chaleur ne cesse
d’augmenter d’année en année. Ces machines permettent de
chauffer les batiments durant la saison froide et de préparer 1’eau chaude sanitaire toute I’année.

Ces equipements a énergie renouvelable, prennent la chaleur de I’environnement extérieur afin
de le restituer aux batiments. Les sources de chaleur peuvent provenir de différentes origines :

e [’air comme source de chaleur.
e [’eau comme source de chaleur.
e Le sol comme source de chaleur (géothermie).

Avec les années, la pompe a chaleur devient de plus en plus performante et consomme toujours
moins d’énergie électrique pour donner davantage d’énergie thermique. Afin de connaitre la
performance de ces machines, une grandeur sans unité appelée coefficient de performance
(COP) a été instaurée. Ce coefficient représente le rapport entre la quantité d’énergie produite
(Thermique) et la quantité d’énergie utilisée (Electrique). [6]

Le coefficient de performance de notre pompe a chaleur nous permet ainsi de connaitre la
performance de cette derniere par le biais de sa production de chaleur et de sa consommation
électrique.

Etant dans une ¢ére ou la quantité et la qualit¢ de 1’énergie est au cceur de nombreuses
conversations, les énergies renouvelables sont toujours plus utilisées. Ces derniéres étant des
énergies dont les puissances de production peuvent varier rapidement, il est donc important de
diversifier les sources de production. Afin de rendre notre réseau fiable, il peut donc s’avérer
utile de connaitre nos consommations et nos productions précisément.

Des problémes peuvent souvent étre rencontrés lors de la mise en service de nouvelles
installations de pompes a chaleur. Les réglages de ces derniéres sont généralement mal connus
et, une grande partie du temps, la production de chaleur est faite par le biais de la résistance
chauffante de la pompe a chaleur. Cela fait baisser considérablement le coefficient de
performance globale de notre systeme.

Il serait donc intéressant de pouvoir observer le coefficient de performance en direct afin de
déterminer si ’utilisation d’une pompe a chaleur est faite de maniere optimale ou non.
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1.2. Cahier des charges et objectifs

L’objectif du projet proposé consiste a mettre en place un systeme de monitoring du coefficient
de performance d’une pompe a chaleur.

Pour pouvoir observer les résultats de maniere pertinente, une acquisition devra étre
programmée. La premiere partie de ce travail de dipléme va donc consister a prendre en main
le programme utilisé, soit le logiciel Qt Creator et comprendre la logique de la programmation
en C. Un systeme d’acquisition de données devra ensuite étre programme en utilisant ce
logiciel.

Une comparaison de coefficient de performance du systéme développé au sein de la Haute école
d’Ingénierie de Sion avec un systéme de mesure industriel devra étre ensuite réalisée. Pour ce
faire, des tests seront effectués sur une pompe a chaleur se trouvant dans le laboratoire
thermique de la Haute école d’Ingénierie de Sion. Cette derniere est déja instrumentée et des
mesures peuvent étre faites.

Pour connaitre le coefficient de performance, 1’énergie électrique et thermique de nos
installations devront étre mesurees.

Des modifications devront ensuite étre apportées au systeme afin de le rendre plus fiable et plus
performant. Par la suite, un déploiement de ce systéeme devra étre réalisé sur différentes pompes
a chaleur de la région afin de pouvoir récupérer les valeurs du COP de ces machines et les
analyser. Le systéme installé et proposé aura les caractéristiques suivantes : il sera peu invasif,
fiable et peu couteux. L’installation sera aussi aisée et ne devra aucunement interférer avec
le systéme de commande des pompes a chaleur installées.

Lorsque nos systemes seront mis en place, des données supplémentaires comme la température
extérieure et intérieure du batiment dans la phase de déploiement, permettront d’apporter des
justifications aux variations des COP monitores.

Le but final du projet est donc de pouvoir visionner, sur un PC, les COP des différentes
installations. Pour cela, il faudra pouvoir rassembler toutes les données acquises de nos
différentes installations et les mettre en forme. Par la suite des graphiques permettront de
visualiser nos résultats.

PAC 1 PAC 2 [ PAC 3 ] [ PAC 4 ]

L

Mise en forme de
I'information

cop

Figure 1 : Schéma global du systéme pensé
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1.3. Choix du programme

Le programme utilisé est le programme Qt Creator. Ce dernier
est un environnement de développement de logiciel intégré. Ce
logiciel est fait pour la programmation en C++.

Ce programme a été choisi selon plusieurs criteres. Le principal
étant qu’il soit gratuit et facilement exploitable. Il faut
notamment savoir que le logiciel Qt Creator est un logiciel
multiplateforme. En effet, il peut étre utilisé sous Windows, Mac
ou encore Linux. [7]

Ces deux criteres nous indiquent qu’une installation est
exploitable pour n’importe quel utilisateur. Cela nous évite des
contraintes liées au matériel informatique et au budget du
mandant.

Figure 2 : Logo Qt Creator

1.4. Fonctionnement d’'une PAC

Machine de Carnot (Pompe a chaleur)

Qi1

Figure 3 : Schéma d'une machine de Carnot (Machine de chaud)

Quand nous parlons de pompe a chaleur, on préfere parler de Coefficient de performance et

non pas de rendement.

Trois COP différents peuvent étre mesurés sur une pompe a chaleur :

COP de Carnot

Dans une installation possédant une machine thermique, le « rendement » de cette derniére peut
étre connu. On I’appelle le coefficient de performance de Carnot (COP Carnot). Cette valeur
nous indique le COP maximal que peut atteindre notre machine thermique dans le meilleur des
cas. En realité, le coefficient de performance sera toujours inférieur a cette valeur, car notre

systeme possede des pertes et des imperfections.




Hes

Haute Ecole d'Ingénierie m

Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Timothée Carron

Pour connaitre le COP de Carnot d’un systeme, I’équation est la suivante :

Tchaud

COP c4rnotpac = Tenand — T frod
chau Toi

COP réel de la PAC

Le coefficient de performance réel de la pompe a chaleur correspond au rapport entre la
puissance thermique et électrique de celle-ci. La formule pour connaitre le COP réel d’une
pompe a chaleur est la suivante :

Puissance thermique [kW]
Puissance électrique [kW]

COP,¢erpac =

COP global de la PAC

Le coefficient de performance global de notre pompe a chaleur est toujours inférieur au
coefficient de Carnot. Pour connaitre ce coefficient, deux éléments doivent étre connus :
I’énergie électrique et I’énergie thermique de notre pompe a chaleur. Le rapport entre ces
deux énergies nous donne le COP global.

La formule pour connaitre le coefficient de performance global d’une pompe a chaleur est la
suivante :

Q|
COP yiopai pac = W

Q : chaleur utile a I'échangeur []]
W : travail []]

Quantité de chaleur

La formule de quantité de chaleur nous permet de connaitre la chaleur échangée entre deux
corps. Cette quantité est proportionnelle a la différence de température entre celle de départ
(T2) et celle de retour (T2), mais aussi au flux de masse total de matiére (dans notre cas, 1’eau).

La formule est la suivante :

Q=m-c-AT

Q :chaleur []] ¢ :chaleur massique [J-kg™' - K]
m : masse [kg] AT : Différence de température [°C]
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Energie électrique consommeée par le systeme

Pour connaitre la puissance totale électriqgue consommeée par la pompe a chaleur, une addition
des puissances électriques des trois phases doit étre faite.

Dans notre cas, notre pompe a chaleur est alimentée en triphasé. L’énergie des trois phases
devra donc étre additionnée afin de connaitre I’énergie électrique totale de notre systéme.

L’équation pour connaitre I’énergie électrique est la suivante :

t

E(t)=fp-dt
0

E :énergie [W-s] P :Puissance [W]
t :durée [s]

Intérét financier

Lors de I'utilisation de pompes a chaleur, un intérét financier considérable doit étre pris en
compte : le coefficient de performance nous fait diviser par sa valeur le cout du kilowattheure
consommeé.

Comme expliqué auparavant, le coefficient de performance de notre pompe a chaleur nous
indique le rapport entre la quantité d’énergie thermique donnée au systeme et celle, électrique,
consommée par notre PAC.

Exemple :
Le prix du kilowattheure électrique étant de 20.3 Ct/kWh.

Pour un systeme muni d’une pompe a chaleur, chauffer un boiler de 1000 litres demande une
énergie electrique de 3.2kWh. La quantité d’énergie produite par notre systéme est de 14.7
kwh.

Calcul du COP :

_ Energie thermique [kWh] 147

COP = = = 4.59
Energie électrique [kWh]| 3.2
Le prix du kWh thermique de I’installation est donc de :
Prix du kWh électrique [Ct/kWh] 203 442 Ct
COP = 259 — ** Ly

Nous comprenons don que le prix de 1’énergie thermique de notre systéme est en relation avec
le coefficient de performance. [8]
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2. Mesure de COP en laboratoire

Une pompe a chaleur se trouve dans le laboratoire thermique de la HEI de Sion. Cette pompe a
chaleur a été instrumentée en 2017 par un systeme de mesure utilisant des capteurs Calec STII.
Ce systeme de mesure sera appelé Instrumentation Calec (ou acquisition Calec) dans ce
rapport (ANNEXE 3). Un second systéme installé¢ durant I’année scolaire 2018-2019 que nous
appellerons Instrumentation Hes (ou acquisition Hes) est aussi présent sur 1’installation.
C’est ce systéme qui sera étudié durant ce rapport, en le comparant au systéme d’acquisition
Calec.

2.1. Installation en laboratoire

Schéma de principe :

FAN

Accumulateur Source froide

de chaleur ECS Boiler

Circuit de
chauffage

Figure 4 : Schéma de principe de I'installation présente en laboratoire

L’installation présente dans le laboratoire thermique de la Haute école d’ingénierie de Sion est
un systeme possédant plusieurs réservoirs :

e Un réservoir d’eau froide
e Un réservoir d’eau pour le chauffage
e Un réservoir pour I’eau chaude sanitaire

Le réservoir froid simule notre environnement externe et est relié a la source froide de la pompe
a chaleur. Les deux autres réservoirs sont reliés a la source chaude de cette méme pompe. Un
logiciel permet de contrbler les électrovannes installées. Ces derniéres permettent de choisir
quel réservoir de chaleur nous voulons utiliser (Eau de chauffage ou ECS). Les deux réservoirs
n’ont pas la méme capacité et n’ont pas la méme température d’utilisation.

Le logiciel LabVIEW a eté utilise pour créer la page de controle de la pompe a chaleur. Les
tests en laboratoire seront réalisés a 1’aide de ce programme. (ANNEXE 2)
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2.2. Systeme d’acquisition Hes

Pour ce projet, le systéeme en question est un outil d’acquisition de données développé au sein
de la Haute école d’ingénierie de Sion (Acquisition Hes). Une partie de cet outil est déja
fonctionnelle mais un grand travail doit encore étre réalisé afin de supprimer les erreurs et faire
fonctionner les différentes parties d’acquisition simultanément. Un outil de visualisation des
résultats doit aussi étre réalis¢ pour compléter le systéme d’acquisition.

Le systeme réefléchi est composé de différents capteurs qui permettent d’obtenir les valeurs
utiles a la définition de la puissance thermique et électrique du systéme afin de déterminer le
coefficient de performance des pompes a chaleur.

Tous les capteurs sont reliés de différentes maniéres a un Raspberry pi. Celui-ci sera notre
ordinateur central du systeme.

Figure 5 : Raspberry pi 3b+

Le schéma global du systeme pensé est le suivant :

3 Sondes de courant
3 Sondes de tension

L

9

Accumulateur
de chaleur

)

=N
Alimentation 5V = \\
Raspberry pi

Connexion Ethernet =————p]
1
g

Figure 6 : Implémentation du systéme de mesure de puissance thermique (acquisition Hes)
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Clef Z-stick pour connexion Z-wave

Sondes de température

Débitmeétre a impulsions

Bus 1-wire

Capteur Aeotec de tension et de courant utilisant la technologie Z-wave.
Connexion entre le capteur Aeotec et la clef Z-stick en Z-wave

oakrwdE

Pour définir le COP des installations, deux technologies seront utilisées :

e La technologie Z-wave pour acquérir les mesures de tension et de courant afin de
déterminer la puissance électrique.

e Latechnologie 1-wire pour lire la valeur des sondes de température et le débitmetre.

Partie thermique

Les capteurs utilisés pour définir la puissance thermigue sont les suivants :

e Deux sondes de températures :
Elles sont branchées sur le tuyau de départ (Température chaude) et de retour
(Température froide) de la pompe a chaleur. Ces deux sondes nous permettent d’obtenir
le AT entre le tuyau de départ et le tuyau de retour.

e Débitmetre :
Le débitmeétre utilisé pour ce projet est un débitmetre a impulsions. Comme son nom
I’indique, il donne une impulsion a chaque fois que 10 litres d’eau sont écoulés.

Image 1 : Débitmetre & impulsions

Pour obtenir tous les paramétres de la formule de la quantité de chaleur (chapitre 1.4 Quantité
de chaleur), la capacité calorifique du liquide se trouvant dans les tuyaux doit aussi étre connues.
Dans notre cas, le liquide est de 1’eau dont la capacité calorifique sera fixe et aura la valeur de
4185 J-kg K1,
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L’installation des capteurs sur la pompe a chaleur sera réalisée de la maniére suivante :

Sande de lempsbrature T1
(Tempéraure de dépan)

Débiemitre & bnpulsion

Sondw de température T2
(Température de retour)

P>
D>

Figure 7 : Implémentation du systéme de mesure de puissance thermique (acquisition Hes)

Les deux sondes de températures sont fixees sur les tuyaux de départ et de retour de la pompe
a chaleur avec des colliers de serrage. Le débitmeétre a impulsion est, quant a lui, installé sur le
tuyau de départ de I’installation.

Partie électrique

Afin de connaitre la puissance électrique de la pompe a chaleur, des sondes de courant et de
tension sont installées sur chaque phase. Le capteur utilisé pour cette mesure est un capteur
AEOTEC fonctionnant avec la technologie Z-wave, sur lequel sont reliés trois sondes de
courant et trois sondes de tension. Tous les capteurs utilisant la technologie Z-wave sont
connectés au Raspberry pi grace a une clef Z-Stick.

Image 2 : Capteur AEOTEC (mesure de la puissance électrique consommée par la PAC)
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Pour mesurer le courant des phases, des Tl sont utilisés. La mesure de tension, elle, est établie
en se raccordant sur les bornes d’alimentation des différentes phases de la pompe a chaleur.

