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Apercu 1

Définitions et abréviations

Les domaines du chauffage et de la climatisa-
tion ont des racines historiquement diffé-
rentes, ce qui se refléte également dans les
symboles utilisés. Dans cet ouvrage spécia-
lisé, nous avons convenu des symboles sui-
vants.

Symboles de formule sélectionnés

T Température en °C (degrés Celsius) ou K (Kelvin)

AT Différence de température

Ty Température d’évaporation

Te Température de condensation

h Enthalpie spécifique (contenu d’énergie)

w Travail spécifique

q Quantité de chaleur spécifique

o] Pression

Q Chaleur

(:)Fm_‘d Puissance thermique, flux thermique (Q =Q)

Q Puissance de rafraichissement, de refroidisse-
ment, d’évaporation (Qlcrmd = Qo)

Q Chaleur P.uissancelthermique, de condensation
(Qchateur = Qc)

Pq Puissance électrique

€ Coefficient de performance

COP4g,q Coefficient de performance machine frigorifique

(COPgiq = EER)

COPgpaieur Coefficient de performance pompe a
(COPGpaieur = COPpaC)

R Régulateur (dans les schémas)

Les flux thermiques

Machine frigorifique-thermique

Puissance de
refroidissement,
de rafraichissement

Puissance
thermique

Puissance électrique

Abréviations fréquentes

MF Machine frigorifique

PAC Pompe a chaleur

MFT Machine frigorifique-thermique

GTB Gestion technique du batiment

COP Coefficient de performance

ERR Ratio d’efficacité énergétique

SEER Ratio d’efficacité énergétique
saisonnier

ESEER Ratio d’efficacité énergétique
saisonnier européen

ETV Facteur de gain électrothermique

CF Convertisseur de fréquence

ORRChim Ordonnance sur la réduction des
risques liés aux produits
chimiques

PRG Potentiel de réchauffement
climatique

Simplification du calcul du COP et de ’'EER
Louvrage spécialisé «Froid de confort — au-
jourd’hui» se veut pratique. Pour cette raison,
la définition du COP sécarte légérement de la
norme. Dans la norme, une part de la puis-
sance des pompes de circulation du conden-
seur et de I'évaporateur est incluse dans le
calcul du COP. En outre, la consommation
électrique pour la commande est également
comprise. Etant donné que ces trois valeurs
ne sont souvent pas disponibles dans la pra-
tique, elles ne sont pas prises en compte
dans le présent ouvrage. Le COP calculé de
cette maniere est de 5 a 10 % supérieur au
COP selon la norme (SN-EN 14511). Il en va
de méme pour la détermination de I'EER.

Le COPg,yq et le COPgpaiour

QFro\d
COP, . =
Froid Pé‘
Q aleur
COPCha\eur = —
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Apercu 2

Fluides et circuits

Machine
frigorifique-thermique
(machine de froid)

Accumulateur
de froid

Consommateur

de froid de chaleur de chaleur

Fluide frigoporteur Vluide frigorigéne ¢ Fluide caloporteur

Circuit
consommateur
de chaleur

Circuit
condenseur

Circuit
fluide
frigorigene

Circuit
évaporateur

Circuit
consommateur
de froid

Couleur des conduites

Fluide frigoporteur

Fluide frigorigéne

Fluide caloporteur

Fluide caloporteur avec glycol
Eau chaude sanitaire
Electrique (signal, commande)

Accumulateur Consommateur

Aéroréfrigérant

Circuit
aéroréfrigérant




Apercu 3

Composants et sondes de température

Pompe evaporat.e'ur Pompe
Vanne de régulation Température d’entrée  Principale $ Température de I'air (ext.) Ty
évaporateur évaporateur Tr g, chaleur
Groupe de froid Température
Circuit de froid Température de de sortie Circuit de chaleur température
température de retour condensation T, condenseur de départ Tee psp
Ter-Ret T TC'SorT Pompe de groupe
1 chaleur
TCF—Ret TF—Ent e CD
Te
To
Ter-nsp Te_sor > O
i ’ ey
i Température Circuit de chaleur i\/arme de
Pompe de Pompe d’évaporation T, température de retour Teg e régulation
groupe froid principale ) , ’ ) aéroréfrigérant
froid Température de sortie Vanne de régulation condenseur
évaporateur Trq T
vap Ul Te-sor Pompe condenseur Pompe aéroréfrigérant
Circuit de froid température de départ Ter pg,
(température eau froide) ® Température d’entrée condenseur To ¢,

Symboles des pompes, compresseurs et ventilateurs Pompe avec Pompe avec
LLes pompes, compresseurs et ventilateurs sont consti- moteur moteur et CF
tués d’'une partie mécanique (vis, piston, pales de rotor)
et d’'une partie électrique (moteur électrique). Dans le
présent ouvrage «Froid de confort — aujourd’hui», pour
des raisons didactiques et de simplification, les deux

parties sont généralement représentées comme un C @ Symboles simplifiés, utilisés
dans le présent ouvrage

seul élément.
Pompe: peut étre a régulation
@ de vitesse de rotation ou non.

Symboles
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Froid de confort moderne -
paré pour I’avenir énergétique

Les bonnes solutions de techniques du
batiment sont mises en réseau et
prennent toujours en compte Ien-
semble du systéme, qu’il s’agisse de
batiments, de complexes de batiments
ou de zones entiéres. Nous considé-
rons donc le froid de confort d’au-
jourd’hui comme une machine frigori-
figue-thermique exploitant judicieuse-
ment la précieuse chaleur produite lors
du refroidissement. Toutefois, ces so-
lutions ne fonctionnent que si elles
sont robustes et peuvent étre utilisées
facilement et correctement dans la vie
quotidienne.

Quelle est I'utilité de cet ouvrage?

Il existe plusieurs ouvrages spécialisés
sur le theme du froid. Il manque cepen-
dant un manuel abordant le froid de
confort en tant que systeme complet - du
local «refroidi» au consommateur de cha-
leur en passant par la machine frigori-
fique. Nous considérons cette vue den-
semble comme une occasion unique pour
les systémes de climatisation de coupler
intelligemment, a lavenir, refroidisse-
ment et chauffage. Il est ainsi possible de
réduire de maniére significative la
consommation énergétique globale d’'un
batiment, d’un lotissement ou d’un site.
La construction de systemes de froid de
confort a la fois plus robustes et plus fa-
ciles a utiliser est au coeur de nos préoc-
cupations. Dans la pratique, nous obser-
vons que, bien que techniquement pro-
metteuses, des solutions complexes
sont planifiées et mises en ceuvre. Ce qui
semble efficace sur le papier ne fait sou-
vent pas ses preuves au quotidien car le
systeme ne peut pas étre exploité cor-
rectement.

A qui est destiné cet ouvrage?

Notre ouvrage spécialisé se concentre
sur les installations de climatisation
d’une puissance frigorifique de 20 a

300 kW. Il s’adresse aux planificateurs de
bureaux détudes s'occupant de chauf-
fage, de ventilation et de technique du
batiment. Nous nous adressons égale-
ment aux spécialistes de bureaux tech-
niques des entreprises d’installation de
chauffage et de ventilation.

Quelles sont les connaissances préa-
lables requises?

Afin d’en tirer le meilleur parti, les lec-
teurs doivent posséder des connais-
sances de base en technique du bati-
ment correspondant a un bon dipléme de
formation, notamment sur la tuyauterie,
I’hydraulique et les pompes. En outre, il
faudrait avoir de solides bases de la théo-
rie de la thermodynamique.

Nous supposons égalementdes connais-
sances de base des normes les plus im-
portantes. En font partie, la norme
SIA 382/1 (2014) Performances tech-
niques requises pour les installations de
ventilation et de climatisation.

Vision de la machine frigorifique-
thermique

Qu’il s’agisse de la machine frigorifique
ou de la pompe a chaleur, les systémes
fusionneront a l'avenir de plus en plus
entre eux. Laccent sera mis d’une part
sur la chaleur et sur le refroidissement de
autre — et trés souvent sur les deux en-
semble. Cet ouvrage spécialisé suit notre
vision de ce que nous appelons la ma-
chine frigorifique-thermique. Cela per-
met d’utiliser de maniere judicieuse et
efficace la chaleur engendrée lors du re-
froidissement au lieu de la laisser
s’@chapper inutilement. Nous n‘oublions
pas qu’il existe de nombreuses applica-
tions - notamment dans les centres-
villes — avec un excédent de chaleur ne
pouvant étre exploité. Pour ces situa-
tions, nous montrons comment évacuer
la chaleur de facon efficiente.



La chaleur est précieuse

Aujourd’hui encore, les planificateurs et
les concepteurs qualifient la chaleur ex-
traite des pieces de «chaleur perdue».
Nous combattons résolument cette atti-
tude quelque peu irrespectueuse a
’égard de I'énergie thermique avec la
machine frigorifique-thermique. En ef-
fet, la chaleur issue du processus de re-
froidissement a une valeur exploitable.
C’est pourquoi, dans le présent ouvrage,
nous parlerons systématiquement de
«chaleur».

Ce que ces 10 chapitres vous
apprendront

Cet ouvrage spécialisé commence par
un bref voyage dans le temps a travers
I’histoire de la climatisation et permet de
mieux comprendre les sujets et les défis
actuels. Le Chapitre 2 aborde le systeme
global de la climatisation et I'importance
centrale de la pensée systémique pour
des solutions intelligentes. Le Chapitre
Bases traite de certains phénomenes
physiques importants impliqués dans le
froid de confort. Vous y apprendrez, par
exemple, 'importance du diagramme log
p,h pour tout spécialiste de la climatisa-
tion. Le Chapitre Planification montre les
aspects particulierement importants a
prendre en compte lors de la planifica-
tion d’'un systeme de climatisation. En-
suite, le chapitre consacré a la Produc-
tion traite du fonctionnement du coceur
du systeme de climatisation, la machine
frigorifique. Les chapitres 6 et 7 sont
consacrés a la chaleur: comment la cha-
leur est-elle absorbée dans les pieces, et
comment est-elle libérée ou évacuée?
Le Chapitre Hydraulique décrit com-
ment les composants du systéme sont
connectés les uns aux autres.

Ensuite, le Chapitre 9 explique les inter-
relations qui entourent la commande et
la régulation du systéme de climatisa-
tion. Le théme de la climatisation est
complété par le dernier chapitre sur l'ef-
ficacité énergétique et sur le comporte-
ment a charge partielle.

Travail d’équipe

Dans cet ouvrage spécialisé, nous avons
appliqué notre vision des machines fri-
gorifiques-thermiques en réseau en tant
que systeme global en exploitation.
Ainsi, nous avons élaboré le contenu en
tant quéquipe interdisciplinaire d’au-
teurs - spécialistes des machines, plani-
ficateurs, professeurs d’université. Ici
aussi, 'ensemble du travail de collabora-
tion est plus que la somme de ses par-
ties individuelles.
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Chapitre 1

Voyage dans le temps a travers la

climatisation

Différents pionniers ont fagonné les dé-
buts de la technologie moderne de la cli-
matisation. Au milieu du 19¢ siecle par
exemple, le médecin John Gorrie cher-
chait des méthodes pour refroidir les
chambres de malades. A cette fin, il
construisit le prototype d’une machine a
air froid fonctionnelle - mais sans suc-
ceés commercial. Une autre figure in-
fluente de l'industrie du froid fut I'indus-
triel Carl von Linde, qui fournit des bras-
series dans toute ’Europe avec ses ma-
chines frigorifiques a partir de 1880.

En 1902, le jeune ingénieur Willis H.
Carrier mit au point, pour une imprime-
rie, une machine destinée a éliminer ’hu-
midité de I'air. En effet, 'humidité élevée
posait des problémes majeurs aux entre-
prises industrielles et artisanales dans la
chaleur étouffante de New York. Carrier
déshumidifia I'air a 'aide d’un ventilateur,
d’un chauffage transformé et deau
froide - il découvrit que I'air était refroidi
dans le processus. Son invention fut
baptisée «Air Conditioner» (A/C), et la
climatisation «moderne» était née.

Depuis ses débuts, la technologie de la
climatisation a constamment évolué. De
nouveaux fluides frigorigénes sont re-
cherchés en permanence - pour une
meilleure sécurité, contre la détériora-
tion de la couche d’ozone et contre le ré-
chauffement de la planéte. Le dévelop-
pement des compresseurs et des sys-
témes de commande a également beau-
coup évolué, qu’il sagisse des dimen-
sions des machines ou de la commande
des machines frigorifiques et des
pompes en fonction de la demande a
I’aide de convertisseurs de fréquence.

Dans le méme temps, «I'image de la pro-
fession» du technicien en climatisation
évolue. Alors qu’a lorigine, la climatisa-
tion est clairement du ressort du spécia-
liste de la ventilation, les sujets du climat
intérieur et du refroidissement fu-
sionnent et sont davantage confiés aux
spécialistes du chauffage et de la clima-
tisation.

Enfin, le secteur de la climatisation
continue de lutter - a tort — contre une
mauvaise image. Cela s’explique notam-
ment par les batiments entierement cli-
matisés qui ont vu le jour en Suisse dans
les années 1970 et 1980. lIs étaient re-
froidis a lair froid et présentaient sou-
vent de graves lacunes — courants d’air,
mauvaise qualité de I'air, consommation
dénergie excessive. Entre-temps, les
systemes ont fondamentalement
changé et ces lacunes ont disparu. Au-
jourd’hui, les systeémes modernes de cli-
matisation permettent d'obtenir un cli-
mat intérieur agréable avec peu déner-
gie et devraient prendre de I'importance
a l'avenir, notamment pendant les mois
d’été, toujours plus chauds.

La double page suivante montre cer-
taines des pierres angulaires du déve-
loppement de la climatisation et que la
prochaine innovation en matiere de
technologie de froid ne manquera pas
d’arriver.
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Voyage dans le temps a travers la climatisation

Phase

Evénement

Théme

Méthode

Direction

Fluide
frigorigéne

Machines

frigorifiques

Lois,
protocoles

1800

Faisabilité technique: des
pionniers tels que Willis H.
Carrier ou Carl von Linde
construisent les premieres
installations frigorifiques

A partir de 1876, les pre-
miéres brasseries refroi-
dissent avec des machines

frigorifiques et non plus dans

des caves a glace

USA: ’humidité élevée dans

les Etats du Sud rend la ré-

gion difficile a coloniser. Des

solutions sont recherchées
pour déshumidifier lair.

Réduire ’humidité de I’air

1930

Sécurité des fluides
frigorigénes (inflam-
mabilité, toxicité)

Années 1930: Le
triomphe du réfrigé-
rateur ouvre égale-
ment la voie a la cli-
matisation.

Climatisation (air conditionné)

Phase d’expansion

Années 1960: Avec
la généralisation de
la climatisation, le
terme «cool» est de-
venu un terme posi-
tif.

1970
Technologie

Des batiments en-
tierement climati-
sés apparaissent.
1972: Le Club de
Rome publie le rap-
port «Les limites de
la croissancen.
1973: Premiére
crise du prix du
pétrole

1979: Deuxieme
crise pétroliere

1980

Les batiments entiere-
ment climatisés ont une
image négative du moins
en Suisse carils pré-
sentent souvent des dé-
fauts (courants d’air, mau-
vaise qualité de I'air,
consommation dénergie
élevée).

1984: Les plafonds rafrai-
chissants se généralisent
progressivement (1¢" sé-
minaire SICC sur ce su-
jet).

Refroidissement par soufflage d'air froid dans la piece (mode recirculation)
> [’énergie est évacuée par l'air
> Renouvellement d’air: 7 fois; température de 'air 14°C
> Problémes: air froid, inconfort

Planificateur de la ventilation, installateur de la ventilation
> Théme: Refroidissement par air via un systeme de canaux

Fluides frigorigenes
naturels

|

CFC

Ammoniac, SO,, CO,

Ammoniac

Type Machines frigorifiques a compression

Puissance frigorifique 100 kW
Poids 10500 kg

COPryg €nv. 1,56

Ammoniac

Machine frigorifique turbo

350 kW
1500 kg
env. 3,0

1985: Convention de
Vienne pour la protection
de la couche d’'ozone
1987: Protocole de
Montréal (interdiction des
CFC)

1986: Premieres lois
cantonales sur I'énergie
1987: Interdiction des
CIFC



1990

Environnement -
1. phase: Trou d’ozone

Trou d’ozone: le chlore
contenu dans les fluides fri-
gorigenes endommage la
couche d’ozone.

I
V- p‘
¥

1994: Premier batiment
équipé de TABS et refroidi.

2000 2010

Environnement 2. phase: Réchauffement de la
planéte et efficacité énergétique

2020

Réchauffement clima- Lefficacité énergétique,

tique: certains réfrigérants ['utilisation de la chaleur et
synthétiques ont un poten- I'économie globale sont
tiel de gaz a effet de serre
(PRG) tres éleve.

davantage mises en avant.

Refroidissement par eau dans le plafond et refroidissem. doux de I’air soufflé
> [’énergie est évacuée par le systeme d’eau
> Renouvellement d’air 2 fois, temp. de I'air soufflé non inférieure a 18 °C
> Avantage: confort

Planificateur de la technique du batiment Chauffage
> Théme: refroidir avec de I’eau via un systeme de conduites
Planificateur de la technique du batiment Ventilation
> Théme: La ventilation n’a «que» des buts hygiéniques

] [ HCFC, HCFO ]

HFC [

Ammoniac

1990: Loi sur I'énergie

1992: Protocole de Kyoto (ob-
jectifs contraignants de ré-
duction du CO, pour les pays
industrialisés)

1996: Révision des lois
cantonales sur I'énergie
(p.ex. Zurich)

R134a, R404A, R410A

Ammoniac

Ammoniac, CO,, Propane

Turbo compresseur avec régulation de la vitesse de rotation
300 kW

120 kg

jusqu’a 14

2003: Directive SICC sur
le post-refroidissement
2004: Obligation d'obtenir
un permis pour les installa- et de climatisation
tions de réfrigération 2016: SN EN 378 de «Systemes
2005: entrée en vigueur de frigorifiques et pompes a chaleur —
FORRChim Exigences de sécurité et d’environ-
nement»
2017: Publication de 'OFEV «Aide a
I'exécution Installations contenant
des fluides frigorigenes».

2014: Norme SIA 382/1(2014)
Performances techniques requises
pour les installations de ventilation

HFO J
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Note

Comme le terme «climatisation» a au-
jourd’hui une connotation plutét négative,
on parle désormais de «climatisation am-
biante».

Aujourd’hui, I'énergie est généralement
transportée par un systeme d’eau plutot
que par la ventilation.

es questions relatives au climat intérieur
et a la réfrigération passent de plus en
plus de la ventilation aux professionnels
du chauffage et de la réfrigération.

Les fluides frigorigénes synthétiques ont
toujours été développés avec de bonnes
intentions. Cependant, de nombreux ef-

fets secondaires «non désirés» sont ap-

parus par la suite. Seuls les fluides frigo-
rigenes naturels comme 'ammoniac ont

fait leurs preuves au fil des ans — malgré

leur toxicité et leur caractére explosif.

Les machines frigorifiques deviennent
plus petites, plus puissantes et plus effi-
cientes.

De plus en plus de lois et d'ordonnances
régissent le secteur de la climatisation et
de la réfrigération et doivent étre prises
en compte par le planificateur.






Chapitre 2

Apercu du systeme global

Aujourd’hui, la climatisation fait bien
plus que «simplement» rafraichir les
pieces. Dans un systéme global, elle
couple les fonctions de refroidisse-
ment et de chauffage. Cela signifie que
la chaleur engendrée par le refroidisse-
ment peut étre utilisée dans les bati-
ments présentant un besoin de chaleur.
Grace aux sondes géothermiques, la
chaleur peut également étre stockée
de maniere saisonniére dans le sol. Il en
résulte des solutions extrémement ef-
ficaces sur le plan énergétique. Si la
chaleur engendrée ne peut étre exploi-
tée, elle doit étre évacuée aussi effica-
cement que possible.

2.1 La pensée systémique pour
les systémes de climatisation

Aujourd’hui, lors de la conception du re-
froidissement et du chauffage d’un bati-
ment, l'accent est mis sur les fonctions
individuelles. Le concepteur est chargé
soit de refroidir un batiment, soit de le
chauffer. On installe souvent un chauf-
fage et une installation de refroidisse-
ment. Et dans le meilleur des cas, on veille
ace que les deux systemes soient congus
pour étre aussi efficaces que possible.

Cette maniere cloisonnée de penser ap-
partient au passé. Ce qui suit s‘applique
a la fois aux batiments individuels et a
des sites entiers: le chauffage et le re-
froidissement doivent étre considérés
comme un systeme global des la phase
de conception. En effet, une machine
dite frigorifique-thermique (MFT) (voir
lllustr. 2.6) peut étre utilisée pour relier
directement les deux systémes. Pour ce
faire, on considére la demande totale
d’un batiment ou d’un site. Ou et quand
la chaleur issue de la climatisation est-
elle créée? Ou et quand y a-t-il un
consommateur qui en a besoin?

Il en résulte des systémes intéressants
de refroidissement-chauffage qui pro-
duisent beaucoup plus dénergie utile
avec une unité dénergie dentrée que les
systemes individuels (lllustr. 2.1).

Pour les spécialistes CVC, cela signifie
gu’ils doivent toujours envisager une
évacuation judicieuse de la chaleur lors
de la planification de I'installation frigori-
fique. Dans le méme temps, aucun sys-
téme de chauffage ne devrait étre plani-
fié sans une utilisation intelligente de
I'énergie récupérable par le systeme fri-
gorifique.

1. Analyse du systéme machine frigorifique

1 part d’énergie d’entrée
- 4,6 parts d’énergie utile

1 Energie d’entrée
(électricité)

Machine
frigorifique

Energie utile
(froid = extraction de chaleur)

Restitution d’énergie a
I’environnement (chaleur)

2. Analyse du systéme pompe a chaleur

1 part d’énergie d’entrée
- 5,5 parts d’énergie utile

1 Energie d’entrée
(électricité)

Pompe a
chaleur

Apport d’énergie Energie utile
de I’environnement (chaleur)

3. Analyse du systéme machine frigorifique-thermique

1 part d’énergie d’entrée
- 10 parts d’énergie utile

1 Energie d’entrée
(électricité)

Machine
frigorifique-
thermique

Energie utile
(chaleur)

Energie utile
(froid = extraction de chaleur)

[llustration 2.1:

Les analyses du sys-
téme d’une machine
frigorifique, d’'une
pompe a chaleur et
d’une machine frigo-
rifique-thermique
montrent que la MFT
exploite beaucoup
mieux I'énergie d’en-
trée.
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2.2 Les quatre systémes
Dans le domaine de la climatisation, on
distingue quatre systemes de base.

1. Systémes air-air 2. Systemes air-eau (pompe a chaleur)

Systemes air-air (p. ex. unités split) sont utilisés lorsque la cha- Sile batiment présente un besoin de chauffage mais pas de
leur ne peut pas étre exploitée; il N’y a pas de demande ou I'uti- refroidissement, seul le cété chaud de la machine est utilisé.
lisation de la chaleur n'est pas économique. Les unités split On parle alors d’'une pompe a chaleur. Les systemes air-eau
conviennent lorsque des pieces individuelles doivent étre re- sont faciles a installer et peu colteux.

froidies ou que de petites charges de refroidissement doivent  Les émissions sonores du ventilateur constituent un inconve-
étre évacuées. Ces unités de refroidissement ont une relation  nient. En outre, 'unité extérieure doit étre nettoyée et entrete-
étroite avec la piece dans laquelle elles se trouvent et avec leur nue régulierement, sinon les performances diminuent et la
utilisation. Idéalement, elles ne sont enclenchées que lors- susceptibilité aux dysfonctionnements augmente. Un autre in-
qu’elles sont réellement nécessaires. En outre, elles consti- convénient est que les systemes air-eau sont les moins effi-
tuent - en termes d’investissement — une solution rentable, fa- caces lorsque la demande de chauffage est la plus forte, car
cile a manipuler et simple a utiliser. Cependant, la chaleur gé-  les températures extérieures trés froides provoquent une forte
nérée est libérée dans l'air extérieur sans étre utilisée, et une augmentation du différentiel de température. C’est pourquoi
«destruction dénergie» a lieu. En outre, les unités extérieures  ces machines ne sont utilisées que dans les régions a climat
situées sur la facade affectent la conception architecturale du tempéré. Dans les régions froides ou les températures de di-
batiment, et le bruit des ventilateurs peut étre dérangeant. Les mensionnement sont inférieures ou égales a -10 °C, les sys-
systemes air-air décrits sont généralement utilisés dans les témes air-eau ne conviennent au chauffage que de maniére li-
petites installations de climatisation et ne sont pas décrits plus mitée.

avant dans cet ouvrage technique.