Une fois la tension et le courant de chaque phase connus, la puissance des différentes phases
ainsi que la puissance totale peuvent étre calculées.

2.3. Mise en forme de l'information

La mise en forme des données se construit de la maniére suivante :

Puissance électrique Puissance Thermique

Z-wave One-wire

Acquisition Raspberry pi

Création des fichiers de valeurs —  domoticVisu Raspberry pi

Envoi des données par FTP

Traitement des fichiers de valeurs

—  domoticVisu PC
Inscription des valeurs dans les

fichiers binaires

Base2019 PC

Lecture des fichiers binaires et
création des graphes

Manual Action by Month
Gombo Chart

'

En vue d’installer le systéeme développé sur plusieurs installations munies de pompes a chaleur,
les différents processus de traitement de I’information, utilisés pour déterminer le Cop des
machines, seront tous semblables. Le paramétrage des installations sera différent mais le
processus sera identique.

=

Figure 8 : Schéma de mise en forme des données de I'acquisition aux graphes




Hes

Haute Ecole d'Ingénierie m
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Timothée Carron

Trois programmes reéalisés a I’aide de Qt Creator devront tourner simultanément afin
d’afficher en permanence les valeurs mesurées sur les installations.

Le programme Qt Creator présents sur le Raspberry pi et sur le PC (DomoticVisu2017) est
semblable, mais celui-ci peut effectuer deux fonctions différentes. Pour chaque installation, un
programme doit étre en fonction sur le Raspberry pi et sur le PC. Ce programme permet de lire
la valeur mesurée par les capteurs et de traiter les informations correctement.

Les trois programmes Qt Creator qui devront fonctionner simultanément afin d’afficher le
CORP des installations a analyser sont les suivants :

e domoticVisu2017 sur Raspberry pi (Acquisition des valeurs des capteurs)

domoticVisu2017 sur les Raspberry pi permet de lire les valeurs lues par les capteurs.
Ces différentes valeurs sont ensuite inscrites dans un fichier log qui contient toutes les
mesures lues des capteurs. Un transfert de ces fichiers sur un serveur ftp du PC, sur
lequel est realisé la mise en forme des données, est ensuite effectué. Cela permet de
rassembler les informations des différentes installations au méme endroit et d’avoir un
enregistrement des données en cas de probleme technique.

e domoticVisu2017 sur PC (Traitement des fichier)

domoticVisu2017 sur le PC est le méme programme que celui présent sur le Raspberry
pi mais n’a pas la méme fonction. Il permet de lire les fichiers enregistrés sur le serveur
ftp et de séparer les valeurs présentes dans des fichiers binaires. Un fichier binaire par
capteur sera donc présent dans lequel seront inscrites toutes les valeurs mesurées du
capteur en question.

e base2019 (Affichage des graphes)

Le fichier Base2019 a di étre entierement programme. 1l permet de lire les valeurs
inscrites dans les fichiers binaires et de créer des graphes en fonction du capteur voulu.
Nous aurons donc un graphe par capteur.

2.4. Acquisition des données sur Raspberry pi

Comme expliqué plus haut, le programme Qt du Raspberry pi, permet de lire les valeurs des
capteurs et de les inscrire dans des fichiers log. Ceux-ci sont ensuite envoyes via FTP dans un
dossier se trouvant sur le PC utilisé.
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L’interface utilisateur de Qt se présente sous la forme suivante :

Source de données Log et envoi des données

@ HW (Z-Wave 1-Wire
2 ) Log chaque enregistrement

(O Répertoire

DATA_PAC/PAC_Labo

FTP cible
[fezirzr.00.1 |
répertoire & scanner

[detotogs/thermarany |

Upload chaque 300

Upload dans |:|

Démarrer service dupload

Upload immediat

Figure 9 : Interface utilisateur d'acquisition Hardware des valeurs des différents capteurs

Pour acquérir les données, il faut selectionner la source de données Hardware (HW), choisir un
intervalle de temps pour une acquisition de données et un intervalle de temps pour le
déplacement des fichiers sur le serveur ftp. Il faut ensuite démarrer le service d’Upload et
I’acquisition.

Pour recevoir les données Hardware (HW) des différents capteurs de I’installation, plusieurs
serveurs sont utilisés. Le premier est le serveur OWFS. Il permet de récupérer les données
provenant du bus un fil (1-wire). Le second serveur est le serveur Domoticz permettant
d’acquérir les données électriques qui sont amenées a notre Raspberry pi via le protocole de
communication Z-wave). Les informations concernant les serveurs OWFS et Domoticz se
trouvent en annexe (ANNEXE 4 et 5).

Le programme contenu dans domoticVisu2017 fonctionne sur le Raspberry de la maniére
suivante :

Puissance électrique Puissance thermique
| Z-Wave | | 1-Wire |

Configuration Programme \ Acquisitions hardware

+ Titre de l'acquisition N

* Emplacement des répertoires
« Serveurs de données

DomoticVisu

{

| Fichiers Texte(.txt)

Configuration Acquisition I——_)

* Code capteur

* Nom de la mesure
.

.

Envoi par FTP
| + Enregistrement dans un
autre dossier

Unités

Figure 10 : Schéma de principe de I'acquisition des données
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Au lancement du programme, celui-ci va lire deux fichiers de configuration dans lesquels sont
inscrites les informations nécessaires a 1’acquisition (\VVoir chapitre fichiers de configuration).

A intervalle régulier (peut étre choisi dans le programme), les pages HTML des deux serveurs
utilisés sont questionnées. Les valeurs des capteurs sont ainsi connues. Toutes les valeurs lues
des capteurs sont ensuite inscrites dans un fichier log. A chaque intervalle de temps, un nouveau
fichier est créé et enregistre.

Tous les fichiers de valeurs créés sont enregistrés dans un dossier du systéme d’exploitation.
Ces fichiers logs sont construits de la méme maniére :

[Hlthemolab_2013:07.23 12.04 02log E3 |

1 <acquisition>

2  <times act="1563876242" server="2019-07-23 12:04:02" sunrise="06:02" sunset="21:12" />

<measures protocol="z-wave" i="0" name=" " id="0802" idx="16" subtype="CM113, Electrisave" lastupdate="2019-07-23 12:03:58" data="0.0 A" />
4 <measures protocol="z-wave"” 03:58" data="0.0 A" />
5 <measures protocol=" av 2:03:58" data="0.1 A" />

8" data="234.286 V" />

&" data="231.751 V" />
158" data="235.313 V" />

:03:59" data="51.169 kWh" />

& <measures protocol="z-wave
7 <measures protaco
¢ <measures protocol="z-wave"
<measures protocal="z-wave"
<measures protocal="z-wave"
1 <measures protocol="z-wave"
12 <measures protocol="z-wave"
<measures protocal="z-wave"
4 <measures protocol="z-wave"
S <measures protocol="l-wire"
16 <measures protocol="l-wire"
7 <measures protocol="l-wire"
8 <measures protocol="l-wire" 1="15"
</acquisition>

" id="00000803" idx:
="00000804" idx:
id="00000802" idx:
id="00000803" idx:
id="0000080

z-wave" ltage” lastupdate="2019-07
ltage” lastupdate="2019
h" lastupdate="2019-07
subtype="kWh" lastupdate="2019-
subtype="kWh" lastupdace="2018-07-23
subtype="Electric” lastupdate="2019-07
» subtype="Electric" lastupdate="2013-0
_P" 1d="0000804" idx: subtype="Electric" lastupdate="2013-0 158" data="10.4 Watt" />

" name="Trasp" id: "2000" subtype="1l-wire (28)" lastupdate 3 12:04:02" data="33.875000 C" />

" name="TL1" id="" 2001" subtype="l-wire (28)" lastupdate="2 23 12:04:02" data="37.812500 C" />

" name="T2" id="" idx="2002" subtype="l-wire(28)" lastupdate="2019-07-23 12:04:02" data="37.750000 C" />

" name="counter" id="" idx="2010" subtype="l-wire(1D)" lastupdate="2019-07-23 12:04:02" data="758.000000 " />

g" data="0 Watt" />

Figure 11 : Construction des fichiers de données

Les enregistrements se retrouvent dans le méme dossier en attendant d’étre transféres via ftp :

Marne Date modified Type Size

=| thermolab_2018-07-23 12.02.58.log 23.07.2019 12:04 Text Document 3KB
=| thermolab_2013-07-23 12.04.02.log 2 ) Text Document IKE
=| thermolab_2013-07-23 12.05.06.log Text Document IKE
=| thermolab_2018-07-23 12.06.09.log Text Document 3KB
=| thermolab_2019-07-23 12.07.13.log Text Document 3KB
=| thermolab_2013-07-23 12.08.17.log Text Document IKE
=| thermolab_2019-07-23 12.09.23.log Text Document 3 KB

Figure 12 : Apercu de la liste des fichiers et de la construction de leur nom

Le nom du fichier est composé du nom du projet suivi, de la date et de I’heure a laquelle le
fichier a été Créé. Ils sont tous enregistrés sous
/home/pi/ASQ/dev\domoticVisu2017\exe\Data\logs\thermoLab.

Le programme va ensuite envoyer tous les fichiers contenus dans ce dossier par ftp sur un
serveur se trouvant sur le PC utilisé pour effectuer le traitement des données. En transférant les
fichiers, une copie est faite et enregistrée dans le Raspberry pi sous
/home/pi/ASQ/devidomoticVisu2017\exe\Data\logs\thermoLabBackup.

Les fichiers doivent ensuite étre envoyés par ftp. Ainsi, a intervalle régulier (peut aussi étre
choisi dans le programme), les fichiers sont copiés dans un dossier appelé Backup et envoyé
par FTP sur le PC ou va étre réalisée la mise en forme des données.
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2.5. Fichiers de configurations

Pour chaque systeme, deux fichiers de configuration sont nécessaires.

Sur le premier se trouvent les informations importantes concernant les serveurs, les noms de
I’installation, les noms et codes du serveur ftp etc. Ce fichier s’appelle domoticVisu.config. Il
est utilisé pour configurer les informations dont le programme a besoin.

Le second fichier contient les informations nécessaires a la configuration des capteurs et a
I’acquisition des données. Ce fichier s’appelle thermoLab.defConfig.

Configuration du programme

Le fichier de configuration du programme est le méme pour les deux programmes
domoticVisu2017 (Raspberry et PC). lls ont les mémes paramétres et portent le méme nom.

@' CATD_CarrontdevidomoticVisu2017\exehdometicVisu.config - Notepad++ - m} x
File Edit Search View Encoding Language Settings Tools Macro Run  Plugins Window 7 X
o B Y=g | lmlig|as| BB FEEEpz® ]

B thermolab defCanfig [=] domoticVisu.corfig EJ l

l#fichier de configuration
2 acquisitionTitle=thermoLab#
#
#acquisitionUrl=http://localhost:8080/ison.htm?type=devicessused=truesfilter=allsfavorite=1
acquisitionUrl=http: 153.109.2.120:8080/json.htm?tyvpe=devicessused=truesfilter=allsfavorite=1#%

createDirLogs= 1 #

dirLogs=data/logs/# répertoire ou sont sauvés les enregistrements (1 enregistrement par fichier).
dirLogsSource=DATA PAC/PAC Labo# répertoire ol sont =sauvés les enregistrements dans le but d'écre rejoués.
createDirLogsBackup=1% savoir =si quand on rejoue les fichiers log (source = fichiers logs), il faut
dirLogsBackup=data/logs/chermolabBackup/# 14 ol sont placés les fichiers backup aprés leur lecture.
dumpCSVFile= 1 # dump un fichier ASC séparé par des TAB

12 dirCsV=data/logs/# nom du répertoire gui regoit les fichiers de dump/ .

#données associées aun bus l1-wir
useOWFSserver= 1 #
#owfsServerCmd=http://localhost:2121/uncached/$# ou localhost:2121
owfsServerCmd=http://153.109.2.120:2121/uncached/¥ ou localhost:2121
#user callback
flagUserCallBack= 0 #
userCallBack= thermolLab#
$données associées au ftp
useFrplUpload= 1%

serverName=frp://127.0.0.1% nom du serveur ftp gui wa recevoir les données d'acguisition

dirUpload=DATA PAC\PAC Labo\# répertoire sur le serveur ol les données sont placées
#dirSurvey=data\logs\thermolLab\# répertoire a surveiller.

#déterminé de maniére automatigue.

dirBackup=data\logs\thermoLabBackuph# aprés transfert copie les fichiers dans cet emplacement...

userName=Monitoring COP PAC#
password=TD 2019 Carron#
port=21%

#eof

MNormal text file length: 2051 lines: 30 Ln:1 Col:1 Sel:0]|0 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

Figure 13 : Fichier de configuration du programme

Dans ce fichier de configuration, nous pouvons observer plusieurs parties. Au sommet, les
informations concernant le projet avec son nom ainsi que les chemins des dossiers utiles
(dossiers de création et de Backup des fichiers). Nous avons ensuite les adresses des serveurs
utilises (OWFS et Domoticz) et enfin, au fond de cette page de configuration, se trouvent tous
les parametres concernant le serveur ftp.

Cette page permet de ne pas avoir a modifier les informations directement dans les programmes
Qt Creator, mais de modifier des pages textes. Cela va faciliter considérablement 1’installation
de nouveau monitoring de COP de pompe a chaleur.
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Configuration de l'acquisition

Les fichiers de configurations de I’acquisition sont différents dans les deux programmes
domoticVisu (Raspberry pi et PC). En effet, la premiére acquisition est faite pour lire les
données provenant des capteurs (domoticVisu dans le Raspberry pi), et, la seconde est utilisée
pour lire les valeurs des capteurs inscrites dans les fichiers acquis, et créer des fichiers binaires
de chaque capteur (domoticVisu sur le PC).

La configuration des capteurs est réalisée par I’intermédiaire d’un fichier de configuration de
I’acquisition.

Dans cette configuration, trois différentes valeurs de protocole peuvent étre lues :

o Z-wave
e l-wire
e Computed

Les acquisitions dont le protocole est « Computed » doivent étre définies en fin de liste car elles
peuvent utiliser les acquisitions précédentes (Z-wave et 1-wire) pour en déterminer une
nouvelle.