Air ambiant Air neuf Air neuf Chauffage
+ _@ [+ ]
@ Fluide (D Fluide Fluide
frigorigene @ frigorigene caloporteur
N ©

[llustration 2.2: Schéma d’un systeme air-air (p. ex. unité de refroi- Illustration 2.3: Schéma d’un systeme air-eau (p.ex. PAC air-eau).
dissement split).
3. Systémes eau-air 4. Systemes eau-eau
Systemes eau-air (p.ex. machines frigorifiques classiques) Dans le cas des systémes eau-eau (machine frigorifique-ther-
sont utilisés dans les batiments devant uniquement étre re- mique), '’énergie est utilisée tant du c6té chaud que du coté

froidis mais pas chauffés toute I'année. La chaleur produite ne froid. Cette variante est tres efficiente en termes de consom-
peut étre utilisée et est «détruite» — comme dans le cas des mation d’électricité et réduit considérablement les colts d’ex-

unités split. Lorsque la chaleur est évacuée par un aéroréfri-  ploitation. Toutefois, les colts d’investissement peuvent étre
gérant, I'installation affecte I'apparence du batiment. De plus, plus élevés. Selon le concept, un transfert simultané de I'’éner-
I'aéroréfrigérant est une source de bruit. gie, un stockage quotidien ou méme un stockage saisonnier

de I’énergie avec la sonde géothermique sont possibles ou né-
cessaires dans le cas des systéemes eau-eau.

Eau glacée Air neuf Refroidisseur d’eau, Chauffage, sonde

| n sonde géothermique géothermique
» —C—] |

Conill m=anl
Fluide Fluide
frigoporteur frigorigéne @ Fluide Fluide |F|Uide
i iqoriqe caloporteur
. frigoporteur frigorigéne @
< <O
Refroidisseur d’eau, unité de toiture |

Illustration 2.4: Dans un systeme eau-air tel que la machine frigori- [llustration 2.5: Dans un systeme eau-eau (p.ex. machine frigorifique
fique classique, seul le coté froid est utilisé et la chaleur est transfé-  avec récupération de chaleur), les cotés chaud et froid du systeme
rée a lair neuf. sont tous deux utilisés.



2.3 Vue d’ensemble du
systeme

Si'on consideére le systéeme dans son en-
semble, la chaleur engendrée par le re-
froidissement des locaux doit étre utili-
sée en premier lieu dans le batiment lui-
méme. Lorsqu’il n’y a pas de demande de
chaleur a certains moments, la chaleur
doit étre stockée (stockage quotidien ou
stockage saisonnier dans le sol). La cha-
leur ne sera évacuée dans lair, dans le
sol, dans |les eaux souterraines ou de sur-
face, gu’une fois ces possibilités épui-
sées.
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Cette maniére de voir s'applique en parti-
culier aux systemes de climatisation
d’une puissance de 20 a 300 kW décrits
dans le présent ouvrage.

Source d’énergie Machine frigorifique-thermique Restitution d’énergie

possible MFT

—

possible

=]

=]

=]

L 1 J
[llustration 2.6:
Une vue globale per-
Flux d’énergie met d’examiner le

flux d’énergie de la
source dénergie a la
restitution de cha-
leur.



14

Apercu du systeme global

lllustration 2.7:

Avec le stockage
saisonnier, I'énergie
est stockée (p.ex. a
I'aide de sondes géo-
thermiques) dans un
accumulateur géolo-
gique en été et peut
étre a nouveau préle-
vée en hiver.

2.4 Principe de transfert de
I’énergie

Le principe de ftransfert de [Iénergie
(stockage saisonnier) prévoit que l'excé-
dent de chaleur disponible pendant les
mois d’été (refroidissement, capteurs so-
laires) est transférée dans un accumula-
teur. Une approche intéressante est le
stockage dans sa propre propriété au
moyen d’un champ de sondes géother-
miques. L’énergie est ensuite récupérée
par une pompe a chaleur, alimentée a
partir de la chaleur géothermique a basse
température. Les systemes de stockage
saisonniers sont donc appelés accumu-
lateurs a long terme; ils sont chargés
pendant les mois d’été, par exemple, puis
utilisés pendant les mois d’hiver.

Il faut veiller a ce que la quantité dénergie
stockée en été soit égale a celle prélevée
en hiver. Sinon, l'installation de stockage
géothermique se réchauffera ou se refroi-
dira a long terme et perdra sa fonction
d’accumulateur. Les flux énergétiques
doivent donc étre simulés sur une période
de 50 ans. Pendant l'exploitation, les
quantités d’énergie stockées et extraites
de linstallation de stockage géother-
mique doivent étre mesurées. Pour cela, il
fautinstaller des équipements de mesure
de haute qualité, car les différences de
température sont souvent faibles et les
imprécisions de mesure peuvent avoir un
effet tres important.

La difficulté du stockage saisonnier est
qu’il nécessite généralement un espace

considérable pour emmagasiner suffi-
samment dénergie. Cela rend générale-
ment le stockage saisonnier beaucoup
plus colteux que le stockage a court
terme et la technologie nécessaire plus
complexe.

Remarque: Vue sur plusieurs années, la
quantité d’énergie prélevée du stockage
géothermique (zone 3 de I'lllustr. 2.7) de-
vrait étre égale a la quantité dénergie
stockée (zone 2 de I'lllustr. 2.7).

2.5 Considérations
conceptuelles

Comment trouver le systeme optimal?
Pour les batiments devant étre refroidis,
le concepteur doit toujours se question-
ner sur I'utilisation de la chaleur produite.
Larbre de décision présenté dans Ill-
lustr. 2.8 montre comment trouver le
systeme optimal.

Idéalement, la chaleur engendrée sera
utilisée directement. Les concepts dotés
d’une machine frigorifique-thermique
sont donc particulierement adaptés aux
utilisations mixtes nécessitant un refroi-
dissement et un chauffage. On peut les
trouver, par exemple, dans des batiments
combinant des activités commerciales et
de services ainsi que des logements ou
dans des batiments complexes tels que
leshodpitaux. Lamachinefrigorifique-ther-
mique fonctionne a la fois dans un béati-
ment et dans un site interconnecté.

4. Chaleur ne pouvant
étre exploitée et devant

étre «évacuée» par un
aéroréfrigérant.

3. Extraction de chaleur
(p.ex. du sous-sol)

2. Chaleur pouvant étre
stockée (p.ex. dans le
sol)

1. Exploitation directe
de la chaleur

Janvier Mai

— Besoin de chaleur
pour le chauffage

— Besoin d’énergie
de refroidissement

Décembre

Septembre



Efficience et maitrise du concept

De nombreux exploitants et gestion-
naires immobiliers ont le préjugé que la
technique du batiment fonctionne de
maniére entierement automatique, ef-
fectue de maniere indépendante tous les
réglages correctement et signale imme-
diatement si quelque chose ne va pas.
Toutefois, la pratique montre que la dé-
tection des «irrégularités» nécessite de
nombreuses connaissances spéciali-
sées — aujourd’hui encore plus qgu’hier.
Comme de nombreux exploitants ne dis-
posent pas de ce savoir-faire, la «dérive»
de l'installation passe souventinapercue.
C’est pourquoi 'ensemble du systeme de
refroidissement et de chauffage doit étre
simple et compréhensible, car les exploi-
tants ne peuvent gérer eux-mémes a long
terme que des systemes «simples ». Plus
le systeme est connecté et complexe,
plus samanipulation estexigeante. Méme
pour les petites interventions, il faut alors
faire appel a un spécialiste (co(teux).
Cela augmente le risque de modification
des parameétres sans le savoir requis et,
par conséquent, que [linstallation ne
fonctionnera plus correctement.

Du point de vue de l'efficience globale, il
peut donc étre judicieux de préférer un
concept simple et robuste - bien que
moins économe en énergie — a une solu-
tion sophistiquée sur lefficacité mais
complexe.

Colts d’investissement par rapport a
efficience globale

Le co(t total de I'installation se compose
des colts d’investissement, de service et
de maintenance ainsi que des codts
énergétiques. En particulier, les investis-
seurs qui nexploitent pas eux-mémes
I'installation de climatisation par la suite
ne considérent que les colts d’'investis-
sement comme critére de sélection. Or,
sur la durée de vie de l'installation, les
colts d’exploitation dépassent large-
ment les colts d’investissement. Il est
donc intéressant, d’'un point de vue com-
mercial, d’analyser les colts en consé-
quence.
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CoUts totaux =
co(ts d’investissement

+ coUts annuels de service/
maintenance sur 15 ans

+ colts énergétiques annuels sur
15 ans

Lescoltsd’investissementcomprennent

les dépenses pour les installations tech-

niques auxquels sajoutent les colts

pour:

- le local d’installation (espace trans-
formé)

- I'¢quipement électrique (évent. instal-

lation ATEX)

la ventilation (évent. ventilation tem-

péte par apport d’air neuf)

la protection incendie (désenfumage)

les dispositifs de sécurité (évent. sys-

teme d’alerte au gaz, systeme d’alarme

[llustration 2.8:
Arbre de décision

incendie) pour le choix du sys-
- les voies d’évacuation (évent. escalier ~ téme de chauffage
extérieur) et de refroidisse-

ment.

Arbre de décision
chauffage et
refroidissement

l

Besoin de non Pompe a chaleur
refroidir? : (optimiser le
systéme unique)
oui l
Une
seule piece doit ol Installation split
étre chauffée - (optimiser le
(Qpps< W) systéme unique)
non l * dépendant des prescriptions cantonales
Eelsomdde non Machine frigorifique
chaleur dans — (optimiser le

le batiment/site?

)

Veérifier la machine
frigorifique-thermique

systéme unique)
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Les colts d’investissement, d’entretien
et de maintenance ainsi que les coUlts
énergétiques doivent étre enregistrés
pour tous les corps de métier et optimisés
en conséquence. Lexpérience montre,
par exemple, qu'avec une machine frigori-
fiqgue un peu plus colteuse, mais fonc-
tionnant de maniere silencieuse et équi-
pée d’un convertisseur de fréquence, ces
colts supplémentaires sont plus que
compensés par les économies réalisées
sur la compensation du courant réactif et
les mesures d’insonorisation.

Disponibilité et redondance
Les redondances des machines (disponi-
bilité, sécurité) dépendent des exigences
de disponibilité du refroidissement et du
chauffage dans le batiment. Il convient
de clarifier avec le propriétaire du bati-
ment ce qu’il advient des différents pro-
cessus (p.ex. habitat, travail, production)
en cas de défaillance du systéme de re-
froidissement. Un systeme de feux de
circulation convient a cet effet:
® Processus toujours possible
Processus possible dans une mesure
limitée
® Processus plus possible

Sur la base des résultats du systéme de
feux de circulation, la redondance des
machines peut étre déterminée par la
méthode «n+1». Si, par exemple, on
choisit n =3, quatre composants sont
installés a 33% en branchement paral-
lele. Grace a ce concept de redondance,
un composant peut donc tomber en
panne (ou étre en maintenance) et la ca-
pacité totale reste disponible (voir égale-
ment Chapitre 4.2).

Un autre concept est la redondance par-
tielle. Lorsque deux machines sont pré-
vues avec une puissance de 50% cha-
cune et gu’une des machines frigori-
figues tombe en panne, la moitié de la
puissance reste disponible. Par consé-
quent, avec une redondance partielle, la
défaillance d’un composant signifie que
le systéme ne couvre qu’une partie de la
demande de refroidissement.

En outre, un plan doit étre mis en place
pour le cas ou toutes les machines tom-
beraient en panne en méme temps (p. ex.
une panne de courant ou une alarme in-
cendie dans la centrale technique).

Lieu d’installation

Dans la salle des machines et I'aéroréfri-
gérant, les critéres suivants sont impor-
tants pour la planification:

- Espace requis

- Bruit

- Vibrations

- Besoin de ventilation

- Type de fluide frigorigéne

- Poids

Préter une attention particuliére au
bruit

aéroréfrigérants ou les unités de toiture,
les exigences des autorités locales en
matiere de construction doivent étre
respectées. Souvent, un permis de
construire avec attestation de protec-
tion contre le bruit est nécessaire, et une
simulation peut étre exigee. Afin de mini-
miser les émissions sonores du systeme
la nuit, celui-ci peut étre exploité a
mi-puissance pendant les heures de nuit
et donc plus silencieusement.

Les limites de la machine frigorifique-thermique

Dans les zones trés densément peuplées avec une forte
demande de froid, il est souvent difficile de trouver un ac-
quéreur de chaleur. Il s'agit notamment de centres-villes
avec de nombreux magasins et bureaux mais peu de loge-
ments. Lorsqu’il n’y a pas de réseau de chauffage, dans ce
cas, il n’y a pas d’autre choix que dévacuer la chaleur dans

'environnement.

Dans ces zones, il est souvent difficile de créer un post-re-
froidissement répondant a toutes les exigences: bien inté-
gré sur le plan architectural, correctement place sur le plan
technique (emplacement frais) et insonorisé (pas de bruit

génant - surtout la nuit).

Par conséquent, les réseaux de froid urbain (ou de chauf-
fage «froid» a distance sont de plus en plus souvent instal-
lés dans les centres-villes. Ceux-ci contribuent a la réduc-
tion de la surchauffe des centres-villes (appelés ilots de

chaleur).



2.6 Tendances en matiére de
froid de confort

«Les prédictions sont difficiles, surtout
lorsquelles concernent I'avenir».! Néan-
moins, il existe plusieurs évolutions et
tendances qui ont déja un effet sur le re-
froidissement du climat aujourd’hui - et
qui pourraient le fagonner a l'avenir.

Fluides frigorigénes naturels

Pour les installations de refroidissement
écologiques et efficientes, l'accent est
mis sur les machines utilisant des réfri-
gérants naturels: R290 (propane) ou
R1270 (propene) ainsi que R717 (NHg,
ammoniac) et R744 (CO,, dioxyde de car-
bone). Une efficience plus élevée et des
volumes de remplissage de fluide frigori-
gene plus faibles sont d’autres avantages
des fluides naturels d’'un point de vue
technique.

Refroidir au lieu de chauffer

On construit de plus en plus de batiments
nécessitant moins de chauffage mais
plus de refroidissement. A cet égard, la
climatisation est susceptible de gagner
en importance dans la technique du bati-
ment.

Refroidir avec I’énergie solaire

Dans les machines frigorifiques a com-
presseur, la force motrice provient d’un
moteur électrique. Le besoin en énergie
peut donc étre couvert par une installa-
tion photovoltaique. Cependant, le froid
peut également étre produit par la cha-
leur solaire. Les machines frigorifiques
requises pour ce travail selon les prin-
cipes de l'absorption ou de I'adsorption
(voir digression «Machines frigorifiques a
absorption» a la page 85).

Stocker la chaleur du froid de confort

Le stockage de la chaleur issue du froid
de confort occupe les chercheurs depuis
longtemps. Lobjectif est de «transférer»

1 Termes mystérieux, dont on ne sait pas s'’ils
émanent de Karl Valentin (cabarettiste),
Mark Twain (écrivain) ou Niels Bohr (scientifique).
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la chaleur du jour a la nuit ou de Iété a
hiver.

Stockage par changement de phase
ou stockage latent

Les systemes de stockage a changement
de phase utilisent le changement de I'état
d’un milieu, de liquide a solide, sans chan-
gement de température. L’énergie est ab-
sorbée ou évacuée pendant ce change-
ment -on parle alors de «chaleur latente».
L'avantage est que lon peut stocker
beaucoup plus dénergie dans un accu-
mulateur a changement de phase que
dans un accumulateur classique utilisant
de l'eau.

Cependant, a 'exception du stockage de
la glace, ce type de stockage dénergie,
congu pour une température spécifique,
ne s’est pas encore imposeé, probable-
ment pour des raisons de co(t.

Stockage saisonnier

Pour le stockage saisonnier, on utilise le
sol (ce qu’on appelle le stockage géother-
mique). La chaleur est stockée dans le
sol (roche) en été viaun champ de sondes
géothermiques et extraite en hiver.

Utilisation accrue d’installations
compactes

Installations compactes (p.ex. installa-
tions sur le toit) sont susceptibles d’attirer
davantage l'attention. De telles installa-
tions sont généralement plus simples et
moins colteuses, mais pas nécessaire-
ment plus efficaces sur le plan énergé-
tigue.

Compresseurs a vitesse régulée

Les compresseurs a vitesse de rotation
régulée (20 a2 100 %) sont susceptibles de
gagner des parts de marché et de rem-
placer de plus en plus les systemes a
commutation par paliers.

Compresseurs a densité de puissance
plus élevée

Dans le domaine des compresseurs, la
tendance est aux machines de plus en
plus petites et rapides (p.ex. les tur-
bocompresseurs).
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Apercu du systeme global

10 points relatifs a I'’ensemble du systéme de climatisation

1.

10.

Pour une atmospheére intérieure agréable, le batiment doit toujours étre
considéreé en tant que systeme global.

LLa machine frigorifique-thermique combine les besoins de refroidissement
et de chauffage du batiment.

Une machine frigorifique-thermique exploite I'énergie plus efficacement
gu’une pompe a chaleur séparée pour le chauffage et une machine frigori-
fique pour le refroidissement (transfert d’énergie interne au batiment).

|l existe quatre systémes de climatisation:

- Systémes air-air tels que les installations frigorifiques split

- Systémes air-eau tels que la pompe a chaleur air-eau
(solution de chaleur pure)

- Les systemes eau-air, la machine frigorifique classique

- Systémes eau-eau, machine frigorifique avec utilisation de la chaleur
(machine frigorifique-thermique)

La chaleur doit d’abord étre utilisée directement dans le batiment ou le site.
Lorsque cela nest pas possible, il faut envisager un accumulateur interme-

diaire. Lorsque ce n'est pas non plus possible, il faut évacuer la chaleur de la
maniére la plus efficace possible via I'aéroréfrigérant.

La machine frigorifique-thermique permet une redistribution de I’énergie
(stockage saisonnier) via les sondes géothermiques et le stockage géother-
mique.

Efficience et maitrise du concept: planifier un systéme global facile a com-
prendre, afin que les exploitants puissent le gérer eux-mémes a long terme.

Lors des décisions d’investissement, il faut tenir compte du codt total du
systeme sur toute sa durée de vie.

Les exigences en matiere de disponibilité de froid et de chaleur dans le bati-
ment concerné constituent le point de départ de la définition des redon-
dances des machines frigorifiques (disponibilité, sécurité).

Les principaux défis de la gestion technique du batiment a I'avenir concerne-
ront certainement le refroidissement des batiments, et non leur chauffage.



Chapitre 3
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Le cycle est la clé de la compréhension
de la machine frigorifique. Les quatre
phases du cycle utilisent les change-
ments de température, de pression et
d’état du fluide frigorigéne pour trans-
férer I'énergie vers des niveaux de
chaleur ou de froid exploitables. Le
diagramme log p,h représente ce pro-
cessus complexe de maniére compré-
hensible. Les différents fluides frigori-
genes jouent un réle important en ce
qui concerne la technologie du sys-
téme, la conception et I’environnement.

3.1 Processus du froid

Le terme «froid» désigne le flux de cha-
leur qui est extrait d’une piéce. Etant
donné que la chaleur circule toujours
d’une température plus élevée vers une
température plus basse, il faut, pour re-
froidir une piéce, un systeme dont la
température est plus basse et qui peut
absorber la chaleur de la piece. Autre-
fois, la glace présente dans la nature
était stockée en hiver et utilisée pour le
refroidissement en été. Aujourd’hui,
nous utilisons des machines frigori-
fiqgues a cette fin. Les machines frigori-
fiqgues actuelles sont basées sur les phé-
nomenes suivants:

Détente du gaz

Lorsqu’un gaz est détendu d’une pres-
sion élevée a la pression ambiante, il se
refroidit (p.ex. le refroidissement de I'air
lors de Pouverture d’'une conduite d’air
comprimé). Ce processus est appelé
’'effet Joule-Thomson.

La température du gaz apres détente
dépend non seulement de la pression et
de la température avant détente, mais
aussi du type de gaz.

Utilisation de la chaleur de vaporisation
Lorsqgu’un liquide s’¢vapore ou bout, il se
produit un changement d’état de liquide
agazeux. Il faut de I'énergie pour séparer
les molécules les unes des autres. Cette

énergie peut étre fournie de l'extérieur
sous forme de chaleur (exemple: bouillir
de l'eau).

La quantité de chaleur a apporter entre
I'évaporation des premieres molécules
et I'’évaporation de la derniére goutte de
liquide est appelée chaleur de vaporisa-
tion. La chaleur fournie est utilisée ex-
clusivement a cette fin pendant tout le
processus dévaporation - il n’y a donc
pas d’augmentation de la température
pendant cet apport de chaleur.
Latempérature a laquelle I'évaporation a
lieu (la température d’évaporation) est
déterminée par la pression a laquelle un
fluide frigorigene particulier est soumis.
Lorsque la pression augmente, la tem-
pérature d’évaporation augmente égale-
ment (c.-a-d., que l'état dévaporation
est a une température plus élevée).
Lorsque la pression est abaissée, I'éva-
poration a lieu a des températures plus
basses. Si la pression est appropriée,
I’évaporation a lieu a des températures

L’air comme médium frigoporteur

En théorie, l'air peut également étre
exploité comme médium frigoporteur.
[l est prélevé dans I'environnement,
comprimé, refroidi et a nouveau dé-
tendu. De cette maniére, il peut étre
renvoyé froid dans I'environnement
(p.ex. dans une chambre froide). Mais
en termes d’efficacité énergétique,
I'air en tant que médium frigoporteur
est trés peu performant. Les ma-
chines frigorifiques exploitant I'air de
cette facon ne sont donc guere adap-
tées d’un point de vue technique.
Lorsgu’un médium autre que l'air est
utilisé, un tel processus «ouvert» n'a
aucun sens sur le plan écologique,
technique ou économique. En effet, le
gaz froid présent dans la piece ne doit
pas mettre en danger ou nuire aux
personnes, aux marchandises réfrigé-
rées ou a I'environnement. Pour cette
raison, tous les autres médiums frigo-
porteurs fonctionnent en cycle fermé.
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[llustration 3.1:
Schéma montrant
les quatre compo-

sants principaux du
circuit de froid et les
deux niveaux de
pression a l'intérieur
du circuit.

inférieures a la température ambiante.
La chaleur passe alors de I'environne-
ment au fluide frigorigene - et I'environ-
nement se refroidit.

Pour la réalisation technique de ce pro-
cédé, il faut mettre en place un circuit
fermé pour un fluide frigorigéne. Un
compresseur aspire le fluide frigorigéne
sous forme gazeuse et le comprime a un
niveau de pression plus élevé. Pour ob-
tenir une différence de pression, il faut
également placer une résistance a
’6coulement dans le cycle. Il peut s’agir
d’'une conduite d’étranglement ou d’un
détendeur variable.

Du c6té aspiration, le compresseur réduit
la pression (basse pression) et veille a ce
que le fluide frigorigéne liquide puisse
s’évaporer dans I'évaporateur situé avant
|ui, comme décrit ci-dessus. Le compres-
seur détermine ainsi la pression d’évapo-

Chaleur sensible et latente

Un apport de chaleur entrainant une
modification de la température, c’est-
a-dire sans modification de I’état,
peut étre «ressenti» via la tempéra-
ture - on parle alors de chaleur sen-
sible.

Un apport de chaleur avec un chan-
gement d’état a lieu a température
constante - c’est ce quon appelle la
chaleur latente.

Pression p

ration py et donc aussi la température
dé¢vaporation T, dans I'¢vaporateur. Il suf-
fit donc d’ajouter suffisamment de fluide
frigorigene liquide pour qu’il puisse séva-
porer. Dans un circuit fermé, celui-ci ne
peut provenir que du co6té pression du
compresseur (haute pression).

Lorsgu’un compresseur comprime un
fluide frigorigéne sous forme gazeuse,
celui-ci est chauffé de maniere significa-
tive en raison de la loi des gaz. En outre,
les pertes par frottement pendant la
compression augmentent encore la tem-
pérature du fluide frigorigene. Le gaz fri-
gorigene comprimé est appelé gaz
chaud et doit étre renvoyé dans I'évapo-
rateur, mais sous forme liquide. Il doit
donc étrerefroidi et condensé. L’environ-
nement est beaucoup plus froid que le
gaz chaud et peut donc contribuer a re-
froidir le gaz chaud et a le liquéfier dans
le condenseur. La condensation a haute
pression se produit a une température
T beaucoup plus élevée que I'évapora-
tion en raison de la pression ps (T¢ > Tp).
Le fluide frigorigéne sous forme liquide
peut maintenant revenir a la basse pres-
sion par l'intermédiaire du détendeur. Il
réduira considérablement sa tempéra-
ture et entrera froid dans I'évaporateur.
Leffet Joule-Thompson ainsi que I'in-
fluence de la chaleur de vaporisation
entrenticien jeu.

Pe

Po | = |

QCha\eur

Compression Dégagement de chaleur

QFrold

Deétente Absorption de chaleur



Ce cycle décrit du fluide frigorigéne a un

coté froid ou la chaleur est absorbée par

le poste frigorifique (Qpqq) €t un coté

chaud o la chaleur est évacuée (Qapaeu)-

Lorsque le niveau de température est

suffisant, le c6té chaud peut étre utilisé,

p.ex. pour fournir de la chaleur a un cir-

cuit de chauffage (utilisation chaud-

froid). Le circuit se compose des princi-

paux éléments suivants:

- Compresseur

- Echangeur de chaleur a haute pres-
sion pour I'évacuation de la chaleur
(condenseur)

- Détendeur pour l'expansion du c6té
basse pression

- Echangeur de chaleur a basse pres-
sion pour I'absorption de chaleur (éva-
porateur)

Ce cycle est le type de refroidissement
le plus utilisé dans le froid de confort.
Les machines correspondantes sont ap-
pelées machines frigorifiques a com-
pression. Le cycle est représenté dans
I’lllustration 3.1 comme un processus sur
une ligne. Aprés l'absorption de la cha-
leur (évaporation), la compression re-
commence du cbté gauche.