Par exemple : si ’utilisateur veut connaitre la quantité de chaleur délivrée par une pompe a
chaleur, il doit connaitre :

e Le débit d’cau chaude introduit dans le tuyau sortant de celle-ci
e Ladifférence de température Taier €t Tretour

La différence de température sera créée par la définition du protocole « Computed » par 1’appel
a un callback d’une fonction définie dans le programme QT, dont le nom est dans la colonne
« dec ». [9]

Tous les callbacks doivent étre programmés sous forme de fonction dans le programme QT
Creator (domVisu2017).

ir = stricmp{dec,"toPtherm");

v if(ir==0){ trouve = 1;
float c_eau = 4182.8; // chaleur massigue de 1'eau
float debit;

float dT12,pThermique;
int iAcg = -1;

int fAcgl = -1j
int iConfig,iConfighiffT,iConfighebit;

mes->valide = lastMes[iConfigDebit].valide;

}

ir = GetRefAcquisConfig("counter","toCounterOWFS",&1Acql,&iConfig); // pour avoir 1'heure de 1'acquisition (head) 150
if(ir<@) ASQText("Tag acguisition 'counter' fonction 'toCounterOWFS' non définis dans le fichier de configuration."); 1
ir = GetRefAcquisConfig("Debit","toDebit",&1Acq,&iConfighebit); I50 C++11 does not allow conversion from string Lliteral
if(ir<@) ASQText("Tag acguisition 'Debit' fonction 'toDebit' non définis dans le fichier de configuration."); I50 C++11
ir = GetRefAcquisConfig("DeltaT","toTDelta",&iAcg,& ConfighiffT); IS0 C++11 does not allow conversion from string liter
if(ir<@) ASQText("Tag acguisition 'DeltaT' fonction 'toTDelta' non définis dans le fichier de configuration."); IS0 C++
debit = lastMes[iConfigDebit].value; // deébit massigue kz/s

dT12 = lastMes[iConfigDiffT].value;

pThermique = c_eau = debit * dT12 / 1@60.; implicit conversion loses floating-point precision: 'double' to 'float’
RenseigneMes (&this->lastAcquis[iAcg@],mes, "Ptherm", "toPtherm",pThermique, "%-. 3 %s","kW"); I50 C++11 does not allow con

Figure 14 : Exemple de programmation Qt de la fonction calculant la puissance thermique
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thermolL ab.defConfig sur Raspberry pi

Dans le fichier de configuration thermoLab.defConfig du Raspberry pi se trouvent tous les
capteurs utilisés et présents sur 1’installation. Chaque ligne de ce fichier correspond a une
mesure. Il y a en tout 12 capteurs utilisant la technologie Z-Wave et 4 capteurs utilisant la
technologie 1-wire. Le fichier de configuration contient donc uniquement les configurations
des capteurs présents sur les installations. Ce fichier de configuration ne contient pas
d’acquisitions Computed car ces dernieres ne sont pas faites sur les installations, mais
uniquement lors du traitement des fichiers sur le PC.

Le fichier de configuration de 1’acquisition sur le Raspberry pi est composé de la maniére
suivante :

[ #CATD_Carron\thermol ab.defConfig - Notepad+ + - o X
File Edit Search View Encoding Llanguage Settings Toels Macro Run Plugins Window 7 X
= 7 0 =) h B, x| RER|= =3 @
EHBER LA oy 2= |BEE 51 ERERu® @ )
\jthemoLah.deiCumigal qr
1 $config protocol idx= name= decl= calibration= unit= A
$ ===== ========
<config protocol="Z-wave" idx=16 name="L1_I" dec="toCurrent" calibre="" unit="a"
4 <config protocol="Z-wave" idx=20 name="LZ I" dec="toCurrent" calibre="" unit="a"
5 <config protocol="Z-wave"” idx=24 name="L3_I" dec="toCurrent" calibre="" unit="a"
6 <config protocol="Z-wave"” code="00000802" idx=15 name="L1 T" dec="toVolt" unit=
7 <config protocol="Z-wave"” code="00000803" idx=19 name="L2_T" dec="toVolt" un:
g8 <config protocol="Z-wave"” code="00000804" idx=23 name="L3_TU" dec="toVolt" un:
<config protocol="Z-wave" code="00000802" idx=13 name="L1 E" dec="toEner" un: h" />
0 <config protocol="Z-wave" code="00000803" idx=17 name="L2 E" dec="toEner" calibre="" unic="kWh" />
1 <config protocol="Z-wave" code="00000804" idx=21 name="L3_E" dec="toEner" calibre="" unit="kWh" />
2 <config protocol="Z-wave" code="0000802" idx=14 name="L1_P" dec="toPower" '"
3 <config protocol="Z-wave" code="0000803" idx=18 name="LZ_P" dec="toPower"
4 <config protocol="Z-wave"” code="0000804" idx=22 name="L3 P" dec="toPower"
5 <config protocol="1-wire" code="2 EE75F281601" idx=2000 name="Trasp" dec="toTempOWF5" calibre="" m 1"
6 <config protocol="1-wire" code="2 F15E2911605" idx=2001 name="T1" dec="toTempOWF5" calibre="FF15E2911605" unit="[C]" />
17 <config protocol="1-wire" code="28.FF3BDE911605" idx=2002 name="T2" dec="toTempOWF3" calibre="FF3BDES11605" unit="[C]" />
g8 <config protocol="1-wire" code="1D.1F9CO0F000000" idx=2010 name="counter" dec="toCounterOWFS" calibre="GWEF" unit="[1" />
$eof
v
< >
Normal text file length : 2484 lines: 28 Ln:28 Col:1 Sel:0|0 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

Figure 15 : Fichier de configuration acquisition sur Raspberry pi

Le nom des capteurs doit étre inscrit dans ce fichier afin de savoir quel capteur est lu.

thermol_ab.defConfig sur PC

Dans le fichier de configuration thermoLab.defConfig du PC se trouvent les mémes données
que celles présentes dans le Raspberry pi auxquelles sont ajoutées des mesures créées (mesures
avec protocole Computed). Ces mesures sont donc calculées grace aux valeurs des capteurs,
comme expliqué plus haut.
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Le fichier de configuration sur le PC est composé de la maniere suivante :

Lj{ CATD_Carron\dev\domoticVisu2017\exe\Data\thermoLab.defConfig - Notepad++ — [m} x
File Edit Search View Encoding Language Settings Tools Macro Run Pluging Window 7 X
Py iry=1| (&) (g 2% |EE|S1 ERRRE =@ 2
[ themolab. defConfig E3 }
1 #config protocol code= idx= name= decl= calibration= uni:=|
2
3 <config protocol="Z-wave" code="0802" idx=16 na_me="L1_I" dec="toCurrent™ calibre=""
<config protocol="Z-wave" code="0803" i1dx=20 na_me="L271" dec="toCurrent™ calibre=""
<config protocol="Z-wave" code="0804" idx=24 na_me="L371" dec="toCurrent™ calibre:
<config protocol="Z-wave" code="00000802" i1dx=15 na_me="L17El" dec="toVolt" calibre=""
<config protocol="Z-wave"™ code="00000803™ 1dx=19 na_me:”L27U" dec="toVolt"
<config protocol="Z-wave"™ code="00000804"™ 1dx=23 na_me:”Lsiﬂ" dec="toVolt"
] <config protocol="Z-wave"™ code="00000802"™ 1dx=13 na_me:”L17 " dec="toEner"
10 <config protocol="Z-wave"™ code="00000803™ 1dx=17 na_me:”L27E" dec="toEner"
11 <config protocol="Z-wave"™ code="00000804™ idx=21 na_me:”L37E" dec="toEner"
1z <config protocol="Z-wave"™ code="0000802" idx=14 na_me:”LiiP" dec="toPower"
3 <config protocol="Z-wave"™ code="0000803" idx=18 na_me:”LiiP" dec="toPower"
<config protocol="Z-wave"™ code="0000804" 1dx=22 na_me:”L37P" dec="toPower"
<config protocol="1-wire" code="28.EEETSF281601" 1dx=2000 name="Trasp" dec="toTempOWFS"
<config protocol="1-wire" code="28.FF15E2911605" idx=2001 name="T1" dec="toTempOWFS"
<config protocol="1-wire" code="28.FF3BDES11605" idx=2002 name="T2" dec="toTempOWFS"
<config protocol="1-wire" code="1D.1F3C0F000000" idx=2010 name="counter" dec="toCounterCOWFS" calibre="GWE"
<config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3000 name="Eprod" dec="toEprod" calibre=""
<config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3001 name="Eprod 0" dec="toEprod 0" calibre="" unit="[kWh]" />
<config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3002 name="Pprod" dec="toPprod" calibre="" unic="[kW]" />
<config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3003 name="DeltaT" dec="toTIDelta"
<config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3004 name="DeltaM" dec="toDsltaMd"
<config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3005 name="DeltaTim=" dec="toDeltaTime"
<config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3006 name="Debit" dec="toDebit"
26 <config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3007 name="Etherm 0" dec="toEtherm 0"
27 <config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3008 name="Ptherm" dec="toPtherm"
28 <config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3010 name="CCF_0" dec="toCCP_0"
29 <config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3012 name="CCF_P35" dec="toCOP_P35"
30 <config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3013 name="CCP_M35" dec="toCOP_M35"
31 <config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3015 name="CCOP_Carnot” dec="toCOP_Carnot" calibre=""
<config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3016 name="RUN_Number" dec="toRUN_Number" calibre=""
<config protocol="COMPUTED"™ code="COMPUTED"™ idx=3017 name="CCP_Instan"” dec="toCOP_Instan" calibre=""
#eof
< >
Normal text file length : 4 381 lines: 34 Ln:1 Col:146 Sel: 0|0 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

Figure 16 : Fichier de configuration du traitement des données sur PC

On observe des protocoles COMPUTED. Ceux-ci nous permettent d’obtenir les mesures
intéressantes et utilisables a 1’aide de valeurs lues par les protocoles Z-wave et 1-wire.

Les protocoles Computed utilisés sont les suivants :

e Eprod
Utilise les valeurs des capteurs d’énergie des trois phases et les additionne. On connait
ainsi 1’énergie électrique totale consommée par la pompe a chaleur du systéme.

e Eprod 0
Additionne toutes les énergies produites (Eprod) afin de déterminer I’énergie électrique
totale consommée par la pompe a chaleur depuis le début de fonctionnement du
programme d’acquisition.

e Pprod
Utilise la valeur des trois puissances mesurées sur les trois phases et les additionne. On
obtient ainsi la puissance électrique totale consommée par la pompe a chaleur.

e DeltaT
Prends la valeur de temperature de départ et la température de retour et fait la
soustraction des deux valeurs. On obtient ainsi le AT de la pompe a chaleur.

e DeltaM
Utilise la valeur du compteur et sa valeur précédente. Cela permet de savoir combien
d’impulsions ont été lues durant I’intervalle de temps DeltaTime

e DeltaTime
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Regarde I’heure d’acquisition précédente et I’heure de la nouvelle afin de définir
I’intervalle de temps en secondes entre deux acquisitions.

Débit

Utilise la valeur du compteur et la valeur de Delta Time afin de connaitre le débit écoulé
entre deux acquisitions.

Etherm_0

Additionne 1’énergie thermique produite (Ptherm) et I’intervalle de temps DeltaTime
afin de déterminer 1’énergie thermique totale produite par la pompe a chaleur depuis le
début de fonctionnement du programme d’acquisition.

Ptherm
Utilise la différence de température et le débit afin de déterminer la puissance thermique
produite par la pompe a chaleur.

COP_O

Utilise 1’énergie électrique totale consommée par la pompe a chaleur (Eprod 0) et
Iénergie thermique totale produite (Etherm_0) afin de déterminer le COP global de la
pompe a chaleur.

COP_P35
Détermine le COP de la pompe a chaleur si la température de départ est inférieure a
35°C, soit si le cycle est un cycle d’eau de chauffage.

COP_M35
Détermine le COP de la pompe a chaleur si la température de départ est supérieure a
35°C, soit si le cycle est un cycle d’eau chaude sanitaire.

COP_Carnot
Utilise la température de départ et la température de retour afin de déterminer le COP
de Carnot (Voir chapitre fonctionnement d’une PAC)

RUN_ Number
Utilise les valeurs de puissances de I’installation et permet de compter combien de run
ont été réalisés depuis la mise en marche de I’acquisition.

COP_Instan
Utilise la puissance électrique produite (Pprod) et la puissance thermique produite
(Ptherm) pour définir le COP instantané de 1’installation.

2.6.

Serveur ftp

Un serveur ftp est nécessaire pour réaliser ce projet. En effet, les données de chaque pompe a
chaleur devront étre envoyées dans un sous dossier du serveur ftp créé. Pour ce projet, le logiciel
gratuit Filezilla a été utilisé pour créer notre serveur ftp.
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Filezilla nous permet de créer un serveur ftp sur notre ordinateur. Le dossier dans lequel les
données seront enregistrées s’appelle DATA PAC. Dans ce dossier se trouvent les différents
sous dossiers des pompes a chaleur utilisées :

L « dev » DATA_PAC

MNarme

PAC_1
PAC 2
PAC 3
PAC 4
PAC Labo

Figure 17 : Architecture des dossiers d'enregistrement des données

Les fichiers logs de chaque installation sont enregistrées dans leur sous dossier correspondant.
Pour que le serveur ftp fonctionne, la connexion Filezilla doit étre active.

Les parameétres du compte Filezilla sont les suivants :
Nom d’utilisateur Monitoring COP_PAC
Mot de passe : TD_2019 Carron

Le nom d’utilisateur et le mot de passe doivent étre connus et inscrits dans le fichier de
configuration du programme. Sans ces paramétres, 1’envoi des fichiers par ftp ne peut pas avoir
lieu.

Serveur FTP

PC Raspberry pi
* Filezilla Server * Filezilla Client
Adresse IP = 153.109.5.131 * Adresse IP=153.109.7.68

Adresse Filezilla = 127.0.0.1
* Nom d’utilisateur et mot de
passe inscrit dans le fichier
de configuration du

amm) | o

serveur FTP
FTP cil

ftp://153.109.5.131
répertoire & scanner

dataflogsithermolab/
Secon
Upload ch (300

Upload

Démarrer service d'upload
PO

Upload immédiat

Figure 18 : Configuration Filezilla (Serveur FTP)
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Lorsque le transfert de fichier est lancé, le fichier de configuration du programme va insérer
automatiquement les parametres lus dans la configuration de I’interface utilisateur (en bas a
droite de I’image ci-dessus). Ce sont ces parametres qui vont permettre la connexion entre le
PC et les différentes installations de monitoring de COP.

Il faut toujours s’assurer que la connexion internet de notre Raspberry soit présente pour que le
transfert des fichiers s’effectue. Sans cette connexion, la liaison FTP ne peut pas étre établie.