21
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[llustration 3.2:

Le diagramme log
p,h montre le
contenu d’énergie
sur l'abscisse et la
pression sur I'ordon-
née logarithmique.
Les différentes
lignes avec des va-
riables détat
constantes sont
également dessi-
nées.

3.2 Le diagramme log p,h

Pour le dimensionnement des quatre
composants (processus partiel: com-
pression, évacuation de chaleur, dé-
tente, absorption de chaleur), il faut dis-
poser d’informations sur le contenu
énergétique du fluide frigorigéne. Ce
contenu est représenté par la quantité
thermodynamique enthalpie h et est
donné en kJ/kg.

Lenthalpie d’un fluide frigorigéne peut
étre influencée par I'ajout ou I'évacuation
de chaleur ou par 'ajout ou I'évacuation
de travail technique. Pour un systeme
partiel général avec une entrée e et une
sortie a, cette relation peut étre formulée
comme un théoreme dénergie:

qe,a + Wte,a = ha - he

Je. Quantité de chaleur ajoutée ou évacuée,

en kJ/kg

Travail technique ajouté ou évacué,

en kJ/kg

h.  Enthalpie a I'entrée du systeme partiel,
en kJ/kg

h,  Enthalpie ala sortie du systeme partiel,
en kJ/kg

Wte,a

Les grandeurs utilisées ici sont en kJ/kg.
Lorsqgu’elles sont multipliées par le débit
massique du fluide frigorigene en kg/s,
on obtient des puissances en kJ/s, iden-
tiques aux kilowatts (kW).

Pression p Isenthalpe

Le processus de froid peut maintenant
étre calculé sur la base du contenu
dénergie du fluide frigorigéne, en utili-
sant les niveaux de haute et basse pres-
sion et en spécifiant I'enthalpie. Il est
donc pratique de représenter le proces-
sus de froid par un diagramme pres-
sion-enthalpie (lllustr. 3.2). Les haute et
basse pressions sont alors immédiate-
mentvisibles etles changements d’éner-
gie peuvent étre lus directement dans le
diagramme (log p,h) tout comme la diffé-
rence denthalpie. Etant donné qu’un
compresseur peut multiplier la pression
par dix environ, la pression est représen-
tée de maniere logarithmique et le
diagramme est donc appelé diagramme
log p,h. Les pressions doivent étre com-
prises comme des pressions absolues.

Enthalpie

[’enthalpie — autrefois également ap-
pelée contenu thermique - fournit des
informations sur la quantité d’énergie
(kd) gu’un systeme échange avec son
environnement. Lenthalpie (H) est la
somme de I'énergie interne (U) du sys-
teme et du produit de la pression (p) et
du volume (V) du systeme H = U + pV.
Rapporté a 1 kg d’'une substance, on
obtient I'enthalpie spécifique h
(kd/kg), qui est utilisée dans ce qui
suit et qui, par souci de simplicité, est
appelée en bref enthalpie.

bar Le fluide frigorigene a un contenu énergétique
constant (kJ/kg) le long des isenthalpes h.
Isotherme
50 Latempérature T (°C) du fluide frigorigene est
constante le long des isothermes.
20 | Courbe Isentrope
d’ébullition/ Lentropie s (kJ/kg K) du fluide
10 4 oude frigorigéne est constant le long
vapeur des isentropes.
SEIIER Isochore
Le volume spécifique v (m*/kg)
du fluide frigorigéne est constant
21 le long des isochores.
/ Isobare
1 LLa pression p (bar) du fluide frigorigene
/ est constante le long des isobares.

\ \ 1
200 400 600

Enthalpie h (contenu d’énergie)
kd/kg



Dans le diagramme log p,h (lllustr. 3.2),
outre la pression et I'enthalpie, d’autres
variables détat sont saisies avec des
lignes de valeurs constantes: la tempéra-
ture T, le volume spécifique v (réciproque
de la densité) et I'entropie s. Lentropie
est donnée en kJ/(kg K). Elle reste
constante lorsqu’un processus est réver-
sible, sans perte et sans échange de cha-
leur avec I'environnement. Une entropie
constante est appelée isentropique. Elle
représente le cas idéal absolu de com-
pression et de détente. Dans le cycle de
la machine frigorifique, I'entropie ne peut
diminuer que si elle quitte le systéme a
I'aide de I'évacuation de la chaleur.

Dans le diagramme log p,h (lllustr. 3.2),
outre la pression et I'enthalpie, d’autres
variables détat sont saisies avec des
lignes de valeurs constantes: la tempéra-
ture T, le volume spécifique v (réciproque
de la densité) et I'entropie s. Lentropie
est donnée en kJ/(kg K). Elle reste
constante lorsqu’un processus est réver-
sible, sans perte et sans échange de cha-
leur avec l'environnement. Une entropie
constante est appelée isentropique. Elle
représente le cas idéal absolu de com-
pression et de détente. Dans le cycle de
la machine frigorifique, I'entropie ne peut
diminuer que si elle quitte le systeme a
I'aide de I'évacuation de la chaleur. Llllus-
tration 3.3 montre la zone de vapeur hu-
mide. Elle est située entre la ligne de li-

Pression p
bar

Courbe d’ébullition (°)

23

Froid de confort — aujourd’hui

quide saturé et la ligne de vapeur satu-
rée. Lorsque de la chaleur est ajoutée au
liquide dans un échangeur de chaleur, ce
processus se déroule le long d’une iso-
bare (c.-a-d. a pression constante) hori-
zontalement de gauche a droite dans le
diagramme log p,h (ligne A — B). Tout
d’abord, la température du liquide conti-
nue a augmenter et finalement I'évapo-
ration commence a la ligne de liquide
saturé (premieres bulles de gaz). Un ap-
port supplémentaire de chaleur se pour-
suit ensuite a température constante le
long des isobares, horizontalement a
travers la zone de vapeur humide (pré-
sence simultanée de liquide et de gaz).
Lorsque la ligne de vapeur saturée est
atteinte, la derniére partie du liquide
s’est également évaporée et un nouvel
apport de chaleur entraine a nouveau
une augmentation de la température du
gaz maintenant surchauffé.

Les premiéres gouttelettes de liquide se
forment lorsqu’elles atteignent la ligne
de vapeur saturée. Aprés avoir traversé
la zone de vapeur humide vers la gauche
(la température et la pression restant
constantes), toute fraction de gaz est
condensée en atteignant la ligne de li-
quide saturé et la température du liquide
sous-refroidie diminue avec l'augmenta-
tion de I'évacuation de chaleur.
Lenthalpie de vaporisation figure dans le
diagramme log p,h comme distance

Point critique

Les lignes d’ébullition et de rosée se
rencontrentici. Il n'y a pas de différence
de densité entre le fluide frigorigene
sous forme liquide ou gazeuse.

Ligne de rosée (%)

20 (courbe de vapeur
saturée)
10
Liquide Vapeur humide Gaz
A B
2 N
Chaleur de vaporisation (r)
L >4 pe
’|7
I I I I |
200 400 600 800 Enthalpie h kJ/kg

[llustration 3.3:
Diagramme log p,h
montrant la zone de
vapeur humide ou li-
quide et vapeur
existent simultané-
ment. La différence
d’enthalpie entre le
point sur la ligne
d¢bullition (P) et le
point sur la ligne de
rosée (P”) est la cha-
leur de vaporisation

(n.
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horizontale entre les lignes de liquide sa-
turé et de vapeur saturée. Cet état
d¢bullition dépend de la pression. Avec
"augmentation de la pression, I'enthalpie
spécifique de vaporisation diminue,
c’est-a-dire que la plage de température
constante se réduit.

3.3 Le cycle de Carnot comme
comparaison idéale

Lacompréhension des processus idéaux
est importante pour le planificateur
d’installations frigorifiques. Le proces-
sus idéal est une information précieuse
lorsqu’il s’agit d’identifier le potentiel
d’amélioration du processus réel.

Le cycle idéal des moteurs thermiques a
été étudié pour la premiere fois en 1824
par le fondateur de la thermodynamique,
N.-L. Sadi Carnot. Il a postulé qu’un pro-
cessus inverse a celui de la machine a
vapeur' devait exister - quasiment I'in-
vention de la machine frigorifique ou de
la pompe a chaleur.

Le cycle de Carnot se compose de deux
processus partiels fonctionnant a entro-
pie constante (compression isentropique
et détente isentropique) et de deux pro-
cessus partiels dans lesquels la chaleur
est fournie et retirée de maniére iso-
therme (c.-a-d. atempérature constante).
Il peut donc étre décrit assez simplement
par deux isothermes et deux isentropes.
Le cycle de Carnot se compose de deux
processus partiels fonctionnant a entro-
pie constante (compression isentropique
et détente isentropique) et de deux pro-
cessus partiels dans lesquels la chaleur
est fournie et retirée de maniére iso-
therme (c.-a-d. atempérature constante).
Il peut donc étre décrit assez simplement
par deux isothermes et deux isentropes.
Le cycle de Carnot peut également étre
évalué par le biais d’un rendement. A
cette fin, on considére le rapport entre
les avantages et les colts. Le bénéfice
d’une machine frigorifique est la produc-
tion de chaleur absorbée (puissance fri-

1 Dans la machine a vapeur, I'énergie du gaz
chaud est transformée en énergie mécanique.

gorifique Qo) - le colt est la puissance
mécanique du compresseur P. Comme
le rapport bénéfice/colt estici supérieur
a 1, on parle de coefficient de perfor-
mance e et non plus de rendement 1.
Sur la base de considérations idéales, le
coefficient de performance de Carnot
peut étre calculé par le rapport entre la
température lors de la chaleur absorbée
(Ty) et la course de température entre
I'absorption et I'’évacuation de la chaleur
(T, - Ty sans connaitre les puissances:

To
(TC - To)

€ Froid —

Equation 3-1

Les températures doivent étre appli-
quées dans lI'échelle de température ab-
solue Kelvin (K) (0°C = 273,15 K).
L’équation 3-1 permet de calculer tres
simplement le coefficient de perfor-
mance théoriguement maximal réali-
sable d’'une machine frigorifique. Elle est
inatteignable pour une vraie machine et
documente les limites physiques.
L’examen de I'’équation montre les leviers
théoriques permettant d’améliorer la
puissance: Une faible course de tempé-
rature (T, - Ty) et une augmentation de la
température de refroidissement T,
conduisent directement a une améliora-
tion. Llllustration 3.4 montre cette rela-
tion.

Le terme «pompe a chaleur» désigne la
méme machine que celle considérée
jusqu’a présent, sauf que lavantage
d’une pompe a chaleur se situe du coté
chaud (Qanaieu). EN conséquence, le coef-

Coefficient de
performance &g eoiq

15

10

5,‘ - —

0 \ \ \
0 5 10 15

[llustration 3.4:
Coefficients de per-
formance théoriques
d’une machine frigo-
rifique e; proiq @ diffé-
rentes températures
de liquéfaction et
d’évaporation, en °C.

Température de
condensation

35°C

45°C

55°C
65°C

Température d’évaporation T, (°C)



ficient de performance de Carnot d’une
pompe a chaleur g, pnc €st calculé avec la
température de condensation T.:

T

(Te-To)

€cpac™

Equation 3-2

Un équilibre de puissance sur I'ensemble
de la machine conduit a la relation sui-
vante entre les deux coefficients de per-
formance de Carnot:

80 Chaleur = s:c Froid + 1

Equation 3-3

Le cycle de Carnot est absolument le
meilleur cycle pouvant étre mis en ceuvre.
Les cycles réels ne peuvent jamais l'at-
teindre, mais ils peuvent tres bien lutili-
ser comme idéal pour identifier un poten-
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tiel d’amélioration. Lors de la conception
d’une machine, I'ingénieur peut essayer
de rapprocher son processus du cycle de
Carnot. Ou bien il peut utiliser les équa-
tions 3-1 ou 3-2 pour évaluer si un chan-
gement dans les conditions de fonction-
nement choisies pourrait conduire a une
machine plus efficiente.

3.4 Utiliser le changement
d’état

Lorsqgue le niveau de pression dans une
machine frigorifique a compression est
choisi de telle sorte que le fluide frigori-
gene puisse s’évaporer et se condenser,
les zones importantes d’absorption et de
libération de chaleur se situent dans la
plage de vapeur humide, c’est-a-dire a
des températures constantes.

3’ — 3: Sous-refroidissement 2” — 3’: Condensation 2 — 2”: Désurchauffe

Le sous-refroidissement du liquide pur  Dans la plage de condensation, Le désurchauffeur fournit
a gauche de la ligne d’ébullition (ici la chaleur est libérée a une une plus petite quantité de
d’environ 10 K) entraine le déplacement température constante (ici chaleur, mais peut extraire

du point 4 vers la gauche, ce qui permet environ 60 °C).
d’absorber plus d’énergie dans I’évapo- °
rateur (la distance 4 — 1“ s’agrandit).

Pression p
bar
Isotherme
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Ly

la chaleur a une température
plus élevée (ici max. 80 °C).

Isentrope

3 — 4: Détente

Détente a lieu a
enthalpie constante. @
La pression et la tem-

1— 2: Compression
LLa compression est

pérature du fluide 5 isentr_opiqge. I__a pression
frigorigéne diminuent. 4 / 1 ‘ 1 du fluide frigorigene
) / ) augmente.
1 - Ligne Ligne de
d’ébullition rosée
/ / /
I / I ‘ I . ; L.
200/ 400 600 Enthalpie (contenu énergétique)
/ kJ/kg
°
4 — 17 Evaporation 1” = 1: Surchauffe du gaz aspiré
Lors de I’évaporation, La surchauffe du gaz aspiré garantit qu’aucun
le fluide frigorigene composant liquide ne pénétre dans le compresseur.
absorbe de la chaleur. Siun compresseur volumique est utilisé, le liquide

aspiré provoquera un choc et finalement une panne
du compresseur. Le compresseur étant le composant
le plus précieux de la machine, il faut lui accorder une
attention particuliére.

[llustration 3.5:

Les changements
détat (idéaux) du
processus de refroi-
dissement.
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Illustration 3.6:
Conditions de pres-
sion et de tempéra-

ture dans la machine
frigorifique a com-
pression.

Ceci est pratique pour la réalisation
technique (déterminer la température de
refroidissement), fournit une quantité de
chaleur utilisable supplémentaire (cha-
leur latente) et rapproche le processus
du cycle idéal de Carnot en raison des
grandes parties isothermes.

Conditions de pression et de tempé-
rature dans la machine frigorifique a
compression

Les conditions de pression et de tempé-
rature des quatre composants centraux
de la machine frigorifique a compression
peuvent étre illustrées dans quatre qua-
drants (lllustr. 3.6). Les quadrants dif-
ferent par la pression, la température et
I’6tat du fluide frigorigéne.

Fluide frigorigene
sous forme liquide

Quadrant 3

Apres la condensation, le fluide
frigorigene est liquide et toujours
sous haute pression. Mais il s’est
refroidi.

Sous-
refroidisseur

3.5 Flux d’énergie dans la
machine frigorifique

La représentation du processus dans le
diagramme log p,h permet de com-
prendre quelle énergie est convertie a
quel moment. Toute augmentation ou di-
minution dénergie peut étre lue directe-
ment a partir de la variation d’enthalpie.

Un bilan de puissance sur 'ensemble de
la machine fournit la base pour com-
prendre les flux dénergie. La convention
veut que les puissances fournies aient
des valeurs numériques positives et que
les puissances évacuées aient des va-
leurs numériques négatives. Un équilibre
des puissances signifie que la somme de
toutes les puissances dépassant la li-
mite du systéme doit étre égale a zéro.
La puissance de refroidissement de, la
puissance de chaleur évacuée QCha‘euret
la puissance dentrainement électrique

Fluide frigorigéne
sous forme gazeuse

Quadrant 2

Apres le compresseur, le fluide frigorigéne
est sous haute pression. Il a la température
la plus élevée du circuit et est gazeux.

Condenseur Désurchauffeur

&
1 o

Y

2
Coteé haute
4 pression
CompresseurT (chaud)

pression
(froid)

Y

Evaporateur Surchauffeur du gaz aspiré

Quadrant 4

Apres I'expansion, le fluide frigorigene
est détendu (basse pression). Il a la
température la plus basse du circuit et
posséde des composants gazeux et
liguides (vapeur humide).

Quadrant 1

Apres I'évaporateur, le fluide frigorigéne
est entierement gazeux. |l est encore
détendu (basse pression) et a une basse
température.



du compresseur fournie (Pg) se pré-
sentent comme des puissances. ’équa-
tion 3-4 montre comment la puissance
de refroidissement et la puissance den-
trainement du compresseur saddi-
tionnent pour donner la puissance de
chaleur évacuée:

Qrroig + Pat = = Qenateur
Equation 3-4

de Puissance thermique ajoutée
(puissance frigorifique), en kW

Py Puissance électrique ajoutée au
compresseur, en kW

Qchaiewr PUissance thermique évacuée, en kW

Formulées en enthalpies spécifiques, les
différences peuvent étre trouvées dans
le diagramme log p,h dans lillustr. 3.7.

(hy=hy) + (hy=hy) =h,-h;

Equation 3-5

Ilestintéressant de suivre le parcours de
I'énergie dans la machine frigorifique.
Llllustration 3.8 montre ces flux énergé-
tiques a l'aide d’un diagramme de San-
key (diagramme des flux énergétiques).
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Le flux dénergieillustre la mesure du flux
de chaleur fourni et évacué. Au niveau
du détendeur, on reconnait le flux d’éner-
gie de la haute a la basse pression avec
la baisse de température associée. Dans
I'évaporateur, la chaleur absorbée par le
poste frigorifique est ajoutée et la
somme des deux est transportée vers le
compresseur. Seule la puissance d’en-
trainement est alors ajoutée et la tempé-
rature augmente jusqu’au gaz chaud. La
majeure partie de I’énergie quitte alors la
machine dans le condenseur sous forme
de chaleur et le reste retourne a la vanne
de détente.

Le taux dénergie peut étre configuré
pour chaque étape partielle (voir aussila
section sur le diagramme log p,h).

g + W = hyors — Nen

q Quantité de chaleur ajoutée ou évacuée,
en kJ/kg

W, Travail technique ajouté ou évacué, en
kd/kg

hen  Enthalpie a I'entrée du systéme partiel,
en kJd/kg

huors Enthalpie a la sortie du systéme partiel,
en kd/kg

Pression p
bar
Condensation (y c. surchauffe et
20 — sous-refroidissement)
10 —
Detente Compression
2 7 |
4 . ) 1
Evaporation (y c.
1 surchauffe du
gaz aspiré)
\ \ \ \ Enthalpi
200 400 600 goo nawe o
(contenu d’énergie)
kd/kg
h3: h4 h1 h2
210 640 700

[llustration 3.7:
Exemple d’un bilan
de puissance sur
l'ensemble de la ma-
chine. Calcul selon
'équation 3-5:
(640-210 kJ/kg) +
(700-640 kJ/kg) =
700-210 kJ/kg.
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[llustration 3.8:
Diagramme du flux
d’énergie de la ma-
chine frigorifique a

compression.

Considérons maintenant un systeme
partiel dont le point 1 est I'entrée et le
point 2 la sortie (1-2). A partir de la quan-
tité de chaleur gy, ou de travail wy, en
kdJ/kg ainsi obtenue, on calcule une puis-
sance en kW en la multipliant par le débit
massique du fluide frigorigene m (kg/s):

Qi =ma,
P=mw,

Un bilan peut également étre établi sur
un seul échangeur de chaleur. La quan-
tité de chaleur spécifique transférée
d’un coté de I'échangeur de chaleur est
calculée a partir de la différence den-
thalpie du seul médium circulant.

Qi = hy -y
En supposant que la quantité totale
dénergie libérée d’'un cbté est égale-

ment completement absorbée par l'autre
coOté, les différences d’enthalpie du coté

Condenseur

Détendeur Compresseur ]

froid

Evaporateur

du fluide frigorigene et du cété du fluide
caloporteur d’un échangeur de chaleur
peuvent étre mises en équation. Llllus-
tration 3.9 montre cette situation pour le
condenseur (indice c).

La chaleur transférée peut étre équili-
brée. La méthode de calcul suivante
sapplique:

Cbté secondaire

QcF\uide caloporteur = I’hW (h HORS — h EN)
Cobté primaire

QcFIuidefrigorigéne = rhK (heen = he HORS)

Bilan

QcF\uide caloporteur == QcF\uide frigorigéne

Il sensuit
My
(hien = Niriors) = (Nayw = Nicen) ——
Mk

Equation 3-6

Enthalpie fluide caloporteur EN
Enthalpie fluide caloporteur HORS

th EN
hA\/\/
rhw Débit massique fluide caloporteur
hxen  Enthalpie fluide frigorigéne EN
hkors Enthalpie fluide frigorigéne HORS

Mg Débit massique fluide frigorigene

Llllustration 3.9 montre les courbes de
température correspondantes du fluide
frigorigéne et du meédium caloporteur.
On voit clairement que la condensation
du fluide frigorigéne crée une étape dans
la progression et que le médium calopor-
teur sous forme liquide pure connait une
augmentation continue de la tempéra-
ture.

Pour les zones individuelles ou aucun
changement détat n’a lieu, une diffé-

|

Fluide frigorigene

L

Fluide frigorigene

Entrée Kgy

—

» Sortie Kiors

—

Fluide Caloporte‘ur J

L

Fluide caloporteur

Sortie Wyors _|

Entrée Wey

—

[llustration 3.9:
Représentation d’un
fluide caloporteur a
lexemple d’un
condenseur. Le
fluide frigorigene (K)
entre a Kgy et sort a
Kiorss l€ fluide calo-
porteur (W) entre a
Wey et sort & Wyors-
La chaleur dégagée
par le fluide frigori-
gene est entiere-
ment transférée au
fluide caloporteur.



rence d’enthalpie peut étre calculée ap-
proximativement avec la capacité ther-
mique massique c et la différence de
température. Pour le coté du fluide calo-
porteur, laregle suivante s'applique donc:

QcF\u‘\de caloporteur = I’ﬁ\/\/ CV\/ (TC-Sor - TC-Ent)

Cette relation simple ne peut étre appli-
quée au cobteé fluide frigorigene que par
étapes (désurchauffe, condensation,
sous-refroidissement), car la puissance
thermique des fluides frigorigenes sous
forme gazeuse, a condensation et li-
quides différe considérablement.

Température
K

Sous-refroidissement
“»

A

Condensation
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L’équation 3-5illustre cette relation. Une
modification du débit massique ou de la
température d’entrée du coté du fluide
caloporteur affectera immédiatement
I'enthalpie du fluide frigorigéne a la sor-
tie — et c’est exactement le point 3 du cy-
cle. Lorsque, en regardant le conden-
seur, le médium caloporteur entre plus
chaud qu’il n’est prévu, le point 3 du cy-
cle se déplace vers la droite - et le point
4 aussi. Cela signifie une réduction di-
recte de la puissance frigorifique (voir Il-
lustr. 3.17).

Désurchauffe

»— Entrée du fluide
> frigorigene K

| Sortie du fluide

V' N

Sortie du fluide
caloporteur K

HORS

Entrée du fluide
caloporteur W,

caloporteur W, .

Pression p ® 1. Lorsque le médium caloporteur entre dans le condenseur
bar plus chaud que prévu, la pression de condensation augmente.
Le point 3 du cycle se déplace en haut a droite.
20 —
3 2
10 1 3 /, J”' lr,
/ i 2
2 L
44 / 1
1 2. Par conséquent, le point 4 du cycle se déplace également
vers la droite La puissance de refroidissement diminue.
I e I
Enthalpie
200 400 e (contenu d’énergie)
kd/kg

[llustration 3.10:
Exemple de courbes
de température
réelles dansle
condenseur: fluide
frigorigene (rouge) et
le fluide d’absorption
de chaleur (bleu).

[llustration 3.11:
Exemple de l'effet
d’une température
d’entrée plus élevée
du fluide caloporteur
sur la puissance de
refroidissement.
Lorsque la chaleur
ne peut étre libérée a
la température opti-
male, la puissance
de refroidissement
est réduite.
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[llustration 3.12:
Exigences pour la
sélection des fluides
frigorigénes.

[llustration 3.13:
Chaleur de vaporisa-
tion et température
d’ébullition des
fluides frigorigénes a
la pression ambiante
p = 1,013 bar).

Noter que les fluides
frigorigenes R12 et
R22 sont interdits,
mais ils sont encore
fréequemment utili-
sés comme valeurs
comparatives. C’est
pourquoiils sont
également réperto-
riés ici.

3.6 Sélection des fluides
frigorigénes appropriés

Pour gu’une substance puisse étre utili-
sée comme fluide frigorigéne, elle doit
étre bien adaptée au processus de re-
froidissement (compression, condensa-
tion, détente, évaporation). Les premiers
fluides frigorigénes étaient des subs-
tances présentes dans la nature - les
fluides frigorigenes dits naturels. Ce
sont, par exemple, le dioxyde de car-
bone, I'eau ou 'ammoniac.

Outre la matftrise technique, I'étanchéité
des installations était un probleme. Cer-
tains des premiers fluides frigorigenes
couramment utilisés au 19¢ et au début
du 20¢ siecle étaient toxiques ou haute-

Propriétés Souhait

ment inflammables. Une fuite éventuelle
du fluide frigorigéne dans l'environne-
ment représentait donc un danger (voir
aussi Voyage dans le temps a travers la
climatisation, page 7).

Cela a obligé a rechercher des fluides fri-
gorigénes de sécurité produits artificiel-
lement - les fluides frigorigénes dits syn-
thétiques, qui ont été utilisés a partir de
1930. La toxicité et l'inflammabilité ont
ainsi pu étre évitées. Cependant, au fil du
temps, d’autres problemes sont apparus
(voir ci-dessous: potentiel d’appauvrisse-
ment de la couche d'ozone ODP, Potentiel
de Réchauffement Global PRG).

La norme SN-EN 378 définit et regle-
mente les exigences de sécurité et d’en-
vironnement pour les machines frigori-

Thermophysique

Chimique

Ecologique

Physiologique
Economique

- Enthalpie d’é¢vaporation élevée

- Pression de vapeur aux températures de travail a un niveau
techniquement bien contrélable

Faible viscosité

- Résistance chimique et thermique
- Bonne compatibilité des matériaux
Bonne compatibilité avec les huiles de machines

- Pas d’appauvrissement de la couche d’ozone (ODP = 0)
Faible potentiel de réchauffement de la planéte (PRG = 0,
TEWI inférieur)

- Manipulation non dangereuse

- Haute disponibilité
- Faibles colts

Chaleur de vaporisation h

kd/kg
1500
® R717 (NH,)
1000
e R744(CO,)
500 - -
(sublimation) e R290 (propane)
R32e eR454B R600 (butane)®
R452B
R410Ae o. OR22 R134a
R407C R12geR513A°R1234z8
R1234yf
[ [ [ [ [ [ [ [ I
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Température d’ébullition °C



fiques. En outre, les lois environnemen-
tales locales doivent étre respectées lors
du choix des fluides frigorigenes.

Pour choisir un fluide frigorigene appro-
prié, on évalue ses propriétés thermo-
physiques, chimiques, écologiques, phy-
siologiques et économiques (lllustr. 3.12).
Le choix d’un fluide frigorigéne com-
mence par la considération thermophy-
sique de l'installation: quelle puissance
frigorifique le systéme doit-il fournir a
quelles températures sans que le volume
de fluide frigorigéne devienne trop im-
portant?

Ensuite, on vérifie quelles réglementa-
tions écologiques doivent étre respec-
tées et si cela est possible avec le fluide
frigorigéne. Pour le constructeur de ma-
chines, il est également important de sa-
voir quels matériaux et quels joints
doivent étre choisis. Et quelle huile peut
étre utilisée pour lubrifier le compresseur
si nécessaire (propriétés chimiques).
Lhuile et le fluide frigorigene limitent
considérablement la plage de fonction-
nement du coté haute pression de la ma-
chine, car ils ne peuvent étre utilisés que
jusqu’aux températures spécifiées par le
fabricant.

Les propriétés physiologiques du fluide
frigorigene se refletent principalement
dans les exigences de sécurité de la ma-
chine frigorifique. A cette fin, les fluides

Puissance frigorifique volumique
kd/m?
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frigorigenes sont répartis en classes se-
lon leur toxicité et leur inflammabilité, et
des mesures de sécurité correspon-
dantes sont prescrites pour la construc-
tion des systémes.

Le choix du fluide frigorigene est égale-
ment basé sur des considérations éco-
nomiques. Cela ne se limite pas au seul
prix du fluide frigorigéne et de la ma-
chine. L'accent est plutét mis sur les
co(ts d’exploitation de la machine frigo-
rifigue. Lexpérience montre qu’environ
80 % des colts totaux d’une installation
résultent de son exploitation (colts
énergétiques et maintenance).

Propriétés thermophysiques

Les propriétés thermophysiques du
fluide frigorigéne influencent principale-
ment la fabrication de la machine. Llllus-
tration 3.14 montre I'enthalpie d’évapora-
tion des fluides frigorigénes usuels selon
leur température d’ébullition exprimée en
pression relative. La température d’éva-
poration souhaitée T, est obtenue en
augmentant la pression du systéme dans
la machine frigorifique.

La température de refroidissement d’en-
viron 0°C requise dans le domaine de la
climatisation entraine une plage de pres-
sion relativement facile a gérer, inférieure
a 10 bars, pour les fluides frigorigénes les
plus courants. Lutilisationdu CO,comme

25000
R744 (CO,) ®
20 R454B
R452B
R513A ® R32
15000
R1234ze
R134a
10000 R1234yf
R717 (NH,)
‘R4O7Co R410A
50001 R22
o’ “L R290 (propane)
e e® )
® R600 (butane)
I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 €5

Pression d’ébullition bar

[llustration 3.14:
Puissance frigori-
fique volumique
maximale des diffé-
rents fluides frigori-
genes (valeur théo-
rique avec (h“-h’) a
0°C). La puissance
frigorifique volu-
mique du fluide frigo-
rigene change en
fonction des condi-
tions de fonctionne-
ment. Les valeurs
courantes dans la
pratique pour les ins-
tallations de climati-
sation figurent dans
I'lllustration 3.16.
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[llustration 3.15:

Les différentes
classes de fluides
frigorigenes en fonc-
tion de leur toxicité
et de leur inflamma-

fluide frigorigéne conduit a des pressions
nettement plus élevées (supérieures a
environ 30 bars de pression dévapora-
tion pg) et exige donc du fabricant de la
machine des connaissances particu-
lieres et la maitrise des processus de fa-
brication correspondants.

Lammoniac offre environ trois fois plus
de chaleur de vaporisation que les autres
fluides frigorigenes et permet donc des
puissances de refroidissement plus éle-
vées pour des débits massiques raison-
nables du fluide frigorigéne. En méme
temps, par rapport a d’autres fluides fri-
gorigenes, la quantité de fluide peut étre
considérablement réduite dans les
grandes installations. Il convient de noter
que la densité du fluide frigorigéne est
prise en compte dans le calcul de la puis-
sance de refroidissement (appelée puis-
sance de refroidissement volumique, voir
lllustr. 3.14).

Si I'on considére la puissance de refroi-
dissement volumique a 0°C, I'lllustr. 3.14
montre le potentiel de chaleur de vapori-
sation de différents fluides frigorigenes
en utilisant la chaleur de vaporisation
complete. Le fluide frigorigene naturel
CO, se distingue ici, bien qu’il nécessite
des pressions dexploitation plus élevées.
Enoutre, larécupération de la chaleur est
recommandée pour les installations a
CO,.

Propriétés physiologiques

La classification physiologique des
fluides frigorigénes est basée sur leur in-
flammabilité et leur toxicité. Les normes
applicables réglementent la manipula-
tion selon les classes de I'lllustration 3.15.
En général, les fluides frigorigénes moins
toxiques sont affectés a la classe A, et
les plus toxiques a la classe B. Linflam-
mabilité est indiquée par un chiffre en

bilité.
inflammable toxique
moins plus
fort A3 B3
faible A2 B2
a peine A2L B2L
non (pas de propagation de flammes) Al B1

annexe et va de 1 (pas de propagation de
la flamme) a 3 (hautement inflammable).
La classification du fluide frigorigéne dé-
termine les mesures de sécurité a
prendre lors de linstallation des ma-
chines frigorifiques. Les mesures sont
réglementées dans la norme SN EN 378
et expliqguées dans le chapitre sur la pla-
nification (voir lllustr. 4.3).

Une nouvelle classe 2L a été définie pour
les nouveaux fluides frigorigénes HFO,
car les HFO peuvent étre inflammables
dans certaines circonstances, mais leur
vitesse de combustion reste faible. Dans
la définition des mesures de sécurité lors
de la manipulation du HFO, le planifica-
teur d’installations frigorifiques doit
s’orienter davantage sur 'ammoniac que
surle R134a, pour lequel le HFO est sou-
vent utilisé comme fluide frigorigéne de
substitution.

Propriétés écologiques

- Appauvrissement de la couche
d’ozone (ODP): Les premiers fluides
frigorigénes dits slrs appartenaient
au groupe des chlorofluorocarbures
CFC. lls sont non-toxiques et ininflam-
mables. Cependant, ils ont un poten-
tiel élevé d’appauvrissement de la
couche d’'ozone dans 'atmosphere.

- Le potentiel d’appauvrissement de la
couche d’ozone d’un fluide frigorigéne
est appelé ODP (Ozone Depletion Po-
tential). Plus la valeur ODP est élevée,
plus le fluide frigorigéne est nuisible a
la couche d’'ozone. Les fluides frigori-
genes actuels n'ont pratiquement au-
cun potentiel d’appauvrissement de la
couche d’ozone.

- Potentiel de réchauffement global
(PRG): les fluides frigorigénes ont un
potentiel d’effet de serre et contri-
buent donc au réchauffement de la
planete. Le potentiel de réchauffe-
ment global correspondant d’un fluide
frigorigéne est indiqué par la valeur
PRG (Global Warming Potential). La
valeur PRG du fluide frigorigéne est
lige au CO, (PRG =1), qui est principa-
lement responsable du réchauffement
climatique en termes de quantité.



D’un point de vue environnemental, la
valeur du PRG d’un fluide frigorigene est
au premier plan. Plus le PRG est élevé,
plus la contribution du fluide frigorigene
au réchauffement global est importante
lorsqu’il est libéré. Il convient de noter: le
fluide frigorigéne naturel CO, nest pas
produit artificiellement, mais est déja
présent dans lenvironnement. Il peut
donc étre évalué de maniére neutre
quant a son impact sur 'atmosphére.

3.7 Evaluation du TEWI

La valeur TEWI (Total Equivalent War-
ming Impact) a été définie pour calculer
les propriétés écologiques d’une instal-
lation de climatisation sur toute sa durée
de vie. D’une part, elle prend en compte
'impact environnemental indirect, qui
est évalué a partir du besoin énergétique
annuel d’un systeme (consommation
délectricité et émissions de CO, corres-
pondantes). A cela s’ajoute la contribu-
tion directe des gaz a effet de serre due
a la libération du fluide frigorigene uti-
lisé. La contribution directe tient compte
du remplacement du fluide frigorigene
en cas de fuite et du taux de recyclage
lors de la déconstruction de I'installa-
tion. La valeur TEWI représente donc la
quantité équivalente de CO, libérée pen-
dant la durée de vie d’'un systeme. Le
TEWI est calculé comme suit:

TEWl = PRG‘Exp\o'\tation-" PRGFuIte +
PRG‘De’construct\'on

La partindirecte (émissions de CO, dues
a la consommation délectricité) est en-
registrée
I:’RGExploitation =nkb

Durée de vie de l'installation (années)
Besoin en énergie de 'installation
(kWh/an)
b Teneuren CO, du mix d%électricité

utilisé (kg CO,/kWh)
et les parts directes dues a la quantité de
remplissage due aux fuites moins le
fluide frigorigéne retourné lorsque l'ins-
tallation est démolie:

m o>
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PRGFu\'te = PRGF\uide frigorigéne I— n

PRGride frigorigene PRG du fluide frigorigene

L Taux de fuite (kg/an)
n Durée de vie de I'installation
(années)

PRGDéconstruction = PRGF\uide frigorigéne m (1 _a)

PRGride frigorigene PRG du fluide frigorigene

m Quantité de remplissage du
fluide frigorigéne dans
linstallation (kg)

a Part du fluide frigorigene

restituée pour le recyclage (%)

3.8 Fluides frigorigénes dans
la climatisation

Fluides frigorigenes naturels

Les fluides frigorigénes naturels sui-
vants sont largement utilisés dans le do-
maine de la climatisation:

- R717 Ammoniac NH,

- R290 Propane C;Hg

- R744 Dioxyde de carbone CO,

Les fluides frigorigenes naturels ont un
PRG tres faible. lls sont prélevés dans
'environnement et y retournent lorsqu’il
y a des fuites dans la machine. Toutefois,
en raison de leurs propriétés chimiques,
des mesures de sécurité complexes
doivent étre prises dans certains cas.

Fluides frigorigénes synthétiques,
stables dans lair

Les fluides frigorigénes synthétiques
suivants sont largement utilisés dans le
domaine de la climatisation:

- R32

- R452B

- R454B

- R513A

La mise en circulation d’installations uti-
lisant les fluides frigorigénes suivants
est susceptible d’étre davantage res-
treinte. En outre, la disponibilité est in-
certaine a l'avenir.

- R134a

- R407C
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Les fluides frigorigénes R407C et 513A
sont des mélanges basés sur le fluide
R32. Pendant I'évaporation, ils ont ten-
dance a se séparer. Cela a pour consé-
quence que la température dévaporation
augmente avec la teneur en gaz. Dans ce
contexte, on parle de ce qu’on appelle le
glissement de température, qui est den-
viron 7 K pour le R407C, par exemple. Les
melanges présentant cette propriété
sont appelés mélanges zéotropiques.
Dans le cas du 513A, il se comporte de
maniere presque azéotropique (comme
une substance pure), un comportement
a peine visible.

On parle de plus en plus du R32 comme
d’un fluide frigorigéne pur, bien qu’il pré-
sente une certaine inflammabilité (classe
A2L). Il est utilisé de fagon croissante
dans les machines frigorifiques, notam-
ment pour les petites puissances de re-
froidissement.

Base de données PRG

Le potentiel de réchauffement global
(PRG) d’un fluide frigorigéne est dé-
terminé, entre autres, par le temps de
séjour dans I'atmosphere et le for-
cage radiatif. Les connaissances du
temps de résidence et du forcage ra-
diatif sont constamment améliorées.
C’est pourquoi le Groupe d’experts in-
tergouvernemental sur I'évolution du
climat (GIEC) actualise régulierement
les valeurs du potentiel de réchauffe-
ment global dans ses rapports.

Les valeurs du PRG figurant dans le
présent ouvrage technique se
fondent sur la «Vue d’ensemble des
principaux fluides frigorigénes» de
'OFEV de septembre 2020. Dans ce
document, le potentiel de réchauffe-
ment global PRG est considéré sur un
horizon temporel de 100 ans. Les va-
leurs numeériques pour les CFC,
HCFC, HFC/HFC et les fluides frigori-
genes naturels sont basés sur le GIEC
(2007), les valeurs numériques pour le
HCFO sont basées sur les valeurs de
I’'Organisation météorologique mon-
diale OMM (2018) et les valeurs nu-
meériques pour le HFO sont basées
sur le GIEC (2014).

Fluides frigorigénes non stables dans
Iair

Les HFO (hydrofluoro-oléfines) sont des
fluides frigorigenes synthétiques non
stables dans l'air. Dans le domaine du
froid de confort, les HFO suivants sont
actuellement de plus en plus utilisés:

- R1234yf (PRG=1)

- R1234ze (PRG=1)

Les HFO sont appelés fluides frigori-
genes de 4° génération et ont été déve-
loppés dans l'optique d’un faible PRG.
Avec 1, cela représente une fraction du
PRG d’autres fluides frigorigénes syn-
thétiques couramment utilisés. Les HFO
se rapprochent du PRG des fluides frigo-
rigénes naturels (CO, = 1; ammoniac = 0;
propane = 3). En raison des propriétés
chimiques du HFO, des mesures de sé-
curité doivent également étre prises lors
de linstallation. lls sont affectés a la
classe de securité A2L car ils ont une vi-
tesse de combustion lente. La concep-
tion des installations est donc plus
proche de celle des installations a 'am-
moniac que de celle des installations au
R134a. Des produits de réaction acides
peuvent apparaitre au cours de la réac-
tion chimique. Les HFO sont stables
dans I'air pendant environ 10 jours puis se
désintégrent. Les produits de réaction de
la désintégration peuvent étre détectés
dans l'atmospheére. Leurs effets a long
terme —notamment en ce quiconcerne la
formation d’acide trifluoroacétique (TFA)
en cas de dégradation et les précipita-
tions acides qui en résultent - ne sont
pas encore clairs et font 'objet d’'une sur-
veillance étroite afin de s’assurer qu’au-
cun dommage environnemental a long
terme n'en résulte.

La manipulation professionnelle ou com-
merciale des fluides frigorigénes néces-
site un permis spécial.
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Les principaux fluides frigorigénes dans le domaine du froid de climatisation

Fluides frigorigénes PRG Puissance frigo- Plage de température Valeur Classe Toxicité Inflammabilité
rifique rapportée d’une utilisation éco- limite de sécu- (ATEL/ODL) (LIE)
au débit volu- nomique des rejets pratique rité
mique kd/m? thermiques °C kg/m? (p. 16)
1 [2] [3] [4] [5] [6] [7]
Fluides frigorigénes synthétiques, stables dans lair
R32 675 5300 35-45 (max. 55) 0,061 A2L faiblement faiblement
toxique inflamm.
R134a 9] 1430 2050 30-40 (max. 75) 0,25 Al faibl. toxique | non inflamm.
R410A  [9] 2090 4600 30-40 (max. 55) 0,44 Al faibl. toxique | non inflamm.
R452B 698 4400 30-40 (max. 55) 0,062 A2L faibl. toxique | faiblement
inflamm.
R454B 466 4500 30-40 (max. 55) 0,039 A2L faibl. toxique | faiblement
inflamm.
R513A 631 2050 30-40 (max. 75) 0,35 Al faibl. toxique | non inflamm.
Fluides frigorigenes synthétiques, non stables dans l'air
R1234ze <1 1550 30-40 (max. 85) 0,061 A2L faibl. toxique | faiblement
inflamm.
R1234yf <1 1900 30-40 (max. 75) 0,058 A2L faibl. toxique | faiblement
inflamm.
Fluides frigorigenes naturels
R290 Propane 3 2750 30-40 (max. 60) 0,008 A3 . toxique
R717 Ammoniac NH; O 3650 30-40 (max. 90) 0,00035 B2L faiblement
inflamm.
R1270 Propéne 3 3350 30-40 (max. 55) 0,008 A3 faibl. toxique
(propyléne)
R744  CO, 1 8500 30-60 (max. 90) [8] 0,1 Al faibl. toxique | non inflamm.

1

PRG = Potential de réchauffement global (potential d’effet de
serre), source: IPCC IV, 2007 et IPCC V, 2014 (pour HFO)
Valeurs valables pour t, = 0°C, tc = 40°C

Valeurs indicatives des températures de la chaleur rejetée
pour lesquelles I'€nergie thermique peut étre découplée a un
prix de la chaleur inférieur a 2 ct./kWh. Selon le type de com-
presseur et le concept de I'installation, la chaleur rejetée utili-
sable est également possible a des températures plus éle-
vées. La température maximale du fluide frigorigene corres-
pondant se situe dans la plage des valeurs mentionnées entre
parenthéses. Dans tous les cas, il convient de tenir compte de
’économicité (surcoCt et rendement supérieur). Un désur
chauffeur permet d’utiliser env. 10 a 15% de la puissance du
condenseur - sans élévation de la température de condensa-
tion. Cette chaleur rejetée est «gratuite» (voir aussi: Docu-
ment de base concernant la garantie de performance des ins-
tallations frigorifiques, page 3: Utilisation de la chaleur reje-
tée, SuisseEnergie/ASF 2015).

La valeur limite pratique permet de calculer la concentration
maximale dans un espace occupé. Selon la valeur la plus éle-
vée, la toxicité ou I'inflammabilité influence la valeur limite
pratique (voir annexe C, SN EN 378-1). En présence de pres-

[5]
[6]

I hautement toxique

[7]

criptions nationales ou régionales plus restrictives, celles-ci
ont la priorité sur les exigences de la norme concernant ces
valeurs limites.

Voir aussi «Mesures de construction» (page 16 et suivantes)
Légére adaptation linguistique pour une meilleure compré-
hension. Les termes utilisés correspondent a la terminologie
de la norme SN EN 387-1, annexe E, comme suit:

faiblement toxique = classe A (faible toxicité)

= classe B (haute toxicité)

Légere adaptation linguistique pour une meilleure compré-
hension. Les termes utilisés correspondent a la terminologie
de la norme SN EN 387-1, annexe E, comme suit:

non inflammable =classe 1

faiblement inflammable = classe 2L

inflammable =classe 2
 hautement inflammable  =classe 3

(8]

(9]

Pour le CO,, la température de retour (température d’entrée
dans le refroidisseur a gaz/condenseur) est déterminante.
Celle-ci doit étre la plus basse possible (regle d’or: toujours
inférieure a 35°C).

Fluides frigorigénes qui seront interdits dans un avenir proche
et dont la disponibilité future est incertaine.

lllustration 3.16: Principaux fluides frigorigénes dans le domaine du froid de climatisation. (Guide des fluides frigorigenes, SuisseEnergie 10/2020)
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10 points relatifs aux bases de la climatisation

1. Le cycle est la clé de la compréhension de la machine frigorifique.

2. Dans ce cycle, le fluide frigorigene passe par quatre phases:
- La pression du fluide frigorigéne est augmentée par le compresseur et
il se réchauffe.
- Il'libere la chaleur dans le condenseur.
- |l est détendu dans le détendeur et se refroidit ainsi.
- |l s’évapore ensuite dans I'évaporateur et absorbe de la chaleur au cours
du processus.

3. Lediagramme log p,h permet de représenter aisément les énergies
converties (différences d’enthalpie).

4. Le cycle de Carnot est absolument le meilleur cycle pouvant étre mis en
ceuvre. Les processus cycliques réels ne peuvent jamais l'atteindre,
mais avec son aide, le processus cyclique réel peut étre optimisé.

5. Plus les températures d’évaporation et de condensation sont proches,
plus le cycle est efficient. Cela s'applique également a 'laugmentation des
températures d’évaporation.

6. Chaque fluide frigorigéne présente des avantages et des inconvénients.
Pour choisir un fluide frigorigéne approprié, on évalue ses propriétés
thermophysiques, chimiques, écologiques, physiologiques et économiques.

7. Le fluide frigorigene a une grande influence sur 'emplacement de la machine
frigorifique et les exigences de sécurité requises.

8. Lorsque des fluides frigorigénes sont libérés, ils peuvent étre nocifs pour le
climat, toxiques, former des acides ou appauvrir la couche d’ozone.

9. Une fois libérés, les fluides frigorigénes naturels et les HFO ont un trés faible
potentiel de réchauffement global.

10. Lutilisation des fluides frigorigénes est réglementée par la loi. Un permis
professionnel est nécessaire pour manipuler les fluides frigorigénes.



Chapitre 4

Le processus de planification

Une fonctionnalité et un confort élevés
pour les utilisateurs, la qualité du de-
sign et la conservation de la valeur -
tels sont les objectifs de la planification
d’un batiment orienté vers la durabilité
et I'’économie globale. C’est pourquoi,
dés la phase de concours, il est néces-
saire de mettre en place une planifica-
tion de la construction réunissant et
intégrant toutes les compétences spé-
cialisées: de la conception architectu-
rale d’ensemble al’ingénierie des struc-
tures, de la physique et des techniques
du batiment.

4.1 Exigences générales

Pour une construction respectueuse du
climat, les surfaces vitrées, les protec-
tions contre le rayonnement, les om-
brages alternatifs doivent étre coordon-
nés intelligemment avec le refroidisse-
ment, le chauffage et la gestion tech-
nique des batiments.

4.2 Facteurs d’influence

Les températures sont déterminantes
pour I’économie d’énergie

La différence entre la température de
condensation et d’évaporation est déter-
minante pour lefficacité d’'un compres-
seur. Plus la différence de température
est faible, plus le compresseur fonc-
tionne de maniére efficace et écono-
mique. Pour y parvenir, il faut viser une
température de condensation basse du
c6té chaud et une température d’évapo-
ration élevée du coété froid.

Dans le cadre d’un projet donné, les tem-
pératures des médiums (refroidissement
et chauffage) doivent étre définies en
priorité. Dans la plupart des cas, ces
températures sont déterminées parle re-
froidissement, le chauffage et la tempé-
rature nécessaires pour la production
deau chaude sanitaire. Les condi-
tions-cadres suivantes doivent étre res-
pectées:

- Lestempératures du médium frigopor-
teur sont définies par le processus et la
norme SIA 382/1 (2014), spécifiant les
températures du fluide pour des rai-
sons énergétiques. Elles se situent
strictement entre 6 et 14 °C.

- Latempérature du médium caloporteur
estliée alatempérature ambiante d’été
dans le cas d’un post-refroidissement
en toiture (éventuellement réduite par
des effets adiabatiques, comme lors
d’une pulvérisation deau). Selon la
norme SIA 2028, la température de di-
mensionnement pour Zurich-Kloten est
de 32,9°C p.ex.

- La protection contre les légionelles
dans l'eau chaude sanitaire doit étre
respectée en conséquence.

Interpréter correctement les tempéra-
tures du fluide frigoporteur de la
norme SIA 382/1(2014)

Pour unimmeuble commercial typique ou
méme un hdpital du Plateau suisse, il n'est
pas absolument nécessaire de prévoir
une température de départ du fluide frigo-
porteur selon la norme SIA 382/1 (2014)
dexactement 10°C. Lexemple suivant
montre comment des températures opti-
misées, méme plus élevées, peuvent
conduire a de bonnes solutions.