Lorsqu’un transfert FTP est réalisé, les parametres du transfert sont inscrits dans la fenétre du
programme Filezilla ce qui nous permet de contréler que la liaison est effectuée correctement
(en bas a gauche de I’image ci-dessus).

2.7. Traitement des fichiers acquis

Lorsque les données sont acquises sur le PC, il est nécessaire de traiter les fichiers acguis. En
effet sur ces derniers se trouvent les valeurs a un instant précis de tous les capteurs. Pour cela,
le domoticVisu2017 présent pour chaque installation sur le PC est utilisé. Le programme va
chercher les fichiers log du systéeme pour lequel il fonctionne dans son dossier FTP
correspondant. Il lit ensuite les logs les uns apres les autres et sépare les données de chaque
capteur. Chaque information de capteur différente est mise dans son propre fichier binaire.

L’interface utilisateur permettant d’exécuter cette fonction est la suivante :

Source de données Log et envoi des données
O HW (Z-Wave 1-Wire)
(O] Répertoire Tout relire

DATA_PAC/PAC_Labol

Log chague enregistrement

seeit!

PFlaning des acquisitions
Secondes

Temps entre 2 acquisitions
Acquisition dans |:|

Deémarrer acquisition
Acquisition immédiate

Sauver données dans fichier ' tt'

Figure 19 : Interface utilisateur d'acquisition Hardware des valeurs des différents capteurs

On sélectionne le répertoire dans lequel les fichiers logs sont enregistrés. A intervalle régulier,
le programme va donc lire le dossier et regarder si des fichiers log sont présents. Si oui, ils sont
lus et les valeurs sont inscrites dans le fichier binaire correspondant a la mesure lue. Apres
lecture, les fichiers sont enregistrés dans le dossier thermolabBackup de domoticVisu2017.
L’enregistrement s’effectue de la méme manicre et dans le dossier de méme chemin que lors
de I’acquisition du Raspberry pi.
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Les données sont séparées de la maniére suivante :

1
thermolab_2019-07-23 12.02.58.log |

thermoLab_00_L1_[.Ist

thermolab_00_L2_|I.Ist

thermolab_00_L3_LIst

thermolab_00_L1_U.Ist

thermolab_00_L2_U.Ist

Acquisition e o o

DomoticVisu2017 thermolab_25 COP_0.Ist
thermoLab_27 COP_M35.Ist

thermolab_28_COP_Carnot.Ist

thermoLab_29_RUN_Numberls]

thermolab_30_COP_Instan.|st

Figure 20 : Méthode de séparation des données de chaque capteur

La fonction de domoticVisu2017 sur le PC consiste donc uniquement a separer les données
lues. Et de créer des fichiers binaires correspondant au nom de la mesure.

Des listes binaires de chaque capteur sont ensuite créées :

TD_Carron > dev > domoticVisu2017 » exe > Data > thermolab

Name - Date madified Type Size

44| thermolLab_00_L1_l.Ist Disc Image File 9 KB
44| thermolab_01_L2_l.Ist Disc Image File 9 KB
4&s| thermolab_02_L3_l.Ist Disc Image File 3 KB
4| thermolab_03_L1_U.Ist Disc Image File 3 KB
44 thermolab_04_12_U.lst Disc Image File 9 KE
44 thermolab_05_L3_U.Ist Disc Image File 9 KE
4] thermolab 06 _L1_E.lst Disc Image File 9 KB
4] thermolab_07_L2_E.lst Disc Image File 9 KB
44| thermolLab_08 L3 E.Ist Disc Image File 9 KE
44| thermolLab_09_L1_P.lst Disc Image File 9 KB
44| thermolab_10_L2_P.lst Disc Image File 9 KB
44| thermolLab_11_L3_P.lst Disc Image File 9 KB
4| thermolab_12_Trasp.Ist Disc Image File 3 KB
44| thermolab_13_T1.lst Disc Image File 3 KB
4#| thermolab_14_T2.st Disc Image File 3 KB
44 thermolab_15_counter.lst Disc Image File 9 KE
44| thermolab_16_Eprod.Ist Disc Image File 9 KE
44| thermolab_17_Eprod_0.Ist Disc Image File 9 KB
44| thermolab_12_Pprod.ist Disc Image File 9 KE
44| thermolLab_19_DeltaT.Ist Disc Image File 9 KE
44| thermolLab_20_Deltah.Ist Disc Image File 9 KB
44| thermolLab_21_DeltaTime.lst Disc Image File 9 KB
44| thermolab_22_Debit.Ist Disc Image File 9 KB
x| thermolab_23_Etherm_0.Ist Disc Image File 3 KB
4| thermolab_24_Ptherm.lst Disc Image File 3 KB
44| thermolab_25_COP_O.Ist Disc Image File 8 KB
44 thermolab_27_COP_M35.Ist Disc Image File 2 KE
44| thermolab_28 COP_Carnot.lst Disc Image File 9 KB
44 thermolLab_29_ RUN_MNumber.lst Disc Image File 9 KB
44 thermolLab_30_COP_Instan.Ist Disc Image File 9 KE

Figure 21 : Listes binaires créées apres exécution du programme domoticVisu

2.8. Affichages graphiques des COP

Pour afficher le COP des différentes pompes a chaleur, un programme réalisé sur Qt Creator,
appelé Base2019, a été réalisé. Ce dernier nous permet d’afficher tous les graphiques
concernant une installation. Il suffit de cliquer sur I’installation voulue et les graphes sont créés.
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Un temps peut étre choisi afin de faire tourner le programme a intervalle régulier. Cela permet
de mettre a jour les graphiques automatiquement sans devoir relancer le programme a chaque
fois.

Le programme qui permet d’afficher les graphes est de la forme suivante :

B Dialog ? X
Tester Calec PAC LAboratoire HEL PAC1
PAC 2 PAC3 PAC 4
Fermer
Temps entre 2 acquisitions -
m Démarrer acquisition
Acquisition dans I:I

Figure 22 : Interface utilisateur de visualisation des graphes

L’interface utilisateur posséde plusieurs boutons. Pour ce projet, les deux premiers (Tester
Calec et PAC Laboratoire HEI) ont été utilisés. Ce sont les deux systémes qui ont été comparés.
Quand le projet en cours sera terminé, ces deux boutons pourrons étre supprimés et ne seront
plus nécessaire.

[ Bouton PAC 1 ] [ Bouton PAC 2 ] [ BoutonPAC3] [ Bouton PAC 4 ]

A 4 A Y A

Lecture des fichiers
binaires de
domoticVisu2017 PAC 1

Lecture des fichiers
binaires de
domoticVisu2017 PAC 2

Lecture des fichiers
binaires de
domoticVisu2017 PAC 3

Lecture des fichiers
binaires de
domoticVisu2017 PAC 4

Base 2019

* Suppression de tous les graphes existants et
création des nouveau graphes a afficher

Figure 23 : Procédure de mise en forme des graphes

Quand une installation est sélectionnée, les fichiers binaires du programme domoticVisu2017
de I’installation en question sont lus et les graphes sont créés.

Deux types de graphiques peuvent étre affichés :
e Un graphe seul

e Une superposition de plusieurs graphes
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Les graphes simples sont des affichages d’une seule mesure. Ces derniéres peuvent avoir le
protocole Z-wave, 1-Wire ou encore computed. Un exemple de tous les graphes disponibles a
I’aide du programme Qt est présenté en ANNEXE 11.

Les graphes seuls sont affichés de la maniere suivante :

1

B Visualisation graphique - [m} X

Fichier Applications  Groupe

s ® BE & 8 U

2 Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin : 2019/07/23 13:02

.L1_I (idx=16) fonction=toCurrent protocol=Z-wave

5 —]

. Acquisition Hes A

128 130

3 fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermolLaby/thermolLab_00_L1_LlIst (55 enregistrement(s))

Graphique 1 : Exemple d'affichage d'un graphe

1. Les parametres de visualisation graphique permettent de choisir quel graphe afficher.
Un outil nous permet aussi de superposer manuellement des graphes et d’afficher des
statistiques concernant les valeurs représentées.

2. L’heure de la premiere acquisition ainsi que I’heure de la derniére acquisition sont
affichés dans le coin supérieur droit du graphique. Cela nous permet de connaitre plus
précisément 1’heure du début de I’affichage graphique ainsi que 1’heure de fin.

3. Le chemin d’accés aux valeurs lues est affiché afin de savoir plus précisément quelles
données sont représentées.

Pour faciliter la visualisation de certaines valeurs, des superpositions de graphes ont été
réalisées. 1l y en a trois en tout.
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Premiére superposition :

La premiere superposition est une superposition des puissances thermiques et électriques. Cela
nous permet de pouvoir observer et approximer le COP d’un run. Cette affichage est sous la
forme suivante :

Puissance électrique et puissance thermique
30 T T T T

25

20

Puissance [kWw]

15

10

0.5 0.51 0.52 .53 0.54

) . Date et heure de la mesure
Puissance électrique

Puissance thermigue

Graphique 2 : Superposition de la puissance électrique et thermique

Seconde superposition :

La seconde superposition met les graphes de température de départ et de retour ensemble.
L’affichage des tempeératures nous permet de savoir le mode de fonctionnement : eau chaude
sanitaire ou en mode eau de chauffage.

Températures de départ et de retour de la PAC

60 T T T T
5 L J
L - -
o 50— —
2
B - |
© L J
~
g L i
E L i
= 40 . R —
L HETM . pmEE . i
L] Ll .l
i . - . ]
s
30 . =® —
i . . i
= ."'I----..-""""... -
20— _
107 | | | | | ]
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54

X . Date et heure de la mesure
Température de départ T1

Température de retour T2

Graphique 3 : Superposition de la température de départ et de retour
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Troisiéme superposition :

La derniere superposition nous indique le nombre de fois ou la pompe a chaleur a réalisé un
cycle de chauffe, ainsi que le COP instantané mesuré.

Numéro de run et COP Instantané
10 T T T T T

Mesures sans unités [-]

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54

Date et heure de la mesure
N° de run

Cop

Graphique 4 : Superposition du COP instantané et du numéro de run

Ces trois superpositions sont les graphes que nous souhaiterions avoir avec un affichage
amélioré. A 1’aide de ces trois graphes, les informations principales concernant les différents
cycles de la pompe a chaleur peuvent étre connues.

2.9. Comparaison des COP des deux systemes

Procédure de mesure des COP

Pour comparer les coefficients de performance des deux systémes d’acquisition, plusieurs séries
de mesures ont été réalisées. Ces séries de mesures sont appelées des runs. Pour chacune de ces
mesures, les deux systémes d’acquisitions ont été utilisés (Calec et Hes). Grace a ces deux
systemes de mesure, I’énergie thermique ainsi que 1’énergie électrique ont été mesurees de deux
manieres différentes. Il a fallu ensuite comparer les valeurs obtenues par les deux appareils afin
de pouvoir définir la précision du systéeme Hes. Pour analyser la précision, le systéme Calec est
considéré comme I’appareil calibré et toutes les valeurs se réferent a ce systéme.

Pour comparer les deux systemes d’acquisition, 5 runs ont été joués avec des paramétres
différents (ANNEXE 10).
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Calcul d’erreur

Erreur des sondes de températures
Erreur du débitmeétre a impulsions

sz'C'Asz'C'(Tl_Tz)

+0.5°C
+ 3%

|AQ| = 1Q - (m + Am, Ty + AT;, T, + AT,) — Q- (m, Ty, T,)|

aQ 9Q aQ
=~ % ATT?,-|'6—T1 ATl_a_TZ

AQ m-c-AT-3%+1-m-c
Q m-c-AT

1
— 20 —_
3A—>+AT

- ATZ

90 90 90

== |—-m-0.03+—-0.5——-0.5
om

aT, arT,

Avec une valeur AT max d’environ 8°C, I’erreur maximale est donc de :

1
=3%+§=15.5%



Hes

Haute Ecole d'Ingénierie -

Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Timothée Carron

Résultats sans traitement de données

Apres avoir exécuté les runs différents, il a fallu analyser les valeurs. Pour comparer les deux
systémes, I’intégrale de la puissance électrique et de la puissance thermique des deux systémes
a été calculée. Les valeurs ont ensuite pu étre analyseées.

Le tableau ci-dessous contient les résultats d’énergie thermique et électrique obtenus par les
deux systemes avant amélioration :

Résultats sans améliorations
Calec Hes

Energi;\E‘\I":;triq ue Energi?kTwhE;mique cop Energi;\E‘\I‘:::llrique EnergiTkTwh:;miq ue cop ACOP Erreur [%]
RUN 1 2.37 11.16 4.71 2.33 9.61 4.13 0.58 12.23%
RUN 2 1.38 8.84 6.41 133 7.89 5.94 0.47 7.30%
RUN 3 211 11.14 5.28 2.08 8.96 4.32 0.96 18.22%
RUN 4 1.64 9.13 5.57 1.61 7.01 4.36
RUN 5 221 14.70 6.65 2.15 12.62 5.88 0.77 11.56%

Tableau 1 : Résultats avant améliorations

Une fois I’énergie électrique et thermique des deux systémes calculée, une comparaison des
COP a donc pu étre faite en faisant le rapport entre 1’énergie thermique et I’énergie ¢électrique.

Apres la premiere analyse, une grande différence de COP a pu étre observée entre le systeme
Hes et le systéeme Calec. La différence maximale étant de 1.2, soit une différence de 21.6% par
rapport au systeme Calec, des améliorations ont dues étre apportées.

Pour trouver la provenance de cette erreur, les différents capteurs des deux systemes ont été
analysés et comparés.

Le tableau complet des valeurs mesurées avant traitement des données se trouve en annexe
(ANNEXE 8).



Hes

Haute Ecole d'Ingénierie .

Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Timothée Carron

Analyse des températures :

Les valeurs de températures obtenues ainsi que la différence de température entre le départ et
le retour ont été analysées. La courbe ci-dessous représente le graphe comparant les
températures de depart des deux systemes.

Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin : 2019/07/23 13:02

.T2 (idx=2002) fonction=toTempOWFS protocol=1-wire cal=[FF3BDES11605]

42—

(€]

40—

28— . Acquisition Hes

. Acquisition Calec

36—

34—

221 . s, "t e, |

12n 13
2336

Graphique 5 : Comparaison de la température de départ

Nous pouvons observer qu'une différence de température mesurée d’environ deux degrés est
constatée. L’erreur entre les deux mesures est d’autant plus grande lorsque la température
augmente. Si la température de retour possede la méme caractéristique (différence de 2 degres),
le probleme n’aura aucun impact sur la mesure car la différence de température est calculée
entre le départ et le retour.

Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin 1 2019/07/23 13:02

.T1 (idx=2001) fonction=toTempOWFS protocol=1-wire cal=[FF15E2911605]

40— —

L \ i

(c]

35—

B . Acquisition Hes
. Acquisition Calec

30—

25—

1 1
2330

Graphique 6 : Comparaison de la température de retour

On remarque que la valeur de température du systéeme Hes pour la température de retour est
plus basse sur toute la série de mesures d’environ 1 degré.
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Un décalage d’environ 1 degré sera donc présent sur la série de mesure DeltaT. Pour confirmer
notre résonnement, les deux courbes de Delta T ont éte tracées :

Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin  : 2019/07/23 13:02
.DeltaT (idx=3003) fonction=toTDelta protocol=COMPUTED
10~ —
o®
r . {‘:. W 1
I of T v Ry 1
L . e L. b N 4
5 * — . Acquisition Hes
L ¢ 4 . Acquisition Calec
L
L . . 4
L]
L . . 4
. .
- "
o - P b |
zn n
3 Juil

Graphique 7 : Delta Température entre le départ et le retour avant améliorations

Cette différence considérable peut étre due a la méthode de prise de mesure. En effet, la
température du systeme Calec est prise directement dans le liquide au milieu du tuyau alors que
la prise de mesure du systéme de mesure Hes est faite en installant une sonde de température
en contact avec la périphérie du tuyau. La différence entre les deux systemes peut donc étre due
a la méthode de prise de mesure. En effet, la prise de température a ’extérieur du tuyau est
influencée par celle de I’environnement externe de I’installation et des pertes thermiques que le
tuyau possede.

Analyse du débit :

Lors de I’analyse du débit, un gros probléme a pu étre constaté rapidement. L’utilisation
d’impulsions pour lire le débit ne nous permet pas d’étre précis dans les mesures. En effet, en
prenant un intervalle de mesure d’une minute, malgré un débit constant, le nombre d’impulsions
peut varier.

4 impulsions 5 impulsions 4 impulsions 5 impulsions
4 4 4 ) 2

@ = impulsion du débitmetre

Figure 24 : Variation du nombre d'impulsions malgré un débit régulier
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On remarque dans le schéma ci-dessus que dans un intervalle d’une minute, pour un débit
constant, le nombre d’impulsions n’est pas régulier. 1l peut varier entre 4 et 5 impulsions. Cela
peut poser un probleme lors du calcul du débit moyen.

Cela influence considérablement notre courbe de puissance thermique. On le remarque en
analysant la répartition des points sur cette courbe.

On voit aussi que la tendance de la courbe de puissance thermique mesurée par le systeme Hes
est inférieure au systéme de mesure Calec.

Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin : 2019/07/23 13:02

.Ptherm (idx=3008) fonction=toPtherm protocol=COMPUTED

20

[kw]

15

. Acquisition Hes

10 I:l Acquisition Calec

A AL LA L LA L L L L BN

Graphique 8 : Puissance thermique avant améliorations

Calibration du débit

Pour améliorer les mesures du débitmeétre a impulsion, une calibration a été réalisée. Pour
déterminer le volume d’eau total utilis€ durant les runs, 'intégrale du débit défini par
I’acquisition Calec et Hes a été compare. Les résultats obtenus sont les suivants :

Volume Calec [L] Volume Hes [L] Coeff Calec/Hes
RUN 1 1713.22 1650.00 1.038
RUN 2 1033.28 950.00 1.088
RUN 3 1856.32 1770.00 1.049
RUN 4 1459.89 1400.00 1.043
RUN 5 1600.73 1540.00 1.039
Moyenne 1.051

Tableau 2 : Calibration du débit

On remarque une grande différence du volume d’eau total mesuré par les deux systémes.
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Il 'a donc été décidé d’ajuster la mesure avec un coefficient de 1.046 pour limiter I’erreur due
au débit du systeme Hes. Cette valeur a été choisie en prenant en compte la tendance des
résultats qui ont une erreur proche de 1.045.

Calibration de la température

Pour observer la tendance de I’erreur de mesure des températures, une analyse d’un run a été
effectuée. On observe dans le tableau ci-dessous la différence de température entre le départ et
le retour & des instants précis pour un run. On remarque que I’erreur entre les deux systemes
d’acquisitions diminue lorsque la température augmente.

Hes Calec

T1 T2 T1 T2 AT Hes AT Calec | AT Systémes
15:29:52 27.50 33.25 29.61 35.83 5.75 6.22 0.47
15:34:56 31.94 38.45 33.90 40.75 6.51 6.85 0.34
15:41:12 35.38 41.56 37.26 43.74 6.19 6.48 0.29
15:46:10 37.75 43.69 39.78 45,98 5.94 6.20] 0.26
15:50:59 40.00 45.75 42.19 48.09 5.75 5.90f 0.15
15:55:55 42.31 47.88 44,67 50.38 5.56 5.71 0.15
16:00:53 44,50 49.88 46.89 52.41 5.38 5.52 0.14

Tableau 3 : Calibration de la température

Une fonction a donc été réalisée afin d’ajuster la température A T. La fonction est la suivante :
ajusT = (-0.020* T[1])+1.4 ;

La valeur ajusT est additionnée en permanence au Delta température et est fonction de la

température T[1] du systeme Hes.

Apres implémentation de cette fonction dans le programme, les différences de température des
deux systemes ont été rejouees :

Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin 1 2019/07/23 13:02

.DeltaT (idx=3003) fonction=toTDelta protocol=COMPUTED

o 10 %’h —
r L Iﬁﬂ'ﬂﬂhﬂﬂv~%ﬁﬂ\ 1
. -
L] 4 s
- T L Awma— |
L ] " 4
r - 1 . Acquisition Hes
S5 : . l . Acquisition Calec
r l- - -
I : ]
X .
0l— —" . P— LS —

Graphique 9 : Delta Température entre le déepart et le retour apres améliorations
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On remarque que les températures des deux systemes correspondent avec le paramétrage et
I’ajustement effectué.

Résultats avec traitement de données

Apres avoir effectue les améliorations sur les mesures de températures et de débit, les 5 runs
testés précédemment ont €té rejoués afin d’observer si les résultats obtenus étaient meilleurs ou
non. Les modifications apportées ont considérablement amélioré les résultats.

Les résultats obtenus aprés modification sont les suivants :

Résultats avec améliorations
Calec Hes
Energi[ek\E'\IF:;triq ue Energi?kTwh:;mique cop Energi;‘\E‘\II:::ltrique Energi?kTwh:;miq ue cop AcOP | Erreur %]
RUN 1 2.37 11.16 4.71 233 11.18 4.80 0.09 1.90%
RUN 2 1.38 8.84 6.41 1.33 9.11 6.85 _
RUN 3 211 11.14 5.28 2.08 10.74 5.16 0.12 2.20%
RUN 4 1.64 9.13 5.57 161 8.35 5.19 0.38 6.84%
RUN S 221 14.70 6.65 2.15 14.44 6.72 0.06 0.97%

Tableau 4 : Résultats apres améliorations

Le tableau complet des valeurs mesurées avant traitement des données se trouve en annexe
(ANNEXE 9).

La valeur du Cop a fortement été améliorée. La différence maximum étant de 0.44, soit une
différence de 6.93% par rapport au systeme Calec.

Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin 1 2019/07/23 13:02

.Pprod (idx=3002) fonction=toPprod protocol=COMPUTED

(kw]

21— — . Acquisition Hes

. Acquisition Calec

o
I

Graphique 10 : Courbe de puissance électrique
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On peut observer que les courbe de puissance électrique des deux systemes se suivent
correctement. La différence de COP provient donc de la mesure d’énergie thermique.

Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin : 2019/07/23 13:02

.Ptherm (idx=3008) fonction=toPtherm protocol=COMPUTED

25 -
= r i
i - 4
20— ]
15— ]
r 1 . Acquisition Hes

1ol ] l:l Acquisition Calec
50— _
ol— _

23 3

Graphique 11 : Puissance thermique aprés améliorations

La tendance des points de mesure de puissance thermique apres améliorations suit de facon plus
correcte la courbe de puissance thermique mesurée par le systeme Calec.
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3. Monitoring COP Box

Aprés analyse du COP de I’outils de monitoring de COP développé au sein de la HES, un
systeme complet et optimisé a été installé sur la pompe a chaleur du laboratoire thermique de
la Hes-SO de Sion. Ce systéme posséde des améliorations afin d’optimiser les résultats mesurés.

Le nom de cet outil d’acquisition est Monitoring COP Box.

La procédure d’installation de ce systéme se trouve en annexe (ANNEXE 12).

3.1. Liste de matériel et couts

Lors de la mise en place d’une installation, les couts liés au matériel sont d’environ 650 francs
par installation. La liste concernant le matériel, les fournisseurs et les prix est disponible en
annexe (ANNEXE 6).

Cette somme représente uniquement les couts liés au matériel. 1l ne faut donc pas oublier
d’additionner a ce prix les couts liés aux honoraires des personnes liées a la mise en place de
ce projet.

La réalisation d’un systéme facilement installable permettrait donc de diminuer les couts liés a
la main d’ceuvre et, ainsi, le prix total de 1’outils d’acquisition complet.

3.2. Améliorations apportées

Utilisation de Devolo

Sur nos différents systéemes d’acquisitions installés, les modems présents dans les habitations
ne seront pas nécessairement accessibles directement. Il sera donc nécessaire d’apporter une
connexion internet jusqu’a nos Raspberry pi. A cet effet, des Devolo sont utilisés qui nous
permettent d’émettre une connexion internet par les prises de la maison et ainsi pouvoir
récupérer ce signal sur notre Raspberry. Il faut veiller a utiliser les mémes phases du réseau
pour ne pas perdre notre signal internet.

N
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Image 3 : Dévolo pour transmission de la connexion internet

Ajout de deux sondes de températures supplémentaires

Pour améliorer la précision des résultats, deux sondes de températures par point de mesure ont
été rajoutees. Cela permet d’avoir une température plus précise en calculant la moyenne des
deux mesures. Ces deux sondes sont installées de chaque c6té du tuyau et sont fixées a I’aide
de colliers de serrage. Autour de ces sondes de températures se trouvent des gaines isolantes
afin de diminuer I'influence de la température ambiante du local technique ou se trouve la
pompe a chaleur.

Image 4 : Installation des sondes sur les tuyaux avec isolation

Amélioration de la surface de contact des capteurs

Pour permettre un meilleur contact entre les sondes de températures et les tuyaux sur lesquels
elles sont fixées, des petites piéces de cuivre ont été usinées afin de garantir un transfert de
chaleur optimal. La surface de contact entre le capteur et le tuyau est beaucoup plus grande et
ainsi les valeurs mesurées plus correctes. Le schéma mécanique de ces pieces est présent en
annexe (ANNEXE 7).
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Image 5 : Piéce de contact pour sondes de température

Utilisation de PCB pour fixer les capteurs

Pour faciliter la connexion de toutes les sondes sur le bus 1-wire permettant de lire les valeurs
de températures, plusieurs PCB ont été usinés afin de pouvoir raccorder rapidement toutes les
sondes et de ne pas avoir a souder des connecteurs entre eux. Ces plaquettes possedent 5
borniers a trois fils. Un des borniers est utilisé pour venir fixer le cable de transmission de
I’information.

Image 7 : PCB avec boitier de protection
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Pour protéger le circuit imprimé et éviter tout court-circuit électrique, le tout est placé dans une
boite de jonction fixée proche des sondes de températures. Dans cette boite de jonction entrent,
les différents capteurs de I’installation (quatre sondes de température pour le systeme améliore)
et en sort le cable 1-Wire qui va étre relié sur le Raspberry pi.

Installation d’un coffret de protection

Les composants électriques sont protégés dans un coffret.

Image 8 : Coffret de protection pour le matériel électrique

Un presse-étoupe pour le cdble d’alimentation et trois manchons passe-cables ont été installés
sur le coffret afin de faciliter le raccordement des capteurs sur le Raspberry pi.
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4. Suite a donner

Ce projet posséde de nombreux points a approfondir. Le temps a disposition pour sa réalisation
étant réduit, une limite a d étre établie. Une liste des points a creuser et dont la mise en forme
est a poursuivre se trouve énumeérée ci-dessous :

4.1. Installation d'un VPN

Un point important a améliorer pour ce projet de Monitoring serait 1’installation d’un VPN sur
nos différents systemes posés.

Un VPN nous permettrait d’accéder a un réseau privé depuis un autre réseau externe. Cela nous
donnerait ainsi la possibilité d’atteindre nos différents systémes installés dans les diverses
habitations et d’apporter des modifications aux programmes installés sur nos Raspberry a
distance.

Pouvoir atteindre nos systemes a distance serait un grand gain de temps. En effet, en cas de
probléme sans ce VPN, il faudrait déranger les clients chez eux afin de pouvoir nous connecter
en direct sur leur systéme, ce qui n’est pas possible.

Pour I’instant, notre installation développée posséde uniquement un VNC. Ce dernier nous
permet de contrdler a distance (réseau privé) I’environnement de bureau de 1’installation et ainsi
ne pas avoir besoin d’étre a c6té du Raspberry pour effectuer des modifications.

Le VNC utilisé est le logiciel VNC Viewer qui est simple d’emploi et facile & installer, de plus,
ce logiciel est gratuit. Sur nos Raspberry sont installés une version client de VNC. Le contrdle
du Raspberry pi est pris, en connaissant son adresse IP, son nom et son mot de passe.

4.2. Amélioration du Monitoring des différents COP

Les COP observés dans 1’état actuel du projet sont décalés par rapport a la réalité. Cela est dQ
a I’inertie des tuyaux entrants et sortants de nos pompes a chaleur. En effet, les prises de mesures
de températures sont faites sur la circonférence de nos tuyaux, et la conductivité thermique de
ceux-ci limite I’échange thermique.

Une amélioration de 1’affichage des résultats pourrait aussi étre utile. 1l serait par exemple
judicieux de pouvoir observer le coefficient de performance de chaque numéro de run afin de
pouvoir observer les différences entre ces derniers.

4.3. Affichage des résultats sur une page Web

La situation actuelle nous oblige a installer Qt pour pouvoir visionner les résultats des COP
monitorés. En cas de probléme du programme d’acquisition ou de modification non-voulue, le
visionnage des résultats peut étre empéché.
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Il serait intéressant de créer un visionnage des résultats sur un programme externe et accessible
a ’aide d’une adresse Internet. Cela permettrait ainsi de faciliter la lecture des coefficients de
performance.