Lorsque la température du fluide frigo-
porteur est définie avec une température
de départ de 12°C (au lieu de 10°C selon
la norme SIA), cela permet d'obtenir un
point de rosée de lair soufflé de 14°C.
Ainsi, une température de départ du fluide
frigoporteur de 14°C peut étre assurée
pour les plafonds rafraichissants par une
régulation de la température de départ
sur le groupe. Il faut s’attendre a ce que,
en raison des «pertes de froid» (apports
d’énergie) au «point d’utilisation», les tem-
pératures du médium frigoporteur soient
encore supérieures de 1a 2 K, ce qui per-
met d’éviter la formation de condensat sur
les surfaces de refroidissement et dans
les aéroréfrigérants a air recyclé.
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[llustration 4.1:

Le diagramme de
Mollier (diagramme
hx) montre que
lorsque de l'air a
14°C est chauffé a
24°C au point de ro-
sée, ’lhumidité rela-
tive de lair fourni est
d’environ 55%. Une
humidité ambiante
de 60% h.r. peut
étre assurée malgré
la pénétration d’hu-
midité dans la piéce.

Une température de retour du médium
frigoporteur de 18 3 20°C (ATenv.3a 4K
dans le plafond rafraichissant) permet
d’obtenir des débits volumiques signifi-
catifs et assure des différences de tem-
pérature moyenne optimales dans les
plafonds rafraichissants, soit des condi-
tions ambiantes denviron 24°C et 55 a
60% d’humidité relative, avec des per-
formances raisonnables et économiques
par unité de surface. Lorsqu’il faut garan-
tir un refroidissement sans condensa-
tion, il y a lieu d’installer un contréle du
point de rosée de lair soufflé ou de lair
extrait, en cas démission d’humidité
dans le local. Pour cela, il faut mesurer la
température et '’humidité, et en déduire
le point de rosée. Si celui-ci est supérieur
a la température de dimensionnement,
une routine programmeée peut étre utili-
sée pour augmenter Iair d’alimentation
du groupe en conséguence et garantir
'absence de condensat. Bien que cela
réduise temporairement la puissance du
plafond rafraichissant, la puissance de
refroidissement est maintenue - pour
une température ambiante augmentée -
alaméme valeur.

Lorsqu’un point de rosée plus bas de I'air
soufflé est nécessaire, seul le débit volu-
mique d’air soufflé absolument minimal
nécessaire doit étre traité en plus avec
une petite machine frigorifique, éven-
tuellement a évaporation directe. Celle-ci
peut étre refroidie de maniére optimale
dans le réseau de médium frigoporteur a
12°C. Il en résulte un trés bon coefficient

de performance (COPg,q) et l'apport
énergétique est minimisé.

Une température du médium caloporteur
de 38-32°C est la contrepartie du refroi-
dissement. Ces températures peuvent
également étre maintenues a des tempé-
ratures extérieures plus élevées avec des
aéroréfrigérants hybrides, garantissent
un coefficient de performance optimal
(COPg,iq) de la machine frigorifique-ther-
mique et sont bien adaptées au chauf-
fage de surface (plafonds chauffants-ra-
fraichissants et chauffage par le sol), aux
unités a transfert de chaleur forcé (unités
de recirculation, ventilo-convecteurs,
convecteurs actifs avec ventilateurs, ré-
chauffeurs d’air soufflé) ainsi quau pré-
chauffage de leau sanitaire via des
échangeurs a plagues (systeme de
charge). Une petite pompe a chaleur
adaptée (propane, CO,) peut étre utilisée
pour réchauffer I'eau chaude sanitaire.
Cela permet d’exploiter au mieux I'éner-
gie du réseau du médium caloporteur. En
raison de la température élevée de la
source dénergie, cette pompe a chaleur
fonctionne tres efficacement et présente
donc un trés bon coefficient de perfor-
mance.

Fiabilité et disponibilité opération-
nelles élevées

La disponibilité du systéeme de refroidis-
sement ou de chauffage et de ses com-
posants est définie comme le pourcen-
tage du temps de fonctionnement pen-
dant lequel ce systéme ou ce composant

Température Humidité relative
T © 5% 10% 15% 20% 30% de I'airen %
empérature | .
ambiante 24°C ¢4°c )’ 7‘,2(());0
; - (o]
° 55%
287 < s 60%
Température | 3000 >< |
du fluide / /> )g — +80%
frigoporteur 25°C /, /, ,/ x><// /4100%
14°C 20°C- —
Pertesde | | 15°C T//’/‘%?/ (60 E:J/lkg |
froid2K | enthalpie
ICRE { 40 kJ/kg
g 5°C /4/// /ﬁ‘% Point de rosée
Température 20 kJ/kg

du fluide frigorigéne 12°C



fonctionne sans erreur - le temps de
fonctionnement étant généralement lié a
la saison. Les systemes informatiques et
de traitement, les appareils médicaux,
mais aussi les équipements de sécurité
et les systémes d’analyse dans les labo-
ratoires dépendent du refroidissement et
donc de la disponibilité de la machine fri-
gorifique ou du systeme de refroidisse-
ment et éventuellement de chauffage.
Une disponibilité ou un temps moyen
entre défaillances (MTBF, Mean Time
Between Failure, Temps moyen entre dé-
faillances) de 99,9% sont souvent exi-
gés, ce qui correspond a une défaillance
maximale du systeme d’'un peu moins de
dix heures par an (8760 h fois 0,001). Le
temps moyen de réparation (MTTR,
Mean Time to Repair, Temps moyen de
réparation) définit la durée moyenne d’in-
disponibilité ou maximale d’interruption
admissible d’'un systéme (RTO, Recovery
Time Objective, Durée maximale d’inter-
ruption admissible).

Souvent, seule la production est exami-
née de prés dans I’évaluation desrisques.
Cependant, la disponibilité est une exi-
gence pour lensemble du systeme et
tous les composants doivent étre pris en
compte. La production de froid ne rem-
plira pas son réle si le post-refroidisse-
ment ne fonctionne pas, si une pompe
tombe en panne ou si un utilisateur modi-
fie parinadvertance un point de consigne
de maniére incorrecte via le systeme de
contréle. Dans la perspective du systeme
global, une évaluation individuelle des
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risques doit étre effectuée pour chaque
composant. Pour les composants cri-
tiques tels que les générateurs, les
pompes, les commandes de vannes et
autres éléments soumis a l'usure, il faut
éviter gqu’un point de défaillance unique
(SPOF) se produise, cest-a-dire que la
défaillance du composant entraine celle
de 'ensemble du systéme.

Les composants identifiés comme cri-
tiques doivent étre sécurisés par des me-
sures conceptuelles. La méthode (n+1)
est généralement choisie pour cela.
Lorsque n = 1 est défini, deux compo-
sants ayant chacun une capacité de
100% sont utilisés. Si, par exemple, on
choisit n = 3, quatre composants sont
installés a 33% en branchement paral-
lele. Grace a ce concept de redondance,
un composant peut donc tomber en
panne et la capacité totale reste dispo-
nible. (voir également Chap. 2.5).

Dans ce cas, des mesures appropriées
doivent étre prises pour que lacommuta-
tion ou le changement de séquence de
priorité soit effectué automatiquement
par la gestion technique du béatiment.
Lorsqu’une durée maximale d’interrup-
tion admissible (RTO, Recovery Time Ob-
jective) doit étre respectée, une commu-
tation manuelle nest possible que dans
derares cas (service de garde, service de
nuit, service de week-end).

Il doit étre possible de remplacer chaque
composant critique en cours d’exploita-
tion sans interruption, c’est-a-dire sans
altérer les performances du systeme. En

DN 65

[llustration 4.2:
Distributeur de froid
avec pompes de
groupe disposées de
maniéere redondante
et limiteurs de débit
volumique disposés
dans le retour. Les
composants doivent
étre installés de ma-
niere a ce que les
pompes puissent
étre remplacées
pendant le fonction-
nement.
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plus du concept (n+1), cela nécessite
également un certain équipement des
composants. Par exemple, il doit étre
possible d’isoler une pompe redondante
du réseau au moyen de clapets, le mé-
dium (eau) étant évacué de l'unité d’ali-
mentation isolée au moyen de robinets
de purge et de vidange. Dés lors, la
pompe peut étre remplacée, le clapet an-
ti-retour contrdlé, puis le bloc d’alimenta-
tion rempli et purgé. Avant de rebrancher
la pompe au réseau, il faut tester son
fonctionnement (différents états, pro-
grammation spéciale, messages du sys-
teme etc.), la protection de la pompe
étant éventuellement activée.

Redondance et maintenance

La redondance résulte en un plus grand
nombre d’installations et se traduit par un
plus grand nombre de sources derreurs
potentielles et de composants défaillants
que dans un systéme unique. Bien que les
composants des systémes redondants
soient plus susceptibles de tomber en
panne, la disponibilité globale du systeme
reste plus élevée. Toutefois, cette plus
grande disponibilité se fait au prix de
colts d’investissement, de maintenance
et de gestion nettement plus élevés.

Installations électriques dans les locaux dans lesquels
des fluides frigorigénes inflammables A2L sont utilisés
Il convient de garantir qu’en cas de sortie du fluide frigo-
rigene l'installation électrique dans le local est mise hors
tension. Pour les installations congues

conformément a SN EN 378:

des que la concentration des fluides frigorigénes dépasse
de 25% la limite d’explosion inférieure (valeur LIE) dans le
local, I'installation électrique doit étre mise hors tension.

conformément au Feuillet technique SUVA 66139:

des que la concentration des fluides frigorigénes dépasse
de 20 % la limite d’explosion inférieure (valeur LIE) dans le
local, I'installation électrique doit étre mise hors tension.

Les éléments électriques qui restent sous tension (p. ex.
éclairage de secours ou ventilateurs) doivent étre protégés
contre l'explosion. Il faut en tenir compte aussi en particu-
lier en cas de climatisation de chambres d’hétel directe-
ment refroidies avec des installations VRV-DRV avec des
fluides frigorigenes inflammables.

La défaillance d’'un seul composant dans
un systeme redondant ne signifie pas par
définition la défaillance du systeme. Tou-
tefois, l'exploitant du systéme doit étre en
mesure de rétablir laredondance dans un
délai raisonnable. Pour que cela puisse se
faire sans défaillance du systeme, il faut
que le matériel de remplacement et le sa-
voir-faire pour remplacer les composants
soient disponibles ou qu’ils le soient dans
le délai convenu. Néanmoins, il est pos-
sible que le rétablissement de la redon-
dance nécessite une interruption des
opérations. Dans ce cas, l'exploitant doit
programmer les travaux dans une fenétre
de maintenance planifiée.

Installation et accessibilité

Les exigences relatives a la centrale de

refroidissement/chauffage en matiere

demplacement, de protection, de ventila-

tion, de bruit, d’accessibilité etc. peuvent

étre extrémement complexes, surtout

pour les systémes de grande taille.!

Les exigences de sécurité dépendent du

type et de la quantité de remplissage du

fluide frigorigéne.

En fonction de la classe de sécurité, dif-

férentes mesures sont nécessaires.?

Selon I'emplacement des composants

frigorifiques, la norme SN EN 378-3 re-

quiert différentes mesures de sécurité.

A cet égard, on distingue les emplace-

ments suivants:

1. Arairlibre

2. Dans une salle des machines

3. Dansun espace occupé

4. Dans un espace inoccupé non af-
fecté comme salle des machines

5. Dans une enceinte ventilée

1 Les principales influences proviennent de la
directive SN EN 378 Installations frigorifiques et
pompes a chaleur - Exigences en matiere de sé-
curité et denvironnement, parties 1a 3, ainsi que
des directives de protection contre I'incendie de
'AEAI pour les installations thermiques (24-12d).
2 Les détails sur les mesures de construction
sont décrits dans la norme SN EN 378-14a 3 et
dans 'Aide a I'exécution de TORRChim, point
4.4.3.



41
Froid de confort — aujourd’hui

Les principales mesures de construction concernant les fluides frigorigénes des classes Al et A2L sont décrites ci-aprés.

Air et ventilation

Il doit y avoir au minimum 4 renouvelle-
ments d’air par heure lorsque la salle
des machines est occupée (5.13.2)

Une ventilation mécanique d’urgence
est nécessaire lorsque la concentration
en fluide frigorigene de la classe de sé-
curité Al dépasse soit la valeur limite
pratique, soit la limite de toxicité. (5.13)

Pour les fluides frigorigenes de la
classe de sécurité A2L, il
convient en outre destimer la
limite inférieure d’explosivité
(LIE). (6.14)

Si du fluide frigorigene séchappe,
il convient de s'assurer qu’il sera
évacué a lair libre. (5.13.1)

Si d’autres machines (chaudiéres, com-
presseurs dair comprimé etc.) se
trouvent dans le méme local technique,
celles-ci ne doivent laisser pénétrer au-
cun gaz réfrigérant. L’air doit étre ache-
miné depuis I'extérieur via un systéme
de gaine approprié. (5.3)

Remarque relative a I'lalarme incendie
Les alarmes incendie ne doivent pas ré-
agir aux vapeurs des fluides frigori-
génes. La priorité de l'ordre d’activation
de la ventilation doit étre définie avec
les autorités compétentes ou lassu-
rance du batiment.

Mesures d’urgence

Tous les locaux techniques doivent étre équi-
pés de détecteurs de fluides frigorigenes,
des que la valeur limite pratique est dépas-
sée. Les détecteurs de fluides frigorigenes
doivent déclencher une alarme et activer la
ventilation (ventilation d’'urgence). (9.1)

Commutateur d’arrét d’'urgence 1: dans le lo-
cal technique, un commutateur d’arrét d’ur-
gence doit étre prévu. (5.6)

—® Une sortie de secours doit conduire a

I’air libre ou dans un couloir de sortie
de secours. (5.12.2)

Etanchéité

Tous les points au niveau desquels les
conduites et les canaux de ventilation
passent a travers des murs, plafonds et
planchers doivent étre étanchéifiés. (5.8)

Les locaux techniques doivent étre
étanches («étanches a la fumée»). Le
fluide frigorigene qui s’¢chappe ne doit
pas pouvoir s’infiltrer dans d’autres lo-
caux. (5.2)

Murs, sols, plafonds

Les murs, sols et plafonds doivent étre
congus de facon a résister au feu pen-
dant au moins 1 heure (EIG0).

® Commutateur d’arrét d’'urgence 2: en
dehors du local technique, a proxi-
mité des portes, une désactivation a
distance doit étre prévue. (5.6)

———e Portes

Les portes doivent s'ouvrir vers l'extérieur et
avoir une résistance au feu de 30 minutes
(EI30). (CFST 6517 et AEAI 24-15)

Sila quantité de remplissage du fluide frigo-
rigéne de la classe de sécurité A2l dépasse
la valeur limite pratique autorisée (kg/m®),
le local doit avoir une porte

» donnant directement a l’air libre ou

» donnant dans un local intermédiaire ayant
une porte étanche a fermeture automatique.
Le local intermédiaire doit a son tour avoir
une porte menant a l'air libre.

(selon SN EN 378, Partie 1, 5.14.5)

1 Encasdedoute,il convient de toujours faire appel aux textes originaux correspondants de lanorme SN EN 378 ou du Feuillet technique SUVA 66139.

Lieu d’installation a I’air libre

ouvertures de toit. (4.2)

- Danslecasd’unefuite, le fluide frigorigéne ne doit pas -
s’infiltrer dans les écoulements d’eau, les ouvertures de
ventilation. (p. ex. gaine d’'amenée d’air) via des portes ou des

- exigences telles que ventilation, détecteurs de gaz etc. (4.2)

Une surveillance technique avec dispositif automatique

d’alarme est nécessaire pour les installations contenant plus

de 25 kg de fluides frigorigenes (avec fluides frigorigenes

stables dans I'air) (OFEV, Aide a I'exécution 4.4.3)

- Sidufluide frigorigéne échappé s’accumule (p. ex. placement
dans une cavité accessible), il y a lieu de respecter d’autres

lllustration 4.3: Les principes de sécurité les plus importants a respecter lors de la construction d’un systeme avec un fluide frigorigene stable
dans l'air des classes Al et A2L. (Source: Guide des fluides frigorigénes, OFEN, 10/2020)
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Production frigorifique dans une en-
ceinte non accessible

Lorsque les composants frigorifiques
sont installés dans une enceinte non ac-
cessible, il convient de noter que celle-ci
peut étre ouverte pendant le travail et
que le fluide frigorigene peut s’échapper
dans l'espace environnant. En matiére de
sécurité, lanorme SN EN 378 fait la diffé-
rence entre:

1. Enceinte sans ventilation

Dans les installations contenant des
fluides frigorigenes Al, la quantité maxi-
male autorisée (toxicité), évaluée confor-
mément a la classe d’emplacement ou
est disposé l'enceinte, ne doit pas étre
dépassée.

2. Enceinte ventilée

Les installations contenant un fluide fri-
gorigéne inflammable (p.ex. A2L) dans
une enceinte ventilée doivent étre éva-
cués a l'extérieur. Lorsque des enceintes
ventilées sont installées dans un local
technique, les exigences relatives a la
ventilation du local de machines doivent
étre respectées (SN EN 378-3, points 4.3
et D). Lorsque I'enceinte estinstallée dans
une zone ou séjournent des personnes
(espace occupé), elle ne peut étre utilisée
que si la quantité de remplissage maxi-
male admissible n'est pas dépassée et si
les exigences en matiere de ventilation
sont respectées (SN EN 378-3, point 4.6
et SN EN 378-2, points 6.2.15 et 6.2.14).

Les principes de sécurité d’une salle
des machines

Les mesures les plus importantes pour
les fluides frigorigénes des classes Al et
A2L sont présentées a I'lllustration 4.3.
Les passages pertinents de la norme
SN EN 378-3 sont également mention-
nés entre parentheses. Il faut noter que
pour les autres classes de fluides frigori-
genes (A3, B2L), des exigences plus sé-
véres sont imposées. Les planificateurs
débutants doivent consulter un planifica-
teur ou un fournisseur expérimenté avec
ces fluides et qui en connait les pieges.

De plus, les normes et directives men-
tionnées dans SN EN 378 (avant-propos
national) sont a respecter. p.ex. Feuillet
technique SUVA 66139 Exploitation s(re
des installations frigorifigues et des
pompes a chaleur).

Quelles sont les exigences de sécurité
arespecter? Lanorme SN EN 378 ou le
Feuillet technique 66139 de la SUVA?
Selon la configuration de l'espace et le
fluide frigorigéne, les exigences de sécu-
rité de la norme SN EN 378 sont renfor-
cées par les exigences de la SUVA (sécu-
rité au travail).

Larbre de décision dans ’Approfondisse-
ment 6, (page 207) aide a déterminer
quelles exigences respecter dans quel
cas.

Comment déterminer la quantité maxi-
male de fluides frigorigénes autorisée?
Selon P'utilisation du batiment et 'empla-
cement des parties et équipements
chargés de fluide frigorigéne, la quantité
maximale (toxicité et protection incendie)
de fluides frigorigénes peut étre limitée.
Lesbétapesde l'lllustration 4.4 montrent
le chemin a suivre pour déterminer la
quantité maximale de remplissage.
Important: La quantité de remplissage
maximale est une prescription technique
de sécurité. Elle peut étre renforcée par
les prescriptions environnementales
telle que TORRChim.

Autres mesures de sécurité

Selon la configuration de l'installation, il
peut étre nécessaire de convenir avec les
autorités locales de la présence d’extinc-
teurs, de dispositifs et équipements des-
tinés a la protection des personnes, d’is-
sues de secours, de secteurs coupe-feu
etc., ainsi que d’'une éventuelle analyse
desrisques.?

3 Office fédéral de I'environnement, Berne
OFEV: Seuils quantitatifs selon ’'Ordonnance
sur les accidents majeurs (OPAM).

3¢ version actualisée, février 2017;
www.bafu.admin.ch/uv-0611-f)


https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/accidents-majeurs/publications-etudes/publications/seuils-quantitatifs-selon-l-ordonnance-sur-les-accidents-majeurs.html
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1. A quelle classe de sécurité le fluide frigorigéne appartient-il?
La classe de sécurité (voir lllustr. 3.15) montre la toxicité (A ou B) et I'inflammabilité
(1, 2L, 2 ou 3) du fluide frigorigéne.

5

2. Qui a acces au batiment?

La norme SN EN 378-1 (chapitre 4.2.5) distingue trois différentes zones d’installation

et/ou d’acces (locaux, parties du batiment, batiment).

Catégorie a Acces général: Emplacement dans lequel séjourne un nombre incontrolé
de personnes. Celles-ci ne sont pas familiarisées avec les mesures de
sécurité. Exemples: hopitaux, supermarchés, écoles, hotels, auberges,
appartements etc.

Catégorie b Acceés surveillé: Emplacement ou ne séjourne qu’un nombre déterminé
de personnes. Au moins I'une d’entre elles est familiarisée avec les
mesures de sécurité. Exemples: locaux de bureaux ou commerciaux,
laboratoires etc.

Catégorie c Acceés réservés: Acces uniquement pour les personnes autorisées.
Celles-ci sont familiarisées avec les mesures de sécurité. Exemples:
entreprises de production (produits alimentaires, chimie, laiteries,
abattoirs), zone non publique des supermarchés etc.

3

3. Ou se trouvent les composantes frigorigénes?

Dans le cas du lieu d’installation de I'installation frigorifique ou des éléments conduc-

teurs de fluide frigorigene, il convient de distinguer les quatre classes suivantes:

Classe | Tout dans la zone de séjour des personnes: Linstallation frigorifique ou les
éléments conducteurs de fluide frigorigene se trouvent dans la zone de
séjour des personnes.

Classe ll Tous les compresseurs et réservoirs de pression se trouvent dans le local
technique ou a lair libre. La conduite, 'évaporateur, les vannes peuvent se
trouver dans la zone de séjour des personnes.

Classe lll Tout dans le local technique ou a Il’air libre: Tous les éléments conducteurs
de fluide frigorigéne se trouvent dans un local technique ou a I'air libre.

Classe IV Enceinte ventilée: Tous les éléments conducteurs de fluide frigorigéne se
trouvent dans une enceinte ventilée.

3

4. Quelle est la grandeur du local?
Le volume net, est défini par le local le plus petit dans lequel se trouve des composants
frigorifiques et ou séjournent des personnes. (SN EN 378-1, Chapitre 7)

5

5. Détermination de la charge maximale de remplissage

Les exigences posées aux valeurs limites de la quantité de remplissage de fluides frigo-
rigenes figurent dans les valeurs mentionnées dans le tableau de la norme SN EN 378-1:
1. Base de toxicité voir Tableau C1

2. Base d’inflammabilité  voir Tableau C2

La plus petite valeur des deux détermine la quantité de remplissage maximale autorisée.

[llustration 4.4:

Les cing étapes per-
mettant de détermi-
ner la charge de
fluide frigorigéne
maximale autorisée
pour un systeme de
climatisation.
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Illustration 4.5:

Toutes les installations doivent étre pro-
tégées contre des surpressions du sys-
teme. Selon le type et la taille de l'instal-
lation, les conduites de décharge des
soupapes de sécurité doivent étre reliées
directement a l'air libre ou a un récipient
de récupération spécial. Les réglementa-
tions et directives pertinentes doivent
étre respectées.

Les prescriptions et réglementations en
vigueur indiquent si (et le cas échant
comment) l'aération des salles conte-
nant des machines frigorifiques-ther-
miques doit étre congue en prévention
de risques éventuels pour les personnes
ou l'environnement. En cas de doute,
contacter les autorités compétentes
(p.ex. SUVA).

Conditions techniques

Lemplacement de la machine frigorifique
et de l'aéroréfrigérant doit étre étudié par
I'architecte deés la planification, en tenant
compte des espaces critiques vis-a-vis
du bruit (chambre a coucher, bureau etc.)
et des propriétés voisines. Il convient de
prendre en compte l'insonorisation, en
particulier contre les bruits solidiens. Une
attention particuliere doit étre accordée
aux aéroréfrigérants installés a l'extérieur
lors du fonctionnement de nuit en été.

Dimensionnement de la production

de froid

Lors du dimensionnement de la machine
frigorifique, trois apports énergétiques
déterminent la puissance de refroidisse-
ment:

1. Charges de refroidissement externes

- Apportde chaleur de I'extérieur via l'en-
veloppe et la ventilation

- Le calcul des charges de refroidisse-
ment externe est effectué selon la
norme SIA 382-2.

2. Charges de refroidissement internes

- Apport énergétique par [lutilisation
(personnes, éclairage, machines)

- Les valeurs des utilisations standard
selon le Cahier technique SIA 2024
peuvent étre utilisées pour une pre-
miére ébauche des charges de refroi-
dissementinternes dans 'avant-projet.

3.Charges thermiques latentes (cachées)

- Teneur en vapeur deau dans I'air am-
biant

Pour déterminer la puissance de refroi-
dissement nécessaire, il faut tenir
compte des trois apports énergétiques.
La puissance frigorifique effectivement
requise est constituée des valeurs sui-
vantes:

1. Lademande de refroidissement de la
ventilation QV divisée en charges de
refroidissement externe (conditions
extérieures) et interne (température
ambiante).

2. Lademande de refroidissement de la
salle (plafonds rafraichissants, aéro-
réfrigérants a air recyclé etc.) QS

3. La demande de refroidissement des
processus Qp.

La somme de ces apports énergétiques
donne lacharge de refroidissement d’une

Exemple d’un ] (-
concept de mesure Compteur Compteur de Compteur d’électricité Compteur Compteur d’électricité
d’un systeme frigori-  d'électricité pompes chaleur «froid» machine frigorifique de chaleur aéroréfrigérant

) «chaleur»
fique avec un

post-refroidisse-
ment.

(ventilateurs, pompes,
chauffage, commande...)

(compresseur, pompes de chauffage
du carter, commande...)



salle. Cependant, comme toutes les
charges ne se produisent jamais simulta-
nément a 100 %, les charges de refroidis-
sement individuelles sont prises en
compte avec un facteur de simultanéité.
Cela permet de s’assurer que la puis-
sance de refroidissement n'est pas inuti-
lement surdimensionnée.

Concept de mesure

Le planificateur doit penser au concept
de mesure dés lavant-projet. Y a-t-il be-
soin d’'une mesure uniquement pour la
réception de garantie ou aussi pour
contréler le systeme et l'efficacité éner-
gétique? Lénergie de refroidissement est
une forme dénergie précieuse et cod-
teuse. De plus en plus de batiments ne
doivent pas étre chauffés mais refroidis,
et il est donc nécessaire d’enregistrer la
consommation spécifique du froid col-
teux produit pour les différents loca-
taires.

Mesures pour la réception de garantie:
Lobjectif est de comparer les informa-
tions fournies par le fabricant dans son
offre et dans le contrat avec les données
réelles lors de I'exploitation. Les instru-
ments de mesure mobiles peuvent étre
utilisés pour la réception de la garantie,
notamment pour la mesure du débit volu-
mique.

Concept de mesure de I’énergie: La me-
sure de I’énergie permet de vérifier si les
exigences de planification sont respec-
tées. En outre, cette mesure permet de
contréler I'énergie et fournit les données
nécessaires a l'optimisation opération-
nelle et & un éventuel décompte des
codts énergétiques. Un tel concept né-
cessite I'installation fixe des instruments
de mesure. Lors de la mise en place de ce
dispositif, il convient de tenir compte des
points suivants:

- Haute précision de la mesure du débit
avec une distance suffisante entre I'en-
trée et la sortie.

- Mesure précise de la température: at-
tention a la stratification
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- Mesure de la puissance: mesure du
courant avec une grande précision
(tension et courant pour les 3 phases)

- Etablissement d’un bilan énergétique
pour vérifier la mesure.

- Etalonnage des compteurs de chaleur
et d’électricité utilisés pour répercuter
les colts sur les locataires.

4.3 Normes et exigences

La norme SIA 382/1 (2014)* contient les
considérations nécessaires pour qu’une
installation de ventilation ou climatisation
fournisse, avec une consommation éner-
gétique modérée, des conditions ther-
miques agréables dans les locaux durant
toute l'année en limitant les répercus-
sionsnégativessurlasantéetlaconstruc-
tion.Grace a des définitions précises de
I'état de confort basées sur la norme
SIA 180 ainsi que des valeurs de garantie
et des conditions d’acceptation, la norme
SIA 382/1(2014) vise a définir clairement
les besoins des utilisateurs et a ce que les
conditions pertinentes puissent étre
quantifiées et contrélées.

Exigences constructives

Dans la norme SIA 382/1 (2014), les exi-
gences constructives concernant la pro-
tection thermique et la protection contre
’humidité sont définies conformément a
la norme SIA 180. Les valeurs limites des
exigences relatives a l'enveloppe ther-
mique du batiment sont définies sur la
base de la norme SIA 380/1. Les exi-
gences constructives pour les batiments
équipés d’installations de ventilation et
de climatisation sappliquent a Iétan-
chéité a lair de 'enveloppe du batiment, a
la protection thermique en été, a la pro-
tection contre ’hnumidité et au confort des
utilisateurs.

Conditions pour qu’un batiment puisse
étre refroidi

Le refroidissement ne peut étre mis en
oceuvre que siles exigences constructives

4 Norme SIA 382/1(2014): Installations de ven-
tilation et de climatisation — Bases générales et
performances requises, 2014
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selon la norme SIA 382/1 (2014) et la loi

sur I'énergie® sont respectées. Le besoin

de refroidissement peut étre précisé:

1. En cas dexigences particulieres
concernant la température de lair
ambiant: espaces de vente et halles
de stockage de marchandises sen-
sibles a la température, laboratoires
ou salles de serveurs congus pour
26°C etc.

2. Encas d’augmentation de I'apport de
chaleur interne avec ou sans ventila-
tion par les fenétres (avec ou sans
refroidissement nocturne)

3. Pour les températures élevées des
pieces en été (apport de chaleur su-
périeur a 250 Wh/m? en 12 heures ou
350 Wh/m? en 24 heures, & prouver
par simulation ou mesures)

4. Pour des exigences spécifiques de
processus ou de production (indus-
trie alimentaire et pharmaceutique,
hépitaux, mécanique de précision
etc.)

Machine frigorifique ou pompe a
chaleur?

La meilleure utilisation de I'énergie élec-
trique est obtenue lorsque l'installation
est utilisée simultanément comme ma-
chine frigorifigue et comme pompe a
chaleur (machine frigorifique-thermique
MFT). De cette facon, on utilise a la fois le
froid produit et la chaleur engendrée.
Souvent, cela nest possible que si 'utili-
sateur de la puissance frigorifique a éga-
lement une demande de chaleur (p.ex. le
préchauffage de l'eau chaude ou le ré-
chauffage de I'air pour la déshumidifica-
tion). Lorsque toute la chaleur produite
est utilisée, on peut supposer qu’il s'agit
«techniqguement» d’un systeme de type
pompe a chaleur.

Exigences relatives a l'utilisation de la
chaleur

Selon la loi sur I'énergie (LEne), la chaleur
produite lors du refroidissement doit étre
utilisée dans la mesure ou cela est techni-

5 Justificatif énergétique EN-5: Refroidisse-
ment/Eclairage

qguement et opérationnellement possible,
et économiquement viable. Cela sap-
plique en particulier aux installations fri-
gorifigues qui fonctionnent toute I'année.
Dans tous les cas, celles-ci doivent étre
exploitées en fonction de la demande.

Exigences relatives aux températures

d’eau glacée

Pour la production de froid, la tempéra-

ture de 'eau glacée doit étre aussi élevée

que possible.

Pour les applications de climatisation, les

valeurs suivantes s’appliquent selon la

norme SIA 382/1 (2014). Des tempéra-

tures plus élevées sont également pos-

sibles en fonction du projet:

- Applications de refroidissement sans
déshumidification a partir de 14°C

- Applications de refroidissement avec
déshumidification partielle a partir de
10°C

- Applications de refroidissement (refroi-
dissement de processus) avec déshu-
midification contrdlée a partir de 6°C

(voir également Chap. 6.2).

Pour les cas particuliers ou la tempéra-
ture de l'eau glacée est plus basse (infé-
rieure a 6°C), il faut installer un systéeme
séparé avec son propre niveau de tempé-
rature, conformément a TORRChim. Si la
charge de froid est déterminée par la
température de l'air extérieur, il doit étre
possible de lier le point de consigne de la
température de l'eau glacée a cette tem-
pérature de I'air extérieur.

Détermination du besoin en froid
Lutilisation de méthodes de calcul
exactes et de programmes de simulation
est importante pour la planification. Tou-
tefois, dans la phase d’avant-projet et de
conception, les valeurs empiriques et les
chiffres de référence (SIA 2024 Condi-
tions d’utilisation standard pour I'énergie
et la technique du batiment) sont mieux
adaptés aux optimisations de concepts.
La norme SIA 382/2 (Batiments climati-
sés - Puissance requise et besoins
dénergie) décrit les exigences relatives
aux meéthodes de détermination de la



Illustration 4.6:
Systeme global avec
les sources déner-
gie, la machine frigo-
rifique-thermique et
les possibilités de
distribution de la
chaleur.

demande de puissance thermique ou de
chauffage et de climatisation des bati-
ments. Cette norme traite également du
calcul de la puissance et de la demande
dénergie au niveau de Iénergie finale.
Elle est destinée a optimiser les bati-
ments climatisés et humidifiés. Elle est
complétée par le Cahier technique
SIA 2044, qui décrit en détail la procé-
dure de calcul standard.

Autres normes importantes

Les normes SIA 384/201 (Systémes de
chauffage dans les batiments - Méthode
de calcul des déperditions calorifiques
de base) et SIA 380/1 (Besoin de chaleur
pour le chauffage) doivent également
étre respectées.

La norme SIA 380/1 a pour objectif une
utilisation modérée et économique de
I'énergie pour le chauffage des batiments
et est coordonnée avec le MoPEC 2014
(Modéle de prescriptions des cantons
dans le domaine de lénergie). Cette
norme contribue ainsi a une méthode de
construction écologique.

4.4 Procédure lors de la
planification

Exigences posées au systéme
Lors de la planification de la production
et de la distribution de froid, il faut tou-

Source d’énergie

—

Machine frigorifique-thermique
possible MFT
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jours tenir compte du cété chaud - I'utili-
sation ou I'dvacuation (élimination) de la
chaleur produite. Le cas optimal et éco-
nomiquement trés intéressant est I'utili-
sation de ces deux «cHtés».

Schéma de base

Le point de départ de la planification est
le schéma de base de l'approvisionne-
ment en froid (chaleur). Idéalement, la
machine est au centre, gérant un accu-
mulateur a la fois du «coté froid» (entrée
dénergie) et du «cbdté chaud» (sortie
dénergie). La gestion alternative de I'ac-
cumulateur met la machine en marche,
soit en «mode thermique» (besoin de
chaleur), soit «mode frigorifique» (besoin
de froid). Si, par exemple, il y a un besoin
en froid par des mesures correspon-
dantes sur l'accumulateur du médium fri-
goporteur et que la machine est mise en
marche en conséquence, I'état de charge
de l'accumulateur du médium calopor-
teur doit étre vérifié immédiatement. En
effet, la production du «froid» demandé
rend impérative I'évacuation de la cha-
leur accumulée. Des que 'accumulateur
du médium caloporteur a atteint un cer-
tain état de charge (p.ex. 80%), un
«consommateur forcé» doit étre activeé. |l
peut s’agir, par exemple, de l'apport
dénergie dans le champ de sondes géo-
thermiques ou de I'évacuation de I'éner-

Restitution d’énergie
possible

=

=]

]
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gie par les aéroréfrigérants vers lexté-
rieur (évacuation de I'énergie). Il en va de
méme a l'inverse: Si la machine est en-
clenchée en mode thermique, il faut pré-
voir les sources d’énergie nécessaires (le
refroidissement de la piéce, mais égale-
ment I'eau souterraine, du lac ou du cours
deau, le champ de sondes géother-
miques etc.).

En I'labsence de besoin de chaleur
Selon le projet, il peut n’y avoir aucune
possibilité d’utilisation de la chaleur ou
qu’une possibilité modeste. Dans ces
cas, laccumulateur thermique peut étre
supprimé et I’énergie produite peut étre
libérée directement dans lenvironne-
ment. Cependant, il est impératif que la
température de condensation soit déca-
|ée en fonction de la température exté-
rieure. De cette fagon, la température de
condensation peut étre réduite pendant
les périodes plus fraiches (printemps,
automne, hiver), l'efficience du systeme
sensiblement augmentée et la rentabilité
améliorée.



Liste de contrdle: conception
Points auxquels le planificateur doit pen-
ser lors de la conception du projet.

1. Pour la production

O Puissance (médium frigoporteur, mé-
dium caloporteur)

O Disponibilité (exigences en matiére
de sécurité d’approvisionnement)

O Répartition de la production entre

plusieurs machines (au moins avec

des circuits séparés)

Plage de régulation de la machine,

gradation de la puissance

Intégration hydraulique des machi-

nes

Temps de fonctionnement Q.4 de la

machine frigorifique de 0 a 100 %

Tolérance maximale de température

(chaleur-froid)

Raccordement électrique, capacité

du transformateur et prescriptions

PDIE (courant de démarrage)

Conditions, souhaits du client

Conditions géologiques (sondes géo-

thermiques, eaux souterraines)

O O o o 0O

oo

2. Pour les consommateurs de froid

O Lair soufflé ou l'air ambiant est-il ref-
roidi de maniere sensible ou latente?

O Température de départ du circuit de
froid requise (Tcrpep), tolérance de
température admissible

O Augmentation de la température du
fluide frigoporteur (hiver)

O Quelle est la température de retour
prévue du circuit de froid (Ter e ?

O Puissance frigorifique requise, influ-
enceée par la météo: charge de base,
pic de jour, minimum de nuit, week-
end

O Puissance frigorifique requise
(charge interne, refroidissement hi-
vernal): charge en ruban, pic de jour,
minimum de nuit, week-end

O Taille maximale d’accumulateur pos-
sible

[0 Stockage saisonnier avec couplage
géothermique (sondes géother-
miques) prévu
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3. Pour les consommateurs de chaleur

O

O

oo

Température de départ de chauffage
requise (Tcepep), tolérance de tem-
pérature admissible

Réduction de la température de I'eau
surchauffée (été)

Quelle est la température de retour
prévue (Terre)?

Clarifier I'utilisation de la chaleur
(chauffage de l'eau sanitaire, puis-
sance de pointe, besoin journalier,
charge de base)

Puissance de chauffage requise
Puissance de chauffe requise influ-
encée par la météo: pic de jour, mini-
mum de nuit, week-end

Taille maximale possible
d’accumulateur

Stockage saisonnier avec couplage
géothermique (test des sondes géo-
thermiques)

Lair soufflé est-il préchauffé ou ré-
chauffé?
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[llustration 4.7:
Apercu du systeme
global avec les diffé-
rents circuits.

Remarques relatives a I’hydraulique
Le systéme hydraulique doit étre congu
pour étre aussi simple que possible. Les
systemes complexes et les réglages
compliqués des volets sont a éviter au-
tant que possible. Si nécessaire, les cir-
cuits hydrauliques doivent étre séparés
au moyen d’un échangeur de chaleur.
Le systéme hydraulique doit étre congu
de maniére a ce que les mesures de tem-
pératures et de débit volumique soient
possibles a tout moment; pour le débit,
une mesure ponctuelle est souvent suffi-
sante, surtout dans les systemes a débit
volumique constant. Un simple trongon
de tuyauterie peut alors étre pris en
compte.

- Pour la mesure de la pression ou de la
pression différentielle, il faut installer
des dispositifs appropriés (p.ex. des
embouts de mesure Twinlock): cela
permet de contrbler les pompes de
'extérieur et d'optimiser leur exploita-
tion.

- En cas de débit volumique variable
dans le circuit de I'évaporateur ou du
condenseur, les spécifications du
fournisseur de la machine doivent étre
respectées.

- Afin d8¢viter la surchauffe accidentelle
du circuit de I'évaporateur ou du
condenseur, il est conseillé de prévoir
un circuit de sécurité approprié
(exemple: machine frigorifique
«HORS», pompe «EN», vanne de mé-
lange reste en position de déviation
«bloquéen).

- Utiliser I'eau traitée (selon SICC
BT102).

Circuit consom- Circuit

mateur de froid

Intégration de la machine frigorifique
Le circuit de mélange doit permettre de
respecter les valeurs-limites de tempéra-
ture admissibles tant du c6té de I'évapo-
rateur (température dentrée maximale)
que du coté du condenseur (température
dentrée minimale) et déviter les dysfonc-
tionnements (voir également Chap. 8.3).
Lorsque des accumulateurs stratifiés
sont utilisés des deux cbétés (médiums
frigoporteur et caloporteur), il est obliga-
toire que le médium (mélangé) introduit
dans ces accumulateurs ait la tempéra-
ture de dimensionnement. Sitel nest pas
le cas, non seulement la stratification de
la température - et donc la capacité de
stockage - peut étre altérée, mais aussi
la mesure de la température pour la com-
mande (et la commande séquentielle)
des machines. Selon la maniere dont le
meédium est introduit dans I'accumula-
teur, cela peut entrainer de fortes varia-
tions de température et donc des dys-
fonctionnements (voir Chap. 8.6).

Tant du c6té du générateur que de la
consommation, il est important que les
températures soient maintenues opti-
males. Lintégration hydraulique des
points de consommation doit étre soi-
gneusement prévue. Les débits volu-
miques et les pressions différentielles
associées doivent étre complétement
régulés lors de la mise en service.

>
Circuit fluide Circuit
évaporateur frigorigene condenseur

Circuit consom-
mateur de chaleur

Circuit
aéroréfrigérant



Mesures de réduction du bruit

Lors de la planification de machines fri-
gorifiques-thermiques, il convient de
procéder a une évaluation minutieuse
des émissions sonores. Les mesures de
réduction du bruit prises en compte suf-
fisamment tét évitent des frais inutiles.
Des adaptations ultérieures occa-
sionnent souvent des dépenses supplé-
mentaires élevées et beaucoup de tra-
cas.

Emissions sonores

Bruit aérien: Une enceinte insonorisée
doit étre prévue pour le générateur, et un
encapsulage ou un habillage phonique
du local est nécessaire pour les grands
systemes. Une attention particuliere doit
étre accordée aux aéroréfrigérants.
Chaque compresseur doit disposer de
son propre agrément. Cela permet de
faire fonctionner tous les aéroréfrigé-
rants les nuits d’été avec des besoins ré-
duits en refroidissement. Dans ce cas,
les ventilateurs de refroidissement fonc-
tionnent a faible vitesse, ce qui réduit
considérablementle niveau de puissance
sonore. L'installation fonctionne donc
«silencieusement».

Dans les cas extrémes, les unités de re-
froidissement doivent étre installées
dans un local technique doté silencieux
séparateurs aux ouvertures dentrée et
de sortie d’air.

Bruit solidien: Le bruit solidien peut étre
évité par l'utilisation systématique de rac-
cords flexibles (tuyaux, compensateurs,
manchons élastiques, connexions élec-
triques flexibles). Pour réduire les vibra-
tions de la pompe a chaleur, il convient
d’utiliser des amortisseurs de vibrations
disposés entre la pompe et son socle ou
entre le socle et le sol en béton.
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Déroulement de la planification selon
les phases SIA

Au cours du processus de planification,
comme le montre I'lllustration 4.8, des
clarifications sont apportées, des don-
nées sont collectées, des concepts sont
élaborés et des décisions sont prises.
Dans la description de la phase, les
points spécifiques au froid sont mis en
évidence, mais fondamentalement les
services de planification spécifiés dans
les reglements SIA doivent étre fournis.
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[llustration 4.8:
Description des
phases SIA avec
quelques remarques
surles points a
prendre en compte
spécifiqguement pour
une installation frigo-
rifique de climatisa-
tion.

Phase 31 Avant-projet

I Décision de principe sur le refroidissement

I Saisie des besoins (utilisation, processus, autres corps de métier, architecture etc.)

1 Elaboration du concept: considérer le refroidissement et le chauffage comme un systéme
I Choix du systeme et températures possibles du systéme

I Performances approximatives (premiers calculs)

I Estimation des surfaces techniques (taille des locaux)

I Discussions préliminaires avec les autorités concernant I'approbation du concept

I Estimation approximative des colts d’investissement et d’exploitation

v

Phase 32 Projet de I'ouvrage

I Compilation des données de puissance (le besoin de refroidissement est souvent difficile a
déterminer - une documentation transparente est donc importante).

I Controle de I'intégration des composants (installation, révision, remplacement)

I Détermination précise des températures du systéme et des puissances frigorifiques

I Elaboration d’un concept de mesure (également en ce qui concerne les mesures d’acceptation
et l'optimisation opérationnelle)

I Définition des fonctions sommaires

1 Elaboration des justificatifs pour les autorités (€nergie, bruit, protection incendie etc.)

I Estimation des colts

3

Phase 33 Procédure de demande d’autorisation/projet de mise en ceuvre

I Soumissions aux autorités: I'expérience a montré que les autorisations peuvent étre décisives
pour 'ensemble du projet: «Justificatif refroidissement» (Justificatif énergétique EN-5),
ventilation des centres techniques, désenfumage, voies d’évacuation et exigences en matiere
de protection incendie, accés pour 'inspection etc.

3

Phase 4 Appel d’offres

I Incorporation des exigences officielles

I Descriptifs de fonctionnement

I Spécification détaillée de la machine avec au moins deux états de fonctionnement
I Répertoire des services pour les demandes de devis

I Appel d'offre, comparaison des offres, adjudications

=

Phase 51 Planification de la mise en ceuvre

I Réunion de coordination avec le fournisseur des machines frigorifiques et le fournisseur de
’AG, au cours de laquelle les communications (interfaces de données) sont définies

I Demande des certificats d’usine

I Planification de I'exécution sur la base des données des fournisseurs et des entrepreneurs

I Vérification resp. complément du descriptif de commande et de régulation

¥

Phase 52 Exécution/direction professionnelle de la construction
I Réalisation des réceptions d’usine (si nécessaire)

I Controle de I'intégralité de I’hydraulique

I Contréle des dispositifs de sécurité

I Planification de la mise en service

=

Phase 53 Mise en service, achévement

I Déclarations de performance et documentation

I Mise en service: Coordination avec les fournisseurs des machines frigorifiques et de GA
I Réception: prise en compte des conditions climatiques (températures extérieures)

I Controle des performances avec vérification fonctionnelle, réajustement (recommandé)
I Soumission de l'offre pour 'optimisation opérationnelle (phase 6)

I Annonce de l'installation a ’'OFEV (voir page 57)




4.5 Pierres d’achoppement
fréquentes lors de la
planification

Dans la pratique, les planificateurs
butent sans cesse sur des points simi-
laires. Quelques exemples a prendre en
compte lors de la planification:

- Linstallation, la surveillance du fluide
frigorigéne et la ventilation (ventilation
tempéte, enceinte des machines) dé-
pendent du type de fluide frigorigene
(p.ex. NH3 ou R134a).

- La quantité de fluide frigorigéne in-
fluence le débit volumique de la venti-
lation mécanique (respecter la direc-
tive SN EN 378).

- Les machines frigorifiques utilisant
des fluides frigorigénes synthétiques
ne peuvent étre utilisées que dans cer-
taines conditions (voir ORRChim et
Guide des fluides frigorigenes de
SuisseEnergie).

- Les données de raccordement élec-
triqgue ont une influence sur l'installa-
tion électrique (valeur de raccorde-
ment, alimentation, courant de démar-
rage, courant réactif, temps de déles-
tage etc.). Cela a un impact sur le la
composante de puissance des tarifs
(courants de démarrage élevés des
moteurs de compresseur) et donc sur
les colts de Iélectricité.

- I faut s'assurer que le réseau électrique
(lalimentation du batiment) peut four-
nir une puissance suffisante.

- Il faut tenir compte des dimensions, du
type et du nombre de raccordements
du cbété du médium caloporteur ou fri-
goporteur (p.ex. un ou deux conden-
seurs).

- Le poids des composants influence
installation, I'intégration et les dimen-
sionnements des raccords.

- |l existe de grandes différences entre
fabricants au niveau de la philosophie
de régulation et la solution d’inter-
face - les possibilités et les plages de
régulation disponibles peuvent étre
trés différentes. Un descriptif clair du
fonctionnement est donc essentiel. En
principe, ceux de la commande de la
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machine et de la gestion de I'accumu-
lateur doivent étre documentés par le
fournisseur de la machine. Cependant,
tous ne le proposent pas.

Des débits volumiques variables via la
machine sont possibles - en fonction
de l'intégration hydraulique de la ma-
chine - mais doivent étre convenus
avec le fournisseur. Ici aussi, un des-
criptif clair du fonctionnement et un
schéma hydraulique avec des données
sur les performances sont utiles.

La plage de régulation de la machine
frigorifique influence le dimensionne-
ment de I'accumulateur de froid. Dans
le cas d’'une machine frigorifique avec
régulation en tout-ou-rien, 'accumula-
teur doit étre beaucoup plus grand que
pour une machine avec une plage de
régulation variable de 20 a 100% ou
d’une par paliers ou avec plusieurs ma-
chines.

Lorsque la température de condensa-
tion de I'eau chaude sanitaire est aug-
mentée temporairement, I'intégration
hydrauligue des accumulateurs doit
étre soigneusement étudiée. Il est en
effet possible que la température du
meédium caloporteur dans l'accumula-
teur soit affectée et que des fluctua-
tions de température dans le départ de
chauffage soient inévitables.

Dans le cas d’une installation nécessi-
tant une réception, des colts supplé-
mentaires sont a prévoir pendant I'ex-
ploitation pour les contréles réguliers.
Un protocole écrit est nécessaire pour
I'installation et le retrait de tous les
gros appareils et composants (ma-
chines frigorifiques-thermiques, accu-
mulateurs, échangeurs de chaleur, uni-
tés de ventilation etc.).
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4.6 Exigences posées aux
fournisseurs

Pour que le fournisseur de la machine fri-
gorifique puisse se faire une idée de I'en-
semble de l'installation, il a besoin d’une
description de ladite installation de la part
du planificateur CVC. Il doit transmettre
les objectifs du planificateur et du client.
Lesinformations suivantes sont requises:

Schéma
Schéma complet avec les températures
prévues du médium (départ et retour)
ainsi que les connexions hydrauliques
avec les caractéristiques de puissance
saisies.

Données de dimensionnement
Température de dimensionnement d’hi-
ver et dété, tout décalage de point de
consigne, compilation détaillée des puis-
sances et des courbes de charge.

Sources énergétiques, stockage
Dispose-t-on dénergies renouvelables
telles que lair neuf, les sondes géother-
miques, l'utilisation d’eaux souterraines,
de lacs et de cours d’eau?

Des plaquettes ou des granulés de bois
ainsi que du biogaz, du gaz naturel ou du
gaz liquéfié sont-ils disponibles pour des
niveaux de température plus élevés?
Qu’en est-il de l'installation de la citerne
de mazout et de l'alimentation électrique?