4.4. Mise en commun des fichiers Qt

Lors de I’acquisition de données, un programme Qt Creator (domoticVisu) doit étre en fonction
pour chaque systeme. Cela permet de créer des fichiers binaires de chaque mesure pour chaque
installation. Par la suite un programme permet de lire tous nos fichiers binaires (Base2019). Il
serait intéressant de faire tourner un seul programme qui permettrait de sélectionner
I’installation dont nous voulons prendre les fichiers et ainsi éviter de devoir faire tourner
plusieurs programmes en méme temps.

4.5. Installation d’un serveur ftp externe

Dans la situation actuelle du projet, un serveur est utilisé en local sur 1’ordinateur utilisé pour
la réalisation de ce travail de dipldme. Pouvoir utiliser un serveur externe afin d’avoir acces aux
données depuis I’extérieur et pas uniquement en local depuis un ordinateur serait idéal.

4.6. Lancement du programme Qt sans environnement

Lorsque notre systéme s’éteint (en cas de coupure de courant par exemple), il serait nécessaire
que les différents programmes utiles au fonctionnement de I’installation se remettent seul en
service lors du redémarrage du Raspberry. Les programmes utiles au fonctionnement sont les
suivants :

e Qt Creator (domoticVisu)
e VNC Viewer

Cela permettrait au systeme de se remettre en marche automatiqguement et de continuer
I’acquisition de données.

4.7. Installation d’un débitmetre plus précis

Le debitmetre utilisé dans la situation actuelle est un débitmeétre qui émet une impulsion chaque
10 litres. Utiliser un débitmetre qui émet plus d’impulsion nous permettrait de lisser nos courbes
et améliorer la précision d’affichage des COP instantanés. Des débitmeétres sur le marché
émettent des impulsions tous les litres. Un débitmétre a ét¢ commandé afin d’étre testé.
L’installation de celui-ci n’a pas pu étre réalisée dans les délais imparti.
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5. Conclusion

Ce travail de diplome propose un outil simple a I’installation, d’un monitoring de coefficient
de performance de pompe a chaleur.

L’emploi d’un programme, utilisant le langage C, a été une solution trés intéressante pour
répondre aux besoins décrits dans le cahier des charges.

L’utilisation d’un systéeme, comme le Monitoring COP Box développé durant ce projet, ne
sera dans aucun cas d’une précision égale a un systéme industriel comme celui implémenté sur
la pompe a chaleur du laboratoire thermique de la Hes-SO de Sion, utilisant des capteurs Calec
STII. Néanmoins les résultats obtenus suivent le cours de la réalité et sont exploitables. On
remarque que sur une série de 5 tests réalises, la différence de COP global entre les deux
acquisitions ne dépasse pas une différence de valeur de 0.4. La réalisation de tests
supplémentaires permettrait de comparer avec plus de précision les COP monitorés par le
systeme développé.

L’inertie thermique des tuyaux sur lesquels la prise de mesure de température est réalisée, ainsi
que la précision des capteurs, peuvent poser probléme lors de la lecture des COP instantanés.
Malgre cela, les COP globaux utilisant 1’énergie et non la puissance, permettent d’effectuer des
mesures sur des durées déterminées exploitables.

L’outil réalisé durant ce travail de diplome est utilisable et fonctionnel, mais une suite serait a
prévoir. Des améliorations, comme 1’emploi d’un débitmetre plus précis permettraient d’ajuster
nos valeurs mesurées.

L’installation des systémes dans des maisons de client n’a pas été possible par manque de temps
et d’informations. Néanmoins, le dispositif d’acquisition a été installé sur la pompe a chaleur
présente au laboratoire thermique de la HEI afin de démontrer la plausibilité et le résultat de ce
projet.

Dans le futur, une continuation d’un tel projet, je pense, pourrait permettre une meilleure
connaissance de la maniere dont sont installées les pompes a chaleur et leur utilisation.

Sion, le 13 ao(t 2019 Timothée Carron




Timothée Carron

Hes-so//

Haute Ecole d'Ingénierie
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

VALAIS
WALLIS




Hes

Haute Ecole d'Ingénierie m
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Timothée Carron

6. Références

[1] «Z-wave,» [En ligne]. Available: https://fr.wikipedia.org/wiki/Z-Wave. [Accés le Mai
2019].

[2] «1-wire,» [En ligne]. Available: https://fr.wikipedia.org/wiki/1-Wire. [Acces le Mai
2019].

[3] «VNC,» [En ligne]. Available:
https://fr.wikipedia.org/wiki/Virtual_Network Computing. [Acces le Mai 2019].

[4] «VPN,» [En ligne]. Available:
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_priv®%C3%A9_virtuel. [Acces le Mai
2019].

[5] [En ligne]. Available: https://www.fws.ch/wp-content/uploads/2018/10/OFEN-Les-
PAC-surs-efficientes-et-durable-805.067-F.pdf. [Acceés le Mai 2019].

[6] «Calcul de COP et généralités,» [En ligne]. Available: https://energieplus-
lesite.be/theories/le-chauffage/les-coefficients-de-performance-d-une-pac/. [Acces le
Mai 2019].

[7] «QT Creator,» [En ligne]. Available: https://fr.wikipedia.org/wiki/Qt_Creator. [Acces le
Juin 2019].

[8] «Chaleur et énergie thermique,» [En ligne]. Available:
http://dpnc.unige.ch/ams/leluc/pgb/pdf/pghb0405_13.pdf. [Acces le Juin 2019].

[9] D. G. Morand, «domoticVisu,» 2019.




Timothée Carron

Hes-so//

Haute Ecole d'Ingénierie
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

VALAIS
WALLIS




Hes

Haute Ecole d'Ingénierie -

Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Timothée Carron

7. Remerciements

Par la présente, je tiens a remercier personnellement certaines personnes qui m’ont beaucoup
aidées durant tout ce projet.

¢ M. Gilbert Morand, professeur a la Hes-SO, qui a été d’une aide et d’un soutien
précieux. Ses connaissances en programmation m’ont permis d’apprendre le langage C
rapidement.

¢ M. Sébastien Dervey pour sa connaissance dans le domaine des pompes a chaleur et
pour ses conseils précieux.

¢ A I’atelier mécanique de la Hes-SO de Sion pour leur disponibilité, aide, et efficacité.

¢ Ma famille et mes amis pour leur soutien durant la période de réalisation de ce travail.

Je voudrais finalement remercier toutes les personnes dont le nom n’est pas cité ci-dessus et
que j ‘ai eu le plaisir de cotoyer durant ce travail de diplome.




Timothée Carron

Hes-so//

Haute Ecole d'Ingénierie
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

VALAIS
WALLIS




Hes-so/// vixis

Haute Ecole d'Ingénierie

Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

1. Planning

Timothée Carron

” BI809LUSA GLBOSOUNT  sipl yoddes uoioepsy
|| 6L60S0N3r  6E0T0UNT sy 2e10 2sU2430
61'80'0SUBA  61'30'3T B sig suagsocig
61'80'GHUSA 618G UAA i podde. np asuiay
[ | BL'90FLUSA  BL'G0EL Nar sz aIEpWISIU LONEIUSS3Id
« P BVE0'SONer  GLODCENSr  sI(Kg sa0URaYD] ¢
s3guu0p
I BLL0BZUNT  BLL0TZ UM 519 ap uaysinbe uojewwieiGol
Mneasalja
I BLLOBZUNT  BLLOZEUNT g sanbujasa uaapIoddey
gInajdea
I BLLOBZUNT  BLLOZEUNT sy sjuaizyp sap uogeelsy|
I GLL0ZZUMT BLL0BOUNT s}l [BU3JEW 2P BpUBLLIO)
 — GhL06ZUNT GhZ0B0UNT  silg) sawalshs xneaanoy ¢
d07 3p uoseuedWoD
[— 6L'90Z0USA  BLLOZZUM AL 15 S33ULOp S3P JusWayRI]
2N0}J0gE|
I BLR0ZOUSA  GLIDZZUNT SN LS Sansaw ap suapsnboy
(403219 10) uapENbaEp
| GLII0GZUSA  GISOOZUNT  SN05 Swsjsks np uojewweiGolg
: GVB0Z0USA BKSIOZUNT  sNlgG  an0jelogE]uORNINg ¢
: « P 6'20Z0USA BLGIOZUNT  siigg uonesieay r
: 2J0JBJOqE] U3 J53) 3P
, ] 6L90E0UMT  LSD0ZUMT i) UOJEIEISUY 3P LIBW 3 3sug
, I (6i50uiusn BESOTLUM sig Guuuey
” I 5icovzusn GhSOTLUM sMQL uepuew 3 .nod suojsany
: B | grsocium grsoeium I} =wodp ap [EABIL NP NG3Q
, 4 (segpcount pisociun  silgy (1L np uoresiEY] P
e —,, ...’’’V G S Y R awgidip ap IBreIL
0 6010 082 ke vl “ u4 +  IngagQ +s8ang |+ lasijeal e saype|
alquaydag

4
0e
6l
8l
L

a4

51

7l
£l
¢l

H

0k

=)

— od M = o W

LINYS 3d IWNYHDYIA

Annexe 1 : Planning final du projet

53



Timothée Carron

Hes-so//

Haute Ecole d'Ingénierie
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

VALAIS
WALLIS




Hes-so/// vixis

Haute Ecole d'Ingénierie
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Timothée Carron

2. Controéle de la PAC

Enclenchement de la pompe a chaleur

Un switch est présent contre le mur de I’installation. Il offre deux possibilité :

e DC Grid, qui permet de se connecter sur le réseau DC Grid de la Hes-So. Lors de
I’utilisation de ce dernier, il faut s’assurer de ne pas dépasser une puissance de 9 kW.

e Réseau public : Si la puissance nécessaire est importante, (> 5kW dans le cas de notre
installation), utiliser le réseau public afin de ne pas étre limité en puissance.

Annexe 2 : Boitier d'alimentation de la pompe a chaleur du laboratoire thermique de la HEI de Sion

1. Se connecter a la session uadmin sur le PC de ’installation :
Nom d’utilisateur : uadmin
Pour le mot de passe, contacter Monsieur Sébastien Dervey.

2. |l faut ensuite lancer le programme qui permet de contrdler la pompe a chaleur. Pour
lancer celui-ci, deux possibilités sont envisageables :

1. Aller dans le disque C: Sur ce disque se trouve un dossier se nommant
Progr PAC Vaa. Puis, il faut lancer le programme LabVIEW
PAC_CTA_2018.lvproj.

2. La deuxieme possibilité consiste a ouvrir le dossier sur le bureau se nhommant
Progr_PAC_Vaa. Dans ce dossier, il faut comme dans le point a, lancer le
programme LabVIEW PAC_CTA _2018.lvproj.

[ s5 |
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- =
| » Computer » LocalDisk(C:) » Prog PAC Vaa » « | ¢ W search Prog PAC Vaa p
. File Edit View Tools Help
Organize v Includein library = Sharewith v New folder - 1 @
» ¥ Favorites * | Name ’ Date modified Type Size
1. Belimo 28.09.2018 15:32 File folder
4 Desktop )i cpu 01.05.2018 11:41 File folder
b [ Libraries | Custom_control 30.10.2018 16:01 File folder
bR uadmin ). Data 01.05.2018 11:41 File folder
4% Computer || Datalogging_CSV 14.05.2019 08:42 File folder
4 &, Local Disk (C) |\ Exported Data 1411.2018 17:48 File folder
bl sic |\ Extension 01.05.2018 11:41 File folder
| {4bbB218c-aebf-4113-882f-b10ael 58218} = ) FPGA 01.05.2018 11:41 File folder
b J. Alphacam |\ FPGA Bitfiles 19.11.2018 14:34 File folder
I 1. Backup_Alde | Historical_Data 15.05.201910:10 File folder
b cygwin 1 pC 10.11.2018 14:52 File folder
40 data 1. Test_CRIO_Carte Resistive Wireflow 1911.2018 14:14 File folder
bl Eng | PAC_CTA 2018 aliases 15.05.2019 08:55 ALIASES File 1KB
b Fra | PAC_CTA 2018.Ivips 15.01.201912:15 LVLPS File 1KB
b Ger R PAC_CTA 2018 hvproj 15.01.201912:15 LabVIEW Project 225KB
b IBM L ] Projet_PAC_CTA.aliases 16.04.2018 18:56 ALIASES File 1KB
L0 Intel || Projet_PAC_CTAvlps 23.02.201810:15 LVLPS File 1KB
b ) LaboPAC
Pl matlab
I &) MSOCache
)\ NDPS
i )0 NIFPGA
I+ | Packages
i+ 1l Perflogs
4 |, Prog_PAC_ Vaa
|, Belimo
) cPu
| Custom_contral
| Data
| Datalogging_CSV
| Exported_Data
bl Edension
1. FPGA
|\ FPGA Bitfiles - 4] 1l v

Annexe 3 : Localisation du programme LabVIEW sur le PC

Une fois le programme LabVIEW ouvert, la page suivante s’affiche :

File Edit View Project Operate Tools Window Help
oS o x[aik @ o] o ) o]

Ttems | Files

= (B} Project: PAC_CTA_2018.Ivproj o

& B My Computer

[ BP_Manuel.ivib

|m) Commande Vanneswi
[} ContacteursWRITE.ctl

| Get_Shared Variable List.vi
[ Historical Data.viib

- [ MAIN_PC_OLD.vi
- [kl ModeWRITE.ctl

|w] PAC_CTA_Error_codeswi

|m] PAC_CTA_Modes_fonctionnement.vi
|w) PAC_CTA Status_codes.vi

[ Pompehdd.ctl

| Selected_Tags Histo.tt

|| Selected Tags RT.ot

-[id StateMachine Write Read.ctl
- [l VannesWRITE.ctl

- "% Dependencies

"% Build Specifications
CRIO-PAC-CTA (192.168.1.100)
|w) PAC_Modbus_Communication.vi
& Chassis (cRIO-0067)
|l Bloc_CorpsChauffei

I

- [ml PTL00.vi
-[fd StateMachine.ctl
- [l Bloc_LectureModbus_V2.vi
[ Variables_Partagées.lib
[k) Températures.ctl -

Annexe 4 : Page d'exécution de LabVIEW

Pour ouvrir I’interface utilisateurs, deux programmes doivent étre lancés : Ce sont les
deux fichiers Main_CPU et Main_PC.
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Pour lancer les programmes, il faut faire un clic droit sur le fichier et cliquer sur RUN.
La pompe a chaleur est désormais connectée au programme LabVIEW dont I’interface
utilisateur est la suivante :

PAC Control

Annexe 5 : Interface utilisateur pour le contréle de la pompe a chaleur

La figure 4 nous détaille I’onglet dans lequel les différents paramétres doivent étre insérés lors
de la réalisation des différents tests. Les paramétres a définir sont les suivants :

e Les températures a atteindre de 1’eau chaude sanitaire et du réservoir d’eau de chauffage
¢ Le mode de fonctionnement de la pompe a chaleur

o Le coefficient de la courbe de chauffage (a voir dans le manuel d’utilisation du fabricant
de la pompe a chaleur).

La pompe a chaleur peut ensuite étre lancée en choisissant 1’option automatique dans les
paramétres de fonctionnement (Running Status).

[ s7 ]
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3. Acquisition Calec

L’acquisition Calec, comme son
nom 1’indique, utilise des capteurs
Calec STii. Ce sont des calculateurs
d’énergie a protocoles multiples. Ils
sont souvent utilisés pour des
installations de type climatisation,
réfrigération ou encore pour des
systémes d’énergie thermique de
substitution.

Le systéme présent sur I’installation
est compose de 4 de ces capteurs. Il
permet de connaitre différentes
énergies échangées dans le systéme
ainsi que [’énergie électrique
consommee. Dans notre cas, seul un
de ces capteurs sera utile. C’est
celui qui calcule 1’énergie
thermique en sortie de la pompe a
chaleur. 1l va nous servir de
référence  afin  de  pouvoir
déterminer la précision du systéme
d’acquisition développé au sein de
la Hes.

Lors de la réalisation des tests, le
chemin d’un dossier peut étre choisi
dans notre affichage testbench
(Figure 9). Les valeurs mesurées
par les différents capteurs de notre
installation sont enregistrées dans
une feuille en format .txt de ce
dossier.

Annexe 6 : Systeme d'acquisition Calec

Une page de visualisation est disponible pour visionner les valeurs en direct (voir figure annexe

).
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4. Serveur Z-wave

Comme expliqué dans ce rapport, I’acquisition des données utiles pour déterminer la puissance
électrique se fait a I’aide de la technologie Z-wave. 1l s’agit d’un systéme de communication
qui utilise une technologie radio de faible puissance dans la bande de fréquence de 868 MHz.
Cette technologie a été spécialement congue pour les systemes de domotique.

Pour utiliser cette technologie, le systeme Domoticz a été choisi. Cet outil est facile a
I’utilisation et qui se présente sous la forme suivante :

@ % @ £8" Domoticz - Chromium| (T domoticVisu- QtCre. | . ) 1" 0% 1432 X I
) 1-Wire Web: Dire © Domoticz
& - C O localhost %9

© Domoticz.... gy e

Capteurs de mesure

Z BE
] Audourdhu: 0175 KW . . J  Auowth: 0234 KWn

Annexe 7 : Serveur Domoticz (Z-wave)

Nous remarquons que nos différents capteurs sont présents sur 1’affichage du logiciel. Ce sont
ces valeurs qui vont étre lues et transmises au systeme d’acquisition afin de déterminer la
puissance électrique totale consommée par la pompe a chaleur en permanence.

Pour atteindre la page de Domoticz, le commande : localhost :8080 doit étre exécutée dans la
barre de recherche internet sur notre Raspberry pi.

Cette commande nous envoie directement a la page affichée ci-dessus.

L’ajout ou la suppression de capteurs utilisant la technologie Z-wave peut étre faite directement
a partir de cette page. Lorsqu’un nouveau matériel est connecté a la clef Z-stick, celui-ci
s’affiche directement dans Réglage = Matériel.
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Inclure et exclure du matériel de domoticz

Tous les capteurs utilisant la technologie Z-wave sur
I’installation sont lus grace a la clef Aeotec - Contréleur USB
Z-Wave Plus Z-Stick ZW090C GENSb.

Cette clef peut étre plugée directement dans le port USB de notre
Raspberry pi et c’est elle qui va nous permettre d’établir la
connexion entre les différents capteurs et le logiciel Domoticz.
Pour inclure du matériel a cette clef, la procédure est la suivante :

1. Débrancher la clef du port USB du Raspberry pi et aller
a cOté du capteur que nous voulons ajouter.

2. Appuyer pendant une seconde sur le bouton de la clef Z-
Stick.

3. Appuyer trois fois sur le bouton présent sur le capteur a
ajouter (la lumiére sur la clef arréte de clignoter quand le
capteur a été ajouté).

4. Remettre la clef dans le port USB du Raspberry pi.
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5. Serveur 1-wire

Les différents capteurs branchés sur notre cable 1-Wire s’affichent sur un serveur. De 1a, les
informations sont ensuite traitées afin de reprendre la valeur des différents capteurs. Ce site se
trouve en inscrivant I’adresse suivante sur le navigateur Web du Raspberry pi :

localhost:2121

La page internet qui s’ouvre a la suite de I’exécution de cette commande est une page internet

du type :

Y 1-Wire Web: Direct x { € Domoticz

< C | ® localhost

‘OWFS |Bu> listing OWFS homepage
.

directory

[QE lhighp;t level directory

[28. EEE75F281601 [28.EEE75F281601 |[directory
[28.FF15E2911665 [28.FF15E2911605 |[directory
\ZB.FF38DE911685|28.I—'l-5BDE911()US_uuec[m}‘

1D.1F9COF0808080 I] D.1F9COF000000 | |directory
bus.@ [bus.0 directory
uncached [uncached directory
[settings [settings directory
system Is_\'su:m directory
|statistics [statistics |[airectory
[structure [structure directory
[simultaneous [simultaneous ||directory
[alarm [atarm directory

Annexe 8: Serveur OWFS

Lorsque les capteurs sont branchés sur notre Raspberry, ils viennent s’afficher directement sur
la page d’accueil ’OWFS. Grace a cette page, nous pouvons connaitre le nom et les identifiants
de nos capteurs. Pour identifier quel capteur correspond a quel nom, il suffit de mettre la main
sur le capteur et de mettre a jour la page. Le capteur ayant une température supérieure aux autres
correspond au capteur touché.

Apres raccordement des capteurs de températures et du débitmétre a impulsion sur le Raspberry
pi, un contrle des connexions peut étre effectué. La commande pour contrbler le
fonctionnement des sondes est la suivante :

iraspberrypi
raspberrypi ls
-0000000f9cl1f 28-051691de3bff wl bus masterl

-0116285fe7ee 28-051691e215ff .
iraspberrypi []

Annexe 9 : Commande de contréle de connexion des sondes de température et du débitmeétre
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Nous pouvons observer en bleu ciel dans 1’image ci-dessus les capteurs branchés qui sont au
nombre de 4. Leur nom defini a quelle catégorie e capteurs ils appartiennent :

e 28-xxx correspond a une sonde de température

e 1d-xxx correspond a un débitmetre

Pour lire la valeur des sondes de températures, la commande suivante peut étre exécutee :

g

Fichier Edition Onglets Aide

iraspberrypi

draspberrypi 1s
-0000000f9c1f 28-051691de3bff w1l bus masterl
-0116285fe7ee 28-051691e215ff

iraspberrypi

iraspberrypi

il e

) . 1 - TF

-+ C

11

piéraspberrypi

Annexe 10 : Commande de contrdle de la valeur des capteurs 1-wire

Si les capteurs sont visibles a 1’aide des commandes précédentes, cela signifie qu’ils sont
correctement connectés. 1ls sont donc désormais lisibles dans le serveur OWFS. Si tous les
capteurs sont affichés sur le serveur OWFS, tout est en ordre.
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Mesures de COP sans ajustements

Annexe 13
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9. Mesure de COP avec ajustements
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10.

Liste des runs

RUN 1:

o O O O

Run d’eau chaude sanitaire

Début de la mesure a 15h22

Fin de la mesure a 16h14

Simulation température externe de 5°C

RUN 2 :

O O O O O

Run d’eau chaude sanitaire

Début de la mesure a 12h55

Fin de la mesure a 13h32

Simulation température externe de 5°C
Température de consigne de 42°C

RUN 3 (23.07.2019) ;

O O O O O

Run d’cau chaude sanitaire

Début de la mesure a 9h23

Fin de mesure a 10h17

Simulation température externe de 2 °C
Température de consigne de 40°C

RUN 4 (23.07.2019) :

O O O O O

Run d’cau chaude sanitaire

Début de la mesure a 11h05

Fin de mesure a 12h00

Simulation température externe de 10°C
Température de consigne de 40°C

RUN 5 (23.07.2019) :

O O O O O

Run d’eau de chauffage

Début de la mesure a 12h02

Fin de la mesure a 13h02

Simulation température externe de 10°C
Température de consigne de 30°C
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11.

Liste des graphiques et image

Fichier Applications

W @ @

7 Visualisation graphique

Groupe

G e & U

Heure de départ: 2019/07/23
1 2019/07/23

12:02

Heure de fin 13:02

.L1_I (idx=16) fonction=toCurrent protocol=Z-wave

130
233

fichier C:/TD_Carron/dev/domoticvisu2017/exe/Data/thermoLab/thermolab_00_L1_Llst (S5 enregistrement(s))

Annexe 15 : Graphe du courant de la phase L1

Fichier Applications

@ m
W & W

7 Visualisation graphique

Groupe

G & 8 U

Heure de départ: 2019/07/23
1 2019/07/23

12:02

Heure de fin 13:02

.L2_I (idx=20) fonction=toCurrent protocol=Z-wave

am
233wl

fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermolLab/thermoLab_01_L2_I.Ist (55 enregistrement(s))

Annexe 16 : Graphe du courant de la phase L2
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7 Visualisation graphique - [m] =
Fichier Applications Groupe

© @ BE & 8 U

Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin 1 2019/07/23 13:02

.L3_T (idx=24) fonction=toCurrent protocol=Z-wave

1 1
23 Juil,

fichier €:/TD_Carron/dev/domaticVisu2017/exe/Data/thermalab/thermaLab_02_L3_L.Ist (55 enregistrement(s))

Annexe 17 : Graphe du courant de la phase L3

7 Visualisation graphique - O *
Fichier Applications  Groupe

@0 B3 %8 U

Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin : 2019/07/23 13:02

.L3_TI (idx=24) fonction=toCurrent protocol=Z-wave

12n 13n
23 Juil,

fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermoLab/thermoLab_02_L3_I.Ist (55 enregistrement(s))

Annexe 18 : Graphe de la tension de la phase L1
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87 Visualisation graphique - O X

Fichier Applications

[ONONO]

Groupe

Z 3 8 U

236

235

234

233

232

231

230

Heure de départ: 2018/07/23
1 2019/07/23

12:02

Heure de fin 13:02

.L2_U (idx=19) fonction=toVolt protocol=Z-wave

1 1
23 Juil,

fichier €:/TD_Carron/dev/domaticVisu2017/exe/Data/thermoLab/thermaLab_04_L2_U.lst (55 enregistrement{s))

Annexe 19 : Graphe de la tension de la phase L2

|87 Visualisation graphique - O X

Fichier Applications

@ @ ®

Groupe

2 3 8 U

> 239

238

237

236

235

234

233

Heure de départ: 2019/07/23
1 2019/07/23

12:02

Heure de fin 13:02

.L3_U (idx=23) fonction=toVolt protocol=Z-wave

12n 13n
23 Juil,

fichier C:/TD_Carron/dev/domaoticVisu2017/exe/Data/thermoLab/thermoLab_05_L3_U.Ist (55 enregistrement(s))

Annexe 20 : Graphe de la tension de la phase L3
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7 Visualisation graphique

Fichier Applications Groupe

Heure de départ: 2019/07/23 12:02

Heure de fin 1 2019/07/23 13:02

51.8

kWh
T

51.7

51.6

51.5

51.4

51.3

51.2

1nn 13n
23 Juil.
fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermoLab/thermolab_06_L1_E.Ist (55 enregistrement(s))
- [ F4 H
Annexe 21 : Graphe de I'énergie de la phase L1
7 Visualisation graphique — O X
Fichier Applications  Groupe

Heure de départ: 2019/07/23 12:02

Heure de fin : 2019/07/23 13:02

55.2

kwh

55.1

55

54.9

54.8

54.7

54.6

12n
23 Juil,

fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermolLab/thermolLab_07_L2_E.Ist (55 enregistrement(s))

Annexe 22 : Graphe de I'énergie de la phase L2




/ VALAIS
Hes s O/f WALLIS
Hochschule fiir Itilzl;;eieEtf:/:/?sgé[:sgcéhr:fet:s

Timothée Carron

7 Visualisation graphique - O X
Fichier Applications Groupe
®@ @ e BE % 8 U
Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin 1 2019/07/23 13:02
.L3_E (idx=21) fonction=toEner protocol=Z-wave
c /6.6
= L J
Y]
76.4
76.2
76
78—
2n 13n
23 Juil.
fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermolab/thermalab_08_L3_E.Ist (55 enregistrement{s))

Annexe 23 : Graphe de I'énergie de la phase L3

i Visuslisation graphique - O *
Fichier Applications Groupe
(ONONORE-= R R )
Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin : 2019/07/23 13:02
.L1_P (idx=14) fonction=toPower protocol=Z-wave
1000
; |- |
500
(1)
12m 1
23 Juil.
fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermoLab/thermoLab_09_L1_P.lst (55 enregistrement(s))

Annexe 24 : Graphe de la puissance de la phase L1
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7 Visualisation graphique - O X
Fichier Applications Groupe
@@e BE %8 U
Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin 1 2019/07/23 13:02
.L2_P (idx=18) fonction=toPower protocol=Z-wave
= = J
800 -
600
400
200
0
2n 13n
23 Juil.
fichier C:/TD_Carron/dev/domoticvisu2017/exe/Data/thermolLab/thermalab_10_L2_P.st (55 enregistrement{s))

Annexe 25 : Graphe de la puissance de la phase L2

500

7 Visualisation graphique - O X

Fichier Applications  Groupe

©®® B E % 8 U
Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin : 2019/07/23 13:02

.L3_P (idx=22) fonction=toPower protocol=Z-wave
E L i
1000 -

12n
23 Juil,

fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermoLab/thermolLab_11 L3_P.lst (55 enregistrement(s))

Annexe 26 : Graphe de la puissance de la phase L3
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" Visualisation graphique - O X
Fichier Applications Groupe
®© ® @ & & ® U
Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin 1 2019/07/23 13:02
.Trasp (idx=2000) fonction=toTempOWFS protocol=1-wire
34.50 ]
g C i
34.4] ]
34.31 i
34.2[ i
34.1
34L ]
3391 |
1nn 13n
23 Juil.
fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermolab/thermolab_12_Trasp.lst (55 enregistrement(s))
Annexe 27 : Graphe de la température du Raspberry pi
i Visualisation graphique — O x