Exemple: Détermination des températures

- 75°C: Température élevée pour le réchauffage de l'eau
chaude sanitaire, le chauffage des dépendances, des ba-
timents existants (réduction ultérieure a 65 °C)

- 30-38°C: Basse température pour les systémes de com-
posants thermoactifs, les plafonds chauffants/rafraichis-
sants, les installations de chauffage de lair RLT, le chauf-
fage a recirculation d’air, le préchauffage de I'eau chaude

sanitaire

- 14-18°C: Froid de climatisation pour systéme de compo-
sants thermoactifs, plafonds chauffants/rafraichissants,
refroidisseurs d’air pour systemes de traitement de l’air,
refroidisseurs a circulation d’air

- 6-10°C: Froid de climatisation pour les gros équipe-
ments médicaux, déshumidificateurs pour les installa-
tions RLT, stock, armoires de conditionnement d’air

Production de froid-chaud

Compilation détaillée des puissances
avec les températures requises, les
courbes de charge, la disponibilité, les
redondances etc.

Distribution de froid

Systémes de refroidissement tels que
plafonds rafraichissants-chauffants,
auvents de plafond, panneaux rayon-
nants froids ou poutres de refroidisse-
ment, TABS, regroupement et régulation

Distribution de chaleur

Systemes de distribution de chaleur tels
que planchers et murs chauffants, pla-
fonds rafraichissants-chauffants, pan-
neaux refroidissants actifs ou poutres
refroidissantes, TABS (systéme de com-
posants thermoactifs), répartition en
groupes et régulation.

MCR, GTB, gestion de I'accumulateur
Toutes les installations et groupes de
construction doivent étre équipés de dis-
positifs de mesure, de commande, de ré-
gulation et de surveillance afin de garan-
tir un fonctionnement correct et s(r. Les
programmes spécifiques aux projets de-
vraient également intégrer les compo-
sants externes du systeme et assurer
ainsi la régulation et la surveillance glo-
bales de I'ensemble du systéme de pro-
duction, y compris la gestion de l'accu-
mulateur. Cela nécessite une connexion
au systeme de gestion du batiment.

Appels d’offres «fonctionnels» pour
des systémes ou des composants de
systémes

Dans un appel doffres «fonctionnel»,
surtout utilisé pour les petits systemes,
«seuls» les objectifs ou les puissances du
systeme ou d’un composant de 'installa-
tion sont spécifiés dans des conditions
données. De cette maniere, on peut s'ap-
puyer sur les connaissances, la créativité
et l'expérience des fournisseurs pour
spécifier et concrétiser l'installation. La
comparaison des différentes offres est
exigeante car, selon la documentation,
les offres ne sont pas comparables ou le



[llustration 4.9:
Données techniques
nécessaires a I'éva-
luation d’une ma-
chine frigori-
fique-thermique
(exemple).

sont difficilement. Les appels doffres
fonctionnels s’avérent une bonne solu-
tion pour les services globaux ou les pe-
titesinstallationsintégréesalarecherche
de solutions innovantes. Il est conseillé
de faire preuve de retenue dans le cas de
services complexes avec un fort poten-
tiel de changement.

Fonctions a définir pour une production

de froid ou une pompe a chaleur

Avec un concept de mesure clairement

défini ainsi que I'évaluation des mesures

de I'énergie et des médiums, le fournis-

seur de I'installation doit prouver ou éta-

blir les fonctions principales suivantes:

- l'installation doit prouver ou établir les
fonctions principales suivantes:

- Des chiffres clés pertinents pour la ré-
alisation des valeurs garanties

- Fourniture de données pour l'optimi-

Exploitation de refroidissement avec un aéroré-
frigérant a évaporation ouvert et un condenseur
300 kW  fique

Puissance frigorifique Qg
Puissance de condensation Qcpaieur
Puissance absorbée Py

COP¥,.iq — pleine charge

Entrée d’eau glacee

Sortie d’eau glacée

Quantité de flux d’eau glacée
Part glycolée de I'eau glacée
Perte de charge de I'évaporateur

Entrée de I'eau de l'aéroréfrigérant
Sortie de I'eau de I'aéroréfrigérant
Flux de I'eau de l'aéroréfrigérant

Part glycolée de l'eau de l'aéroréfrigérant

Perte de charge de I'évaporateur

Données de charge partielle COPg,,s et ESEER

43,1 m3/h

57,6 m*/h
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sation du fonctionnement énergé-
tique (BO)

- Enregistrements de tendances pour la
détection précoce des dysfonctionne-
ments

- Base pour les prévisions de consom-
mation et la budgétisation

- Preuve de la conformité aux prescrip-
tions légales (p.ex. la loi sur I'énergie)

Dans loffre fonctionnelle, les condi-
tions-cadres et les objectifs a atteindre
doivent étre clairement décrits et inclus
comme base dans le contrat de travail.

Données techniques d’une machine
frigorifique-thermique

Afin d’évaluer la qualité d’'une machine fri-
gorifique-technique, le planificateur a be-
soin d’'informations détaillées. Il sagit de
I'exploitation de refroidissement, de l'utili-

379 kW  Encontinu de _
79 kW  Puissance minimale Qg4 @
3,8

Régulation de la puissance frigorifique
25% a 100 %

14°C  Encontinude
8°C
Nombre de condenseurs
0% Nombre dévaporateurs
27 kPa  Facteur d’encrassement
de I'échangeur
34°C Nombre de compresseurs
40°C

35%  Courant nominal
25 kPa  Courant de démarrage
Circuits frigorifiques

avec une tempeérature d’eau glacée constante de

8°C et une température réduite a l'entrée du

Poids en exploitation

condenseur (Te_gn)- Longueur
) Largeur
Charge Twe Qeroig P, COPg.q4 ESEER Hauteur
% °C_ kW kW %
100 30 300 79 38 3 0,1 Pression sonore
75 26 225 41 55 33 18 Niveau de puissance sonore
50 22 150 16 9,4 41 3,8
25 18 75 7 10,7 23 2,5
ESEER 8,2

(turbo-compresseur sans huile)
Fréquence des phases de tension

Régulation de la puissance Mode d’exploitation
de la chaleur par rapport a la puissance frigori-

70% a 100 %

~180 kW

1 piece
1 piece

0,044 m2K/kW

1 piece

400-3-50
max. 145 A

5A
1 piece

Type/quantité de fluides frigorigenes R134a/70 kg

1500 kg
1900 mm
1100 mm
1900 mm

72 dB(A)
81dB(A)
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[llustration 4.10:
Tolérances des gran-
deurs de mesure.
(Source: SIA 382/1
(2014))

sation de la chaleur, du fonctionnement a
charge partielle, de la disponibilité, des
informations sur le fluide frigorigéne et Ia
quantité de remplissage, et des données
sur le bruit (ou la puissance sonore). LlI-
lustration 4.9 montre les données les plus
importantes dont un planificateur a be-
soin pour une évaluation sérieuse.

4.7 Que faut-il observer lors de
la mise en service et de la
réception?

Obligation de notification

Toute personne qui met en service (ou
hors service) une installation fixe conte-
nant plus de 3 kg de fluide frigorigene
dont le potentiel d’appauvrissement de la
couche d’ozone est stable dans I'air doit
en informer 'OFEV. Pour les nouvelles
installations, le numéro ad hoc communi-
qué par 'OFEV doit étre apposé visible-

Grandeurs de mesure

Débit volumique d’air

- pour le local alimenté

- pour chaque installation et chaque
conduite d’alimentation principale

Température de l'air soufflé
Température ambiante
Vitesse de I'air ambiant (Vi)
Humidité relative du local
Différence de pression
Consommation délectricité
Puissance électrique absorbée
Tension électrique
Température de I'eau

Courant massif des fluides
Puissance thermique et frigorifique

Niveau sonore continu équivalent en
énergie et niveau dévaluation

Tolérance par rapport a
la valeur de consigne

ment, de maniere lisible et permanente
au moyen d’un adhésif.

Tests intégrés (tests de fonctionne-

ment)

Apres la mise en service des installa-

tions, des essais intégrés de fonctionne-

ment doivent étre effectués pour chaque

corps de métier ainsi que pour 'ensemble

selon un plan d’essai, puis protocolés.

Les points suivants doivent étre testés:

- Schéma de principe avec spécifica-
tions de puissance et de température

- Dimensionnement et caractéristiques
essentielles de puissance des
chauffe-eau, des accumulateurs, des
champs de sondes géothermiques,
des pompes etc.

- Protocole de disponibilité (sécurité
opérationnelle, redondance etc.)

— Descriptif du fonctionnement et de la
régulation: commande des installa-
tions, surveillance, sécurité etc.

Type d’écart
relatif absolu

+15% X
+10% X

+1,0K X
+1,0K X
+15%
+15%
+10%
5%
+10%
+5%
+1,0K X
+10%
+15% X

D) X

X X X X X X

X

1) Les dispositions de la norme SIA 181 s'appliquent (spécification de nombres en-
tiers, pas de tolérance, répétition des mesures jusqu’a ce que les valeurs garanties

soient atteintes).

Exemple: Valeur de consigne pour I'humidité ambiante = 40% H.r.
Tolérance relative par rapport a la valeur de consigne £ 15%
Plage de tolérance entre 34 et 46 % H.r.
Lorsque la valeur mesurée est comprise entre 34 et 46 % H.r.,
les conditions d’acceptation sont remplies.



- Protocole sur la qualité de I'eau dans le
réseau de conduites

- Protocole de maintenance: vérification
de l'accessibilité des installations,
opérations de maintenance etc.

- Justificatif des puissances (inclure
dans le procés-verbal de réception
une réserve selon laquelle les puis-
sances doivent étre prouvées dans
des conditions extérieures correspon-
dantes).

La conformité aux données de puissance
spécifiées pour les différents équipe-
ments techniques du batiment doit étre
démontrée dans des conditions réelles
de fonctionnement qui doivent prouver
que les composants individuels et 'ins-
tallation dans son ensemble atteignent
les valeurs de consigne convenues. Dans
la plupart des cas, ces mesures ne
peuvent pas étre simplement interpré-
tées a partirdes données théoriques. Les
conditions extérieures réelles lors des
mesures de contrdle doivent donc tou-
jours étre enregistrées. Lors de la me-
sure de quantités dépendant de la
charge, l'objectif doit étre de maintenir le
fonctionnement  stationnaire  (p.ex.
toutes les portes et fenétres doivent res-
ter fermées pendant les mesures).

Conditions de réception

Les conditions de réception sont rem-
plies si les valeurs mesurées se situent
dans la plage de tolérance convenue par
rapport a la valeur de consigne. Par dé-
faut, les exigences de la norme
SN EN 12599 avec les tolérances des
quantités mesurées sont applicables
(voir SIA 382/1 (2014): Tabl. 27 Tolé-
rances des grandeurs de mesure). Toutes
les exigences convenues doivent étre
remplies simultanément.

Mise en service

La mise en service doit étre effectuée
conformément aux spécifications de la
norme SIA 378/4. En particulier, la vérifi-
cation métrologique avec les calculs as-
sociés et l'enregistrement des données
de performance suivantes est requise:
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- La preuve que l'équilibrage hydrau-
lique a été effectué

- Le coefficient de performance
(COPchateur) €t les performances des
systemes des pompes a chaleur

- Le coefficient de performance
(COPe,iq) et la puissance des ma-
chines frigorifiques

- Les volumes d’eau des systemes hy-
drauliques

Il estjudicieux d’instruire I'exploitant pour
la premiére fois lors des tests et de lui
fournirles documents nécessaires. Par la
suite, tous les exploitants doivent étre
formés. La formation Sappuie sur une
documentation compléte du systéme.
Cette étape une fois franchie, 'accepta-
tion préliminaire et la rectification des
défauts peuvent avoir lieu.

Testsintégraux (fonctionsinterconnec-
tées)

Les tests intégraux permettent de véri-
fier les fonctions interconnectées des
installations du batiment et de sécurité
ainsi que le fonctionnement du systeme
global (p.ex. le test de Blackout). En
outre, les points faibles sont identifiés.
Cet essaiestréalisé surla base du Cahier
technique SIA 2046. Il est important que
les dispositions d’application soient rem-
plies avant le test.

Sessions de suivi

Les exploitants peuvent bénéficier d’au
moins une session de suivi (p.ex. aprés
un semestre).

Réajustement

Il est conseillé de procéder a un réajuste-
ment et a un contréle du systéme apres
300 heures de fonctionnement. Il est ju-
dicieux den convenir dans le cadre du
contrat de travail et de services.

Controle des résultats

Les performances d’homologation ne
pouvant étre déduites des données théo-
riques, on peut procéder a un contréle
des performances réelles, méme pour
des valeurs approchées. La décision de
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procéder a un contrble des résultats est
convenue au cas par cas entre le client et
le planificateur et est au moins partielle-
ment commandée séparément. Les dé-
fauts découverts lors du contréle des ré-
sultats font partie des services de garan-
tie et doivent étre signalés comme des

vices cachés. Le contrble des résultats a

lieu aprés la mise en service, la réception

et la correction des défauts dans un délai
d’un a deux ans.

Le contréle des résultats poursuit des

objectifs tels que:

- Une exploitation sans défaut

- Preuve du bon fonctionnement des
installations dans des conditions
réelles dexploitation (été, hiver, pé-
riode intermédiaire).

- Mesure de 'ESEER pour la machine
frigorifique et du COP (coefficient de
performance annuelle) pour la pompe a
chaleur.

Un contrble des résultats est souvent
commandé en méme temps qu’une opti-
misation opérationnelle.

4.8 Maintenance et entretien
de l'installation de
climatisation

Optimisation de I'exploitation
Loptimisation de I'exploitation (BO) est
réalisée au cas par cas apres concerta-
tion entre le propriétaire du batiment et le
planificateur (ou une institution externe)
et fait 'objet d’'une commande séparée.
Loptimisation de I'exploitation devrait se
fonder sur le Cahier technique SIA 2048
Optimisation énergétique de l'exploita-
tion. Si une optimisation de I'exploitation
est organisée immeédiatement apres la
réception, tout défaut découvert est
considéré comme faisant partie des ser-
vices de garantie et doit étre signalé
comme un vice caché.

Loptimisation de I'exploitation est réali-
sée apres lamise en service, la réception,
la correction des défauts et le contréle
des résultats au cours des deux pre-
miéres années. Le contréle des résultats
des mesures d'optimisation de I'exploita-

tion a généralement lieu au cours de la

troisieme année.

Loptimisation de l'exploitation poursuit

les objectifs suivants:

- Adaptation de I'exploitation de l'instal-
lation pour une utilisation efficace

- Réduction de la consommation déner-
gie et des colts d’exploitation

Maintenance

L’Ordonnance sur la réduction des
risques liés aux produits chimiques (OR-
RChim) stipule que les propriétaires
d’appareils et d’installations contenant
plus de 3 kg de fluide frigorigéne doivent
tenir un livret d’entretien. Le spécialiste
qui effectue les travaux de maintenance
doit saisir les informations nécessaires
dans ce livret apres l'entretien et apres
chaque intervention.

Controle d’étanchéité

Toutes les installations de climatisation
contenant plus de 3 kg de fluide frigori-
gene stable dans l'air doivent faire I'objet
d’un contrble détanchéité régulier, mais
au moins a chaque intervention et a
chaque maintenance. (Pour plus de dé-
tails, voir ’'Approfondissement 7 Fluides
frigorigenes - Substitution et contréle
d’étanchéité a la page 208).

Obligation de déclaration

Les installations de climatisation conte-
nant plus de 3 kg de fluides frigorigénes
doivent étre déclarées a 'OFEV lors de
leur mise en et hors service (www.bafu.
admin.ch/communication-ff).

Surveillance technique

Pour les installations dont la charge de
fluide frigorigéne est égale ou supérieure
a 25 kg par circuit, une surveillance tech-
nigue de I'air ambiant avec un dispositif
d’alarme automatique est nécessaire
pour la détection précoce des fuites. Il
faut surveiller au moins le local des ma-
chines et, en cas d’installation a l'exté-
rieur ou sur le toit, l'air intérieur de I'enve-
loppe de linstallation. Il est possible de
renoncer a la surveillance technique des
condenseurs refroidis par air. La norme


https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/produits-chimiques/info-specialistes/produits-chimiques--dispositions-et-procedures/fluides-frigorigenes/communication.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/produits-chimiques/info-specialistes/produits-chimiques--dispositions-et-procedures/fluides-frigorigenes/communication.html

SN EN 378-3 fournit des prescriptions
supplémentaires pour la sécurité des
personnes.

En particulier, 'étanchéité des soupapes
de sécurité doit étre contrblée. Pour des
teneurs en fluide frigorigéne plus impor-
tantes, l'utilisation de disques de rupture
ou au moins I'installation de pieges a huile
est recommandée (voir SN EN 378-2).
(voir OFEV: uv-1726-d)

Fluide frigorigéne: remplissage et
substitution

Les installations existantes peuvent
continuer a étre exploitées méme si elles
contiennent un fluide frigorigéne dont le
rechargement n'est plus autorisé (p.ex.
R22).Toutefois, en cas de perte de fluide
frigorigéne (p.ex. en raison d’une fuite),
celui-ci doit étre completement récupéré
et remplacé par un fluide autorisé.

Dans ce cas, il faut bien vérifier si cela
vaut vraiment la peine de convertir le cir-
cuit frigorifique a un fluide frigorigéne de
substitution approprié. Cela sapplique
également a la transformation de I'instal-
lation (p.ex. le remplacement du com-
presseur). (Pour plus de détails, voir I'’Ap-
profondissement 7, page 208).

Régle de base pour le remplacement
du fluide frigorigéne:

Pour les refroidisseurs d’eau de plus de
10 ans et les systemes de climatisation
dont la puissance frigorifique est infé-
rieure a 80 kW, il convient de toujours
envisager le remplacement de l'installa-
tion.
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Digression

Construire sans refroidissement - que faut-il envisager?

Il existe deux stratégies différentes pour
maintenir un climat intérieur confortable
et protéger le batiment de la chaleur es-
tivale:

- Empécher le batiment de se réchauf-
fer fortement par des mesures
constructives.

- Evacuer la chaleur existante par des
mesures techniques ou gérer de ma-
niere optimale le renouvellement de
I’'air dans les piéces. Il s’agit générale-
ment d’installations de ventilation avec
récupération de chaleur, qui sont stan-
dard dans de nombreux batiments
neufs (batiments Minergie, immeubles
commerciaux, hépitaux etc.).

Isolation et choix des couleurs

Dans les batiments neufs ou existants,
I’isolation est une mesure importante
pour protéger le batiment d’un réchauf-
fement excessif. Pour une bonne isola-
tion en hiver, il faut un matériau dont la
conductivité thermique est la plus faible
possible. Pour empécher la chaleur esti-
vale d’entrer, il faut un matériau isolant
ayant une capacité de stockage de la
chaleur aussi faible que possible. Les
matériaux d’isolation doivent donc com-
biner ces deux propriétés. La couleur de
la facade a également un effet sur les
températures a l'intérieur de la maison:
les couleurs claires refletent plus forte-
ment la lumiére du soleil et ne chauffent
donc pas autant que les couleurs fon-
cées. Cependant, une bonne isolation ne
signifie pas que le refroidissement n'est
pas nécessaire. En outre, une bonne iso-
lation peut s’avérer contre-productive en
cas d’augmentation de I'’€mission de cha-
leur depuis Iintérieur. De bons conseils
de physique du batiment sur le choix et le
type d’isolation des batiments contri-
buent donc de maniére significative a la
protection contre la chaleur et le froid.

Fenétres et ombrage

La taille, la position, le type et le nombre
de fenétres doivent étre optimisés en
combinaison avec des dispositifs d'om-
brage et inclus dans un concept de pro-
tection thermique efficace. Si néces-
saire, il est judicieux de limiter la propor-
tion des surfaces de fenétres ou de re-
noncer aux grandes baies vitrées. |l
existe également une large gamme de
mesures et déléments d'ombrage pour
les batiments existants, tels que des vo-
lets roulants, pliants ou coulissants
flexibles, des stores ou des auvents. Les
dispositifs dombrage montés a l'exté-
rieur sont beaucoup plus efficaces car
les rayons du soleil ne frappent pas di-
rectement le verre de la fenétre. Des fe-
nétres spécialement teintées (verre de
protection solaire) ou des fenétres avec
un film de protection solaire offrent une
alternative mais laissent également en-
trer moins de lumiére dans la maison.
Lombrage interne garde moins la cha-
leur et nest recommandé que comme
protection contre I'éblouissement.

Points de contréle

Les points suivants sont a respecter:

- Optimiser le nombre, la taille et l'orien-
tation des fenétres et les équiper
déléments d'ombrage

- Sipossible, ne pas imperméabiliser le
sol a proximité du batiment

- Les arbres sont des sources naturelles
d’ombre sur la propriété (avec le risque
d’ombrager involontairement le bati-
ment au détriment de la luminosité)

- Choix correct du matériau d’isolation
pour la toiture et les fagcades

- Utiliser des matériaux de construction
naturels

- Couleurs claires des fagades

- Toits végétalisés (rétention des eaux
de pluie et protection contre la cha-
leur)
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- Envisager de végétaliser la facade de
la maison

- Pour les éléments de protection so-
laire fixes, tenir compte de la position
du soleil en été et en hiver

- Controéler le refroidissement nocturne
automatisé (protection contre le vent
et les intempéries, protection anti-
effraction)

- Sile refroidissement nocturne nest
pas une option, il faut au moins envi-
sager un refroidissement de lair
fourni.

Des informations complémentaires fi-
gurent dans lanorme SIA 180, chapitre 5
«Isolation thermique en étéx.



10 points relatifs a la planification d’une climatisation de

10.

confort

Il est souvent difficile de déterminer correctement le besoin de froid - il est
donc nécessaire de disposer d’'une documentation transparente et compré-
hensible sur la facon dont le besoin de refroidissement a été déterminé et
avec quelles hypothéses.

Lors de la conception de la climatisation de confort, le c6té chaud est tou-
jours pris en compte afin de trouver une exploitation judicieuse de la chaleur.

Avec un concept de mesure minutieux, les planificateurs créent la base né-
cessaire a la réception de garantie, au contréle des spécifications de planifi-
cation et au contréle de I'énergie. Ce dernier est la condition préalable a l'opti-
misation du fonctionnement.

Les bonnes installations de climatisation évitent les basses températures du
systeme. Ce n'est que dans des cas exceptionnels — lorsque lair doit étre dés-
humidifié - que des températures d’eau glacée de 10 °C ou moins sont néces-
saires.

Les machines frigorifiques et tous les autres composants (p. ex. 'aéroréfrigé-
rant) doivent étre inclus pour assurer une haute disponibilité de la climatisa-
tion de confort. Dans la perspective du systeme global, une évaluation indivi-
duelle des risques doit étre effectuée pour chague composant.

Le générateur doit étre concu pour la puissance réelle requise et non surdi-
mensionné. La puissance frigorifique est déterminée par les charges de re-
froidissement externes et internes ainsi que par les charges de refroidisse-
ment latentes (cachées).

LLa machine frigorifique fonctionne la plupart du temps en plage de charge
partielle. Lors de I'évaluation de différentes offres, les informations sur le
comportement en charge partielle doivent étre documentées et comparées.

Une attention suffisante doit étre accordée a des questions telles que I'in-
flammabilité (fluides frigorigenes) ou le bruit (celui des compresseurs,
condenseurs, aéroréfrigérants secs).

Une mise en service soignée, un réajustement apres 300 heures et une opti-
misation du fonctionnement aprés la premiere année d’exploitation consti-
tuent la base d’un systeme économique et écologique.

Grace a une conception intelligente du batiment, il est trés souvent possible
d’obtenir une atmospheére intérieure agréable sans refroidissement actif,
c’est-a-dire sans installations frigorifiques.



Chapitre 5

Types de construction et

composants

La machine frigorifique est le coeur de
Iinstallation de refroidissement. Le
planificateur connait les paramétres
d’un bon systéme et peut demander au
fournisseur des spécifications appro-
priées. Et il sait comment contréler les
parameétres aprés la mise en service.
Cependant, le planificateur n’est pas
responsable de la définition et de la
conception des composants indivi-
duels de la machine frigorifique.

5.1 Le circuit frigorifique et
ses composants

Les principaux composants du circuit
frigorifique d’'une machine frigorifique a
compression sont les suivants:
- le compresseur
- I’6changeur de chaleur

- le condenseur

- I'évaporateur
- le détendeur
Le systéme est complété par dautres
composants tels qu’un voyant, un filtre
et un réservoir.

Remarque sur les conduites

Afin de minimiser les pertes de froid
dans une machine frigorifique et éviter la
condensation de I’humidité sur les
conduites froides, la conduite d’aspira-
tion doit étre pourvue d’une isolation fri-

gorifique. Pour les machines avec récu-
pération de chaleur, lisolation de la
conduite de refoulement et du conden-
seur est également nécessaire.

5.2 Les types de compres-
seurs et leur fonction

Le compresseur aspire le fluide frigori-
gene sous forme gazeuse issue de I'éva-
poration et le comprime a la pression
nécessaire pour assurer sa condensa-
tion. Différentes technologies sont utili-
sées pour la compression:

Les principaux types de compresseurs
sont résumés dans I'lllustration 5.2. Les
types colorés (a pistons, a spirales, a
double vis, turbo) sont couramment utili-
sés en climatisation.