Fichier Applications  Groupe

e BEE 58U

Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin : 2019/07/23 13:02

.T1 (idx=2001) fonction=toTempOWFS protocol=1-wire cal=[FF15E2911605]

40
%) I ]
35
30
25

12n 13n
23 Juil,

fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermoLab/thermolab_13_ Ti.lst (54 enregistrement(s))

Annexe 28 : Graphe de la température 1 (Température de retour)
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7 Visualisation graphique

Fichier Applications Groupe

@O BEE % 8 U

Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin 1 2019/07/23 13:02
.T2 (idx=2002) fonction=toTempOWFS protocol=1-wire cal=[FF3BDE911605]
o 40
38
36
34
32
1nn 13n
23 Juil.
fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermolab/thermolab_14_T2.Ist (54 enregistrement(s))
Annexe 29 : Graphe de la température 2 (Température de départ)

7 Visualisation graphique

Fichier Applications  Groupe

e BEE 58U

.counter (idx=2010) fonction=toCounterOWFS protocol=1-wire cal=[ GWF]

Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin : 2019/07/23 13:02

[000

8500

8000

7500

12n
23 Juil,

fichier C:/TD_Carron/dev/domoticvisu2017/exe/Data/thermoLab/thermoLab_15_counter.Ist (55 enregistrement(s))

Annexe 30 : Graphe du counter (Nombre d'impulsions)
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7 Visualisation graphique - O X
Fichier Applications Groupe
@@e BE %8 U
Heure de départ: 2019/07/23 12:04
Heure de fin 1 2019/07/23 13:02
.Eprod_0 (idx=3001) fonction=toEprod_0 protocol=COMPUTED
— 2
L |- -
=
X = 4
1.5
i
0.5
0
1n 13n
23 Juil.
fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermolLab/thermolab_17_Eprod_0.Ist (54 enregistrement(s))

Annexe 31 : Annexe 31 : Graphe de I'énergie électrique totale consommée

7 Visualisation graphique

Fichier Applications  Groupe

e BEE 58U

Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin : 2019/07/23 13:02
.DeltaT (idx=3003) fonction=toTDelta protocol=COMPUTED
i0
E L 4
5
a
12m 1
23 Juil.
fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exefData/thermoLab/thermolab_19_DeltaT.lst (55 enregistrement(s))

Annexe 32 : Graphe de la différence de température
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7 Visualisation graphique - [m] =
Fichier Applications Groupe

@ e BE e 8 U

Heure de départ: 2019/07/23 12:04
Heure de fin 1 2019/07/23 13:02

.DeltaM (idx=3004) fonction=toDeltaM protocol=COMPUTED

70

60

50

40

30

20

10

1 1
23 Juil,

fichier €:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermolLab/thermaLab_20_DeltaM.Ist (54 enregistrement(s))

Annexe 33 : Graphe de la différence entre deux mesure du compteur [en litre]

7 Visualisation graphique - O X

Fichier Applications  Groupe

ONORORE--W=- R 3T
Heure de départ: 2019/07/23 12:04
Heure de fin : 2019/07/23 13:02
.DeltaTime (idx=3005) fonction=toDeltaTime protocol=COMPUTED
o L i
100
50
o

1n 130
23 Juil,

fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermoLab/thermolLab_21_DeltaTime.lst (54 enregistrement(s))

Annexe 34 : Graphe de l'intervalle de temps entre deux mesures
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7 Visualisation graphique - O X
Fichier Applications Groupe
@@e BE %8 U
Heure de départ: 2019/07/23 12:04
Heure de fin 1 2019/07/23 13:02
.Debit (idx=3006) fonction=toDebit protocol=COMPUTED
0.7
2 oel i
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
1n 13n
23 Juil.
fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermolLab/thermolLab_22_Debit.Ist (54 enregistrement(s))

Annexe 35 : Graphe du débit

7 Visualisation graphique

Fichier

Applications

Groupe

2 3

[kwh]

15

10

.Etherm_0 (idx=3007) fonction=toEtherm_0 protocol=COMPUTED

Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin : 2019/07/23 13:02

1n
23 Juil,

fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermoLab/thermoLab_23 Etherm_0.Ist (55 enregistrement(s))

Annexe 36 : Graphe de [’énergie thermique totale
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7 Visualisation graphique - O X
Fichier Applications Groupe
©®® 0 B2 % 8 U
Heure de départ: 2019/07/23 12:02
Heure de fin 1 2019/07/23 13:02
.Ptherm (idx=3008) fonction=toPtherm protocol=COMPUTED
250 i
z C ]
i [ i
20[ ]
15
10
5
0
1nn 13n
23 Juil.
fichier C:/TD_Carron/dev/domaticVisu2017/exe/Data/thermolab/thermalab_24_Ptherm.lst (55 enregistrement(s))
Annexe 37 : Graphe de la puissance thermique
7 Visualisation graphique - O X

Fichier Applications  Groupe

e BEE % 8 U

Heure de départ: 2019/07/23 12:08
Heure de fin : 2019/07/23 13:02
.COP_0 (idx=3010) fonction=toCOP_0 protocol=COMPUTED
o 25
20
15
10
5
13n
fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermoLab/thermoLab_25_COP_0.Ist (50 enregistrement(s))

Annexe 38 : Graphe du COP global de I'installation
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7 Visualisation graphique

Fichier Applications Groupe

.COP_Carnot (idx=3015) fonction=toCOP_Carnot protocol=COMPUTED

Heure de départ: 2019/07/23 12:02

Heure de fin 1 2019/07/23 13:02

80

70

60

50

40

30

20

10

1
23 Juil,

fichier €:/TD_Carron/dev/domaticVisu2017/exe/Data/thermolLab/thermaLab_28_COP_Carnot.lst (55 enregistrement(s))

Annexe 39 : Graphe du COP de Carnot

7 Visualisation graphique
Fichier Applications  Groupe

@e e B3 58 U

.RUN_Number (idx=3016) fonction=toRUN_Number protocol=COMPUTED

Heure de départ: 2019/07/23 12:04

Heure de fin : 2019/07/23 13:02

3
o
2.5
2
1
23 1l

fichier C:/TD_Carron/dev/domoticVisu2017/exe/Data/thermoLab/thermoLab_29_RUN_MNumberlst (54 enregistrement(s))

Annexe 40 : Graphe du numéro de run
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87 Visualisation graphique
Fichier Applications Groupe

@ e BE e 8 U

Heure de départ: 2019/07/23 12:04
Heure de fin 1 2019/07/23 13:02
.COP_Instan (idx=3017) fonction=toCOP_1Instan protocol=COMPUTED
15
o L 4
10
5
0
1n 13n
23 Juil.
fichier C:/TD_Carron/dev/domaticVisu2017/exe/Data/thermolab/thermolab_30_COP_Instan.Ist (54 enregistrement(s))

Annexe 41 : Graphe du COP instantané
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12. Installation d’'un nouveau systeme d’acquisition

Lors de I’installation d’un nouveau syst¢eme de monitoring de Cop sur une installation munie
d’une pompe a chaleur, la procédure suivante doit étre respectée afin de faciliter le travail.

Commande du matériel

Les délais de livraison du matériel peuvent varier en fonction des stocks des fournisseurs. Afin
d’éviter les problémes liés aux fournitures, il est donc judicieux d’anticiper la commande. La
liste détaillée du matériel a commander, dont le montant total s’éléve a Fr. 630.-, se trouve en
annexe (ANNEXE X).

Copier la carte mémoire du Raspberry pi

Une copie de la carte mémoire du Raspberry-pi est annexée a ce projet. Elle contient le systeme
d’exploitation du Raspberry pi.

Le backup de la carte mémoire a été réalis¢ a I’aide du programme Win32 Disk Imager. Il est
donc nécessaire de télécharger ce programme afin de copier les données sur la carte mémoire.

2 Win32 Disk Imager - 1.0 - O =
Fichier image Fériphérigue
[ | 15
Hash

MNaone * | | Generate Copy

[ ] Read only Allocated Partitions

Progression

Annuler Lire Ecrire Verify Only Fermer

Annexe 42: Programme Win32 (Copie de la carte mémoire du Raspberry pi)
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Montage du coffret

1. Percer 4 trous dans le coffret pour y placer les 3 manchons passe-cébles et le presse-
étoupe.

—

Annexe 43 : Manchons passe cables et presse-étoupe

2. Fixer un rail DIN a lintérieur du tableau.

3. Poser 3 bornes pour brancher notre cable d’alimentation ainsi que le transformateur 230
V/5V

DC OK
o)

+V ADJ

100-240VAC
0.88A
50/60Hz

Annexe 44 : Bornes de raccordement et alimentaiton 230V / 5V

4. Cabler le tout et alimenter le Raspberry pi avec le connecteur USB.

Branchement et installations des capteurs pour énergie thermique

Branchement des sondes de températures sur le PCB

Les fils peuvent étre raccordés facilement et sans embouts. L’ordre de branchement n’est
pas important. Attention a ne pas forcer sur les bornes !
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Annexe 45 : Branchement des sondes de température sur le PCB

Branchement du céble 1-wire sur le PCB

Pour poser le connecteur sur le cable 1-wire, une soudure doit étre réalisée.

Annexe 46 : Branchement du cable 1-wire sur le connecteur

Le connecteur nous permet de nous raccorder sur la carte de transmission du signal au
Raspberry pi.

Annexe 47 : Circuit électronique de transmission du signal des capteurs au Raspberry pi

Les trois pins de gauches sont utilisés pour le cable 1-wire. Les deux restants a droite
servent a raccorder le débitmétre a impulsion.

I T
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Le branchement des capteurs s’effectue donc de la maniére suivante :

Signal

o
Débitmeétre

VCC

c

0000

Annexe 48 : Schéma de branchement des capteur pour mesurer I'énergie thermique

Branchement du débitmeétre & impulsions

Pour brancher le débitmétre a impulsions, un connecteur doit également étre soudé de
la méme maniére que le cable 1-wire.

Annexe 49 : Débitmetre a impulsions

Branchement et installations des capteurs pour énergie thermique

Le capteur pour mesurer la puissance électrique est un capteur AEOTEC possédant trois
sondes de tension et trois sondes de courant.

Le capteur se présente de la maniere suivante :
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m L1
) 2
o ¢
{ \
Pompeé 1 3 5 2 4 6
chaleur -
L

Annexe 50 : Schéma de branchement du capteur Aeotec (Puissance électrique)

Numeérotation :

1. Tension de phase L1
Courant de phase L1
Tension de phase L2
Courant de phase L2
Tension de phase L3

© ok~ wD

Courant de phase L3

Le capteur est autoalimenté. Il est donc enclenché dés que la pompe a chaleur est sous
tension.

Mettre a jour domoticz

Il faut connecter le capteur Aeotec a la clef Z-wave (Voir annexe 4). D’une fois que le capteur
est branché correctement, il faut renommer les tensions, le courant, la puissance et 1’énergie de
la méme maniére que sur I’image ci-dessous. Si les noms sont différents, la lecture du serveur
Z-wave ne pourra pas avoir lieu.
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[ 1-Wire Web: Direc' x ) € Domoticz
< C | @ localhost:

€ Domoticz.. .

06:14 v20:59

J Lmsera [ ‘sz [ LasrSeem 20190603 164735
W e Caen, / Cment, CMI13, B P e Clnen U3 Becnave
/ /

[E O eT——

Last Seen- 2019.08-03 14:47:35
Type: Usage. Blectric

Annexe 51 : Serveur Domoticz (Z-wave)

Mettre a jour OWFS (Serveur 1-wire)

D’une fois que tous les capteurs sont branchés, un controle des capteurs servant a acquérir la
puissance thermique de I’installation doit étre fait (serveur 1-wire). Il faut impérativement que
tous les capteurs soient lisibles et branchés correctement. Pour ce faire, suivre la marche a suivre
présente en annexe 5.

Mettre a jour les fichiers de configurations systeme

Fichier de configuration du programme

Dans ce fichier, seul le nom du dossier dans lequel sont enregistrées les données apres transfert
FTP doit étre modifié. Celui-ci doit correspondre au nom du dossier de I’installation sur le PC
ou se trouve le serveur FTP.

gfichier de
acquisitionT

#acquisitionUrl

ou localhost:2121
localhost:2121

PAC 4
merta PAC_Labo
#données assogl -
useFtpupload+f 1
serverName=ffp: eErveur ftp qui va recevoir les donneées d'acquisition
répertoire sur le serveur ol les données sont placées
répertoire 4 surveiller
dirBackup
userNames}
password

aprés transfert copie les fichiers dans cet emplacement...

Annexe 52 : Mise a jour du fichier de configuration du programme
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Fichier de configuration acquisition

Dans ce fichier de configuration, seul les noms des capteurs doivent étre changés. 1l faut donc

regarder le nom des capteurs a I’aide de la commande présentée en ANNEXE 5.

raspberrypi: /sys/bus/w1/devi

Edition Onglets Aide

protocol
protocol="Z-wave
protocol="Z-wave"
protocol="Z-wave"
protocol="Z-wave"
protocol="Z-wave
protocol="Z-wave
protocol="Z-wave
Z-

protocol="Z-wave
protocol=
protocol=
protocol="1-wire"

.EED50C251602"
28 .FF5A26811402"
28 .FF20DF801402"

28.FFFD13251703" idx=2003
28.FFEB10251703" idx=2004
protocol="1-wire" .EB920F000000" idx=2010

name="L1_I"
name="L2_1"
name="L3_I"
name="L1_U"
name="L2_U"
name="L3_U"
name="L1_E"
name="L2_E"
name="L3_E"

name="T11"

name="counter"

calibration= unit

dec="toCurrent”

calibre="" unit
dec="toCurrent" calibre="" unit
calibre unit
calibre unit
calibre unit
calibre="" unit
dec="toEne calibre="" unit
dec="toEner" calibre="" unit

dec="toEner"
dec="toPower"
dec="toPower"
dec="toPower"
dec="toTempOWFS" s

dec="toTempOWFS" calibre="FF5A26811402"
dec="toTempOWFS" calibre="FF20DF801402"
"toTempOWFS" "FFFD13251703"
oTempOWFS" FFEB10251703"
dec="toCounterOwrs" calibre="GwF"

Annexe 53 : Mise a jour du fichier de configuration de I'acquisition