Conduite
Sous pression

Conduite de
liquide

Condenseur
(échangeur de chaleur)

Réservoir

Filtre et sécheur

Regard

Détendeur Compresseur()

Evaporateur
(échangeur de chaleur)

Conduite
d’aspiration

Conduite
d’injection

Compresseur

|Compression volumétrique|

|Compression dynamique

aunarbre

a deux arbres

Piston rotatif
et circulaire

Pistons a spirales

Mono-vis Double vis Turbo

[llustration 5.1:

Le circuit frigorifique
et les principaux
composants d’'une
installation frigori-
fique a évaporation
directe et a conden-
sation directe.

[llustration 5.2:

Les compresseurs
selon leur principe
de fonctionnement.
Les compresseurs
colorés sont les plus
couramment rencon-
trés dans la réfrigé-
ration de la climati-
sation.
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Compresseur a pistons

LLes compresseurs a pistons sont universellement
applicables et sont utilisés dans la climatisation
dans la gamme des petites et moyennes puis-
sances. lIs conviennent également pour surmonter
les grandes différences de pression entre la
condensation et I'évaporation, comme c’est le cas,
p.ex., dans l'utilisation de la chaleur pour le chauf-
fage de l'eau. En outre, ils se caractérisent par un
bon rendement a pleine charge. Dans la plage de
charge partielle — avec une puissance réduite - ils
sont modérément efficients.

[llustration 5.3: Compresseur a pistons semi-hermétique
(Photo: Bitzer)

Compresseur a vis

On utilise principalement un compresseur a deux
vis. Un boftier contient deux rotors paralléles, cou-
plés mécaniquement par la force, avec des dents
hélicoidales qui s'engrenent. L'espace libre entre
les flancs de la vis devient de plus en plus petit
dans le sens du refoulement, ce qui crée une pres-
sion. De I'huile est injectée entre les vis pour ré-
duire la friction et le reflux.

Le compresseur a vis non régulé fonctionne avec
un rapport de pression constant. Afin d’adapter le
fonctionnement du compresseur aux conditions
d’exploitation, une régulation appropriée est né-
cessaire.

Compresseur a spirales

Dans un compresseur a spirales, deux spirales
montées de maniere excentrique rétrécissent de
plus en plus I'espace interstitiel. Le fluide frigori-
gene qui se trouve dans l'espace intermédiaire est
ainsi presseé au centre et comprime.

La puissance frigorifique est contrélée par la mise
en marche et l'arrét de chague compresseur (ma-
chine multi-compresseur). Les machines frigori-
fiques équipées de compresseurs a spirales
constituent une solution économique dans la
gamme de puissance frigorifique de 30 a 300 kW.

[llustration 5.4: Compresseur hermétique a spirales.
(Photo: Emerson Climate Technologies GmbH)

Turbocompresseur

Dans le turbocompresseur, le gaz entrant dans la
roue a aube est accéléré vers I'extérieur par le mou-
vement rotatif du rotor. La vitesse diminue et la
pression augmente. L’énergie dynamique est en-
suite convertie en pression dans le diffuseur.

Pour plus de détails sur le comportement et I'utili-
sation des turbocompresseurs, voir 'annexe (Cha-
pitre 11.3, Approfondissement 1: Turbocompres-
seur).

[llustration 5.5: Compresseur a vis semi-hermétique.
(Photo: Bitzer)

[llustration 5.6: Turbocompresseur. (Photo: Turbocor)



Propriétés des différents compres-

seurs

Llllustration 5.7 énumere les principales
caractéristiques avec des données de
puissance approximatives pour une utili-
sation dans le domaine de la climatisa-
tion. Tous les types de compresseurs ne
peuvent pas étre utilisés sur I'ensemble
de la plage de puissance. En outre, ils
different par la plage de température
possible (différence entre la tempéra-
ture de condensation et d’évaporation).

Type de compresseur

Utilisation

Puissance frigorifique du
compresseur

Puissance frigorifique de la
machine frigorifique

Possibilité de régulation

a vitesse de rotation
constante

avec régulation de la vitesse
de rotation env.®

Possibilité d’utilisation de la
chaleur avec un chauffage
au gaz chaud

Plage de température (env.)’

Courant de démarrage?

Provoque des vibrations

Maintenance

Divers

1 Evaporation sur condensation

Pistons

petites a moyennes
puissances

jusgu’a 500 kW

jusqu’a 1000 kW

étapes avec arrét du
cylindre

50 %-100 %

oui
(env.10% de la
puissance)

0°C-65°C
courant de déclenche-

ment relativement
élevé

oui

maintenance simple

tenir compte des
pulsions

2 Sans régulation de la vitesse de rotation env.

Scroll

petites a moyennes
puissances

jusqu’a 90 kW

jusqu’a 300 kKW

uniguement scroll nu-
merique: possible en
continu

20%-100%

oui
(env.10% de la
puissance)

0°C-65°C
faible

non

Vis
moyennes a grandes
puissances

jusqu’a 800 kW

jusqu’a 6000 kW

en continu avec vanne
ou régulation par déri-
vation

20%-100%

sous condition

0°C-65°C

moyen

non

travaux de mainte-

nance plus importants
uniguement possibles
dans un atelier spécial
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[llustration 5.7:
Propriétés des diffé-
rents types de com-
presseurs.

Turbo

de 200 kW a tres
grandes puissances

a partir de 250 kW

200 kW -30 MW

en continu avec étran-
glement d’aspiration

25%-100%

non

0°C-50°C

moyen

non

maintenance relative-
ment simple par des
spécialistes

3 La vitesse minimale (pour les compresseurs lubrifiés a I’'huile) dépend du retour d’huile. Une vitesse trop faible entraine une lubrification insuffisante

(panne de pression d’huile).
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[llustration 5.8:
Diagramme de puis-
sance d’'un compres-
seur a pistons en
fonction de la tem-
pérature d’évapora-
tion T, et de la tem-
pérature de conden-
sation T,.

5.3 Comportement du
compresseur

Les températures dévaporation et de
condensation ont une grande influence
sur la puissance et l'efficience du com-
presseur. Plus les températures d’évapo-
ration et de condensation sont rappro-
chées, plus le compresseur est efficient
et puissant. Lexemple d’'un compresseur
a pistons illustre ce point (lllustr. 5.8).

Plage de température 60 K: A une tem-
pérature de condensation de 60°C et
une température d’évaporation de 0°C,
le compresseur de 'exemple a une puis-
sance de 75 kW (P1gox) et un coefficient
de performance de 2 (P2504)-

Plage de température 20 K: Lorsque la
température de condensation tombe a
30°C et que, simultanément, la tempéra-
ture ddvaporation peut étre portée a
10°C, la puissance frigorifique du com-

Puissance frigorifique du compresseur en fonction de T,et T,

Puissance frigorifique kW

200

Température de
condensation T,

P oo

20°C

180
160

. /. 3000
120 74

50°C

60°C

80 —
60 P16OK
40

0

Température d’évaporation T,

Coefficient de performance du

compresseur

Coefficient de performance

5 10

Température de

) condensation T,
7 — 20°C
P2,k¥Y

6 —— — 30°C
° — 40°C
4
3 — — 50°C
2 60°C
1 P26OK
0

0 5 10

Température d’évaporation T,

presseur passe a 175 kW (P, et le
coefficient de performance a 6 (P2,qy).
llest donc important de maintenir la diffé-
rence de température entre la condensa-
tion et I'évaporation aussi faible que pos-
sible et de conserver ainsi lefficacité
énergétique de l'installation. Ce principe
sapplique a tous les types de compres-
seurs car il est déterminé par le proces-
sus de refroidissement et non par le com-
presseur (voir également Chap. 3.3).

Possibilités de régulation des com-
presseurs

La puissance de refroidissement de tous
les compresseurs peut étre modifiée
grace a la régulation de la vitesse de ro-
tation. Elle se caractérise par une effica-
cité énergétique optimale et une usure
réduite (colts d’entretien moindres). Ce-
pendant, le prix de I'installation est plus
élevé.

Dans ce qui suit, diverses options de ré-
gulation supplémentaires sont décrites,
avec lesquelles les performances de la
machine peuvent étre modifiées mécani-
guement a vitesse de rotation constante.

Désactivation des cylindres

S’applique uniguement aux compres-
seurs a pistons:

Avec cette régulation, la vanne d’aspira-
tion est maintenue ouverte mécanique-
ment sur un ou plusieurs cylindres. Le
mouvement du piston aspire le gaz de la
conduite d’aspiration et le repousse en-
suite. En conséquence, le cylindre de-
vient inactif et la puissance diminue en
raison de la réduction du débit massique
total. Dans le méme temps, cependant,
les pertes mécaniques subsistent. La
plage de régulation par compresseur dé-
pend du nombre de cylindres et de la
conception du compresseur. Elle se situe
approximativement entre 50 et 100 %,
une régulation simple mais moyenne-
ment efficace.

Interruption breve du refoulement
(Digital-Scroll)

Avec un compresseur «digitaly, la com-
pression du fluide frigorigene sous forme



[llustration 5.9:
Reégulation avec
vanne parallele, resp.
tandem.

.

gazeuse, par une interruption breve du
refoulement (régulation PWM, Pulse
Width Modulation, soit modulation de lar-
geur d’impulsion). En raison des pertes
mécaniques, ce type de régulation n'est
pas tres efficace et provoque des fluctua-
tions de pression du cété du refoulement.

Régulation par tiroir/bypass

Dans le cas des compresseurs a vis, la
puissance est ajustée a la demande a
I'aide d’un tiroir ou d’une régulation par
dérivation (bypass).

Le tiroir permet, de par son déplace-
ment, de modifier la longueur effective
utilisable pour la compression. Linstalla-
tion d’'une régulation par tiroir, notam-
ment en exécution paralléle ou tandem,
affaiblit la construction du compresseur
et nécessite par conséquent un boitier
robuste. Dans la plage de puissance
comprise entre 100 et 50 %, cette régu-
lation permet d’'obtenir une bonne effica-
cité énergeétique. En fonctionnement a
charge partielle (en dessous de 50%),
I'efficacité énergétique diminue de ma-
niére significative. Les compresseurs a
vis régulés par une dérivation présentent
une solution plus économique, mais au
détriment de l'efficience.

Régulation par étranglement de
'aspiration

Avec les turbocompresseurs, la puis-
sance du compresseur peut étre réduite
en réduisant le débit du fluide frigorigene.
Pour ce faire, les aubes directrices a I'en-

Coteé
aspiration

Coté pression

Tiroir de réglage

J Longueur effective

Longueur maximale de

< »

compression

v
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trée du compresseur sont ajustées. Le
rendement du compresseur diminue alors
régulierement. La régulation optimale et
énergétiquement efficiente en énergie
est obtenue par la régulation de la limita-
tion d’aspiration en combinaison avec la
régulation de la vitesse de rotation.

Régulation de vitesse de rotation des
compresseurs a déplacement positif
Laugmentation de la vitesse de rotation
engendre un plus grand transport de la
masse de fluide frigorigene par seconde.
L'augmentation du deébit massique du
fluide frigorigéne entraine une augmen-
tation de la puissance frigorifique (voir
Chap. Bases). La réduction de la vitesse
de rotation réduit le débit massique du
fluide frigorigéne en conséquence. La
pression de sortie ne change pas, car
elle dépend de la géométrie de la
chambre de compression.

Régulation de vitesse de rotation des
compresseurs centrifuges
Laugmentation de la vitesse entraine
une augmentation simultanée du débit
massique et de la pression de refoule-
ment par déplacement de la courbe du
compresseur. La réduction de la vitesse
réduit la pression et le débit massique en
conséquence. Tant pour 'augmentation
que pour la diminution, il existe des li-
mites d’exploitation pour la fonction de
débit du compresseur, au-dela de la-
quelle, aucune exploitation nest plus
possible.

[llustration 5.10:
Compresseur a vis
avec régulation par
dérivation.

Coté
aspiration

Coteé
pression

Dérivation
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5.4 Types de construction des

compresseurs

Différents types de construction des
compresseurs sont utilisés en fonction
de lapplication et des codts induits. llIs
différent par la fagcon dont le compres-
seur et I'entralnement sont assemblés.
Apercu des caractéristiques, avantages
et inconvénients des différents types de

construction des compresseurs:

Compresseur complétement
hermétique

Dans les machines entierement

hermétiques, le compresseur et

le moteur électrique forment une

unité autonome (soudée de ma-

niére étanche).

- Aucune perte de fluide frigori-
gene

- Refroidissement du moteur par
le fluide frigorigene, augmen-
tation de la température d’éva-
poration possible que dans une
mesure limitée

- Petit moteur, car directement
refroidi

- Petites unités, non réparables

- Plage de puissance des com-
presseurs hermeétiques: jusqu’a
env. 100 kW de puissance fri-
gorifique

@4—
(M)

4

[llustration 5.11: Compresseur entié-
rement hermétique.

Compresseur semi-hermétique

Dans les machines semi-hermé-
tiques, le compresseur et le mo-
teur sont assemblés et acces-
sibles. Cela rend la réparation
possible.

- Aucune perte de fluide frigori-
gene

- Refroidissement du moteur par
le fluide frigorigene, la chaleur
perdue est évacuée directe-
ment avec le fluide.

- Rendement élevé du moteur,
petit moteur, augmentation de
la température d’évaporation
possible uniqguement de ma-
niere limitée.

- Petites et moyennes unités

— Colts éventuellement élevés
en cas de dommages au mo-
teur

- Plage de puissance des com-
presseurs semi-hermétiques:
env. de 50 a 500 kW de puis-
sance frigorifique

1 ¢
OH M) | |~

Illustration 5.12: Compresseur semi-
hermétique.

Compresseur ouvert

Dans les machines ouvertes, le
compresseur et le moteur sont
séparés I'un de l'autre. Ce sys-
teme est principalement utilisé
pour les puissances plus élevées
et les applications avec ammo-
niac. (le NH; attaquerait les en-
roulements en cuivre).

- Risque de perte de fluide frigo-
rigene par le presse-étoupe du
compresseur

- Plusieurs entrailnements
peuvent étre utilisés

- Le moteur dégage de la cha-
leur dans I'environnement

- Réparable

- Bien adapté aux applications
frigorifiques industrielles

/<ﬁ
HM

Joint d’arbre

[llustration 5.13: Compresseur ouvert.



Type de
démarrage

Direct

Triangle-étoile

Démarrage par
enroulements
fractionnés
Convertisseur
de fréquence

Aspects de I'alimentation électrique
Avec les moteurs électriques branchés
directement, l'intensité du courant de
démarrage est environ six fois supérieure
a celle du courant nominal. Cette pointe
de puissance nest pas acceptable par le
réseau. Pour la compagnie d%électricité,
le démarrage direct n’est donc autorisé
que pour les petits moteurs d’une puis-
sance d’entrainement de 3 a 5 kW.

Le probléme des courants de démarrage
élevés peut étre résolu avec un conver-
tisseur de fréquence. Malheureusement,
tous les maitres d’ouvrage ne sont pas
préts a investir dans un convertisseur de
fréquence.

Pour les machines frigorifiques sans
convertisseur de fréquence, les condi-
tions générales de [linstallation
fluencent le choix de la méthode de dé-
marrage ou le principe de fonctionne-
ment du compresseur.

in-

Régulation de vitesse de rotation

Lors de la régulation de la vitesse de ro-

tation avec un convertisseur de fré-

quence, il faut tenir compte de deux phé-
nomenes en particulier:

- La vitesse critique: En principe, les
convertisseurs de fréquence per-
mettent n'importe quelle vitesse. Ce-
pendant, pour des raisons de dyna-
mique de la machine, les vitesses
doivent étre coordonnées avec la ma-
chine connectée. En cas d’utilisation
d’un convertisseur de fréquence pour
entralner le compresseur, le fournis-
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seur de ce dernier spécifie donc les vi-
tesses critiques prohibées pour le
fonctionnement en continu du com-
presseur. Celles-ci peuvent provoquer
des vibrations indésirables et finale-
ment endommager l'appareil.

Le fournisseur de la machine doit veiller

a ce que le systeme de commande éli-

mine ces variations de vitesse. Pour des

raisons de responsabilité, il est donc
conseillé d’intégrer le convertisseur de
fréquence dans la machine.

- Les harmoniques: Lutilisation d’'un
convertisseur de fréquence peut pro-
voquer la propagation d’harmoniques
dans le réseau électrique. Celles-ci
doivent étre annulées a l'aide d’un
filtre ou de bobines d’arrétfournis avec
la machine. Sinon, ils peuvent provo-
quer des perturbations dans le réseau
électrique.

Coordination avec le planificateur

électricien

Dans la phase de projet, le planificateur

d’installations frigorifiques doit clarifier

les aspects électriques suivants en colla-

boration avec le constructeur de la ma-

chine frigorifique et l'ingénieur électri-

cien:

- Type de démarrage

- Courant de démarrage et courant no-
minal

- Prescriptions de la compagnie délec-
tricité et

- Contréle du convertisseur de fré-
quence (s’il est prévu).

[llustration 5.14:
Modes de démar-
rage des moteurs de
compresseurs.

Courant de démar- Cadre financier approximatif Remarque

rage 20 kW électrique 100 kW électrique

env. 6 fois aucun - En regle générale, uniqguement possible sur
le plan électrique pour les compresseurs
d’une puissance allant jusqu’a 3 a 5 kW.

env. 2 fois 1000 Fr. 2000 Fr. Pour les machines standard, le contacteur
triangle-étoile est inclus dans l'installation
de démarrage. Sinon, demander au planifi-
cateur électricien de le fournir

2 a 3 fois 1000 Fr. 2000 Fr. Nécessite un moteur spécial. Protection

+ Plus-value moteur

pas de courant de 3000 Fr.

démarrage supérieur

+ Plus-value moteur

7000 Fr.

similaire a un interrupteur triangle-étoile

Le CF est généralement fourni avec la

machine par son fabricant.
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[llustration 5.15:
Echangeur de cha-
leur a faisceaux de

tubes. (Photo: Bitzer)

[llustration 5.16:
Echangeurs de cha-
leur a plaques.
(Photo: BMS)

5.5 Généralités sur les
échangeurs de chaleur

Les échangeurs de chaleur sont utilisés
dans la machine frigorifique, tant du c6té
de I'’évaporateur que de celui du conden-
seur. Selon le systeme, différents types
déchangeurs sont utilisés.

Les échangeurs de chaleur multitubu-
laires destinés au transfert de chaleur de
médiums liquides et parfois gazeux sont
constitués d’'un faisceau de tubes dans
une enveloppe dénommeée calandre. lls
se caractérisent par une grande diver-
sité de matériaux et une moindre sensi-
bilité a la saleté.

Echangeurs de chaleur a plaques:
Construction compacte, brasée ou sou-
dée, pour le transfert de chaleur de mé-
diums liquides et, dans certaines appli-
cations, gazeux. lls présentent I'avan-
tage de faibles contenus, de grandes
surfaces de transfert dans un espace
réduit et d’'un haut degré de modularité
dans la fabrication. Cependant, ils ne
sont pas adaptés aux médiums souillés.
Les échangeurs de chaleur coaxiaux
sont constitués d’'un double tube plié en

hélice, généralement en cuivre. lls sont
principalement utilisé dans les plus pe-
tits systemes.

Les échangeurs de chaleur a ailettes
sont constitués d’un ou plusieurs tubes
paralleles avec des ailettes pressées. Ils
conviennent au transfert de chaleur des
milieux gazeux (p.ex. lair). Diverses
combinaisons de matériaux et de bran-
chements sont possibles. Une attention
particuliere doit étre accordée a la dis-
tance entre les ailettes, car les souil-
lures, le givrage etc. peuvent entrainer
des pertes de puissance importantes.

Les échangeurs de chaleur a registre
se composent de serpentins ou de pa-
quets de plaques de différentes qualités
de matériaux, intégrés dans des réci-
pients ouverts ou fermés. lls ne sont utili-
sés dans la climatisation que pour des
applications spéciales - notamment pour
les médiums fortement souillés. Les

Obligation d’informer la SUVA

Les appareils de pression (p. ex.
(échangeurs de chaleur) d’une cer-
taine taille doivent étre soumis a un
contréle périodique. lls doivent étre
signalés a la SUVA avant leur pre-
miere utilisation et en cas de modifi-
cation importante. Le propriétaire de
I'installation est responsable de la dé-
claration. En regle générale, le pro-
priétaire délegue la déclaration au
planificateur ou au fournisseur.
’ASIT (Association suisse d’inspec-
tion technique) effectue les contréles
pour la SUVA. L'Ordonnance relative
a l'utilisation des équipements sous
pression et la directive CFST' «Equi-
pements sous pression» décrivent
toutes les informations importantes
relatives a l'utilisation des équipe-
ments sous pression.

Cette inspection par 'ASIT augmente
les colits d’exploitation de l'installa-
tion, ce qui doit étre pris en compte
lors de I'évaluation des colts totaux.

1 CFST: Commission fédérale de coordina-
tion pour la sécurité au travail



échangeurs de chaleur a registre ne sont
normalement utilisés que comme évapo-
rateurs.

Différences de température
a atteindre
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ter dans des limites raisonnables. Les
différences de température pour les
types déchangeurs de chaleur courants
peuvent étre utilisées comme ligne di-
rectrice pour le dimensionnement (ll-
lustr. 5.17).

Lors du dimensionnement des échan-
geurs de chaleur, le planificateur est
confronté au défi d’assurer un transfert
d’énergie optimal sans que la consom-
mation supplémentaire des unités auxi-
liaires telles que les pompes et les venti-
lateurs soit trop importante. Dans le
méme temps, I'investissement doit res-

1 Evaporateur (refroidisseur)

1.1 Refroidisseur
d’air

1.2 Refroidisseur
de liquide

2 Condenseur
2.1 Sec, Air

2.2 Refroidi par
liquide

Différence de température dT = T, (entrée évaporateur) - T, (température d’évaporation)

Echangeur thermique Méthode dT autorisé dT a cibler
Lamelles asec <10 K <7 K?
Lamelles par immersion <8K <bK

Différence de température dT =T fluide frigoporteur (sortie évaporateur) - T, (température dévaporation)

Echangeur thermique Méthode dT autorisé dT a cibler
Plaques asec <6K <2a4K
Calandre a sec ou par immersion <bK <3K

Différence de température dT = T,;, (entrée condenseur) - T¢ (température de condensation)
Méthode dT a cibler

Lamelles asec <13 K <8K

Echangeur thermique dT autorisé

Différence de température dT = T joporteur (SOrtie condenseur) - T (température de condensation)

Echangeur thermique Méthode dT autorisé dT a cibler
Plaques refroidi par liquide <bK <1a2K
Calandre refroidi par liquide <2K

"4 détendeur thermostatique ? & détendeur électronique

[llustration 5.17:

Différences de température a viser dans les
échangeurs de chaleur. (Source: Guide de
mesures pour 'optimisation des installations
frigorifiques, OFEN 2012, sur la base des in-
formations du VDMA 24247-8)
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[llustration 5.18:
Effet de I'encrasse-
ment sur l'efficacité

énergétique.

[llustration 5.19:
Encrassement des
échangeurs de cha-
leur et facteur
d’encrassement.

Encrassement et vieillissement des
échangeurs de chaleur

Dans un échangeur de chaleur neuf, les
surfaces sont propres et le transfert de
chaleur est optimal. Cependant, au fil du
temps, 'échangeur de chaleur s’encrasse
et ses performancesdiminuent. Lencras-
sement est d0 a des dépdts solides ou a
un biofilm. Dans les systémes ouverts,
'encrassement vient de I'extérieur.
L'exemple d’'un condenseur avec de 'am-
moniac comme fluide frigorigéne montre
comment les températures sont influen-
cées par la saleté, ce qui fait passer la
température de condensation de 40 a
45°C. En conséquence, la pression de
condensation augmente de 2,3 bars, ce
qui augmente la consommation d’éner-
gie d’environ 15% a T, =10 °C!

Dans une machine frigorifique dont les
échangeurs de chaleur sont souillés, le
coefficient de performance et la puis-
sance frigorifique diminuent en méme
temps.

Lors de I'achat d’une production frigori-
fique, il est essentiel pour le planificateur
de préciser au fournisseur le facteur
d’encrassement (Fouling Factor FF). I

Echangeur de chaleur propre
Température

tient alors compte de la résistance sup-
plémentaire au transfert de chaleur due
a lencrassement autorisé. Le fournis-
seur de la machine doit confirmer au pla-
nificateur que les échangeurs de chaleur
(et donc la machine frigorifique) ont été
dimensionnés pour I'encrassement pré-
visible et resteront opérationnels méme
en sa présence (risque de dysfonction-
nement de la haute pression).

A prendre en compte impérativement

- Lorsque l'on compare différentes
offres, il est obligatoire de tenir
compte du méme facteur d’encrasse-
ment.

- Lanorme SIA 382/1(2014) suppose
une valeur de pollution (théorique) de
0 m? K/W lors du calcul des conditions
standard des besoins énergétiques
des systémes de refroidissement par
eau.

Llllustration 5.19 montre des exemples
pourladétermination du facteur d’encras-
sement FF.

Echangeur de chaleur encrassé
Température

Condenseur
45°C
40°C Condenseur AT 9K
+ AT 4K

36°C 36°C

Eau de Eau de

refroidissement refroidissement
30°C 30°C

Entrée Sortie Entrée Sortie

FF*m?2K/kW FFm2?K/W  Description
0,01 0,00001 Appareils propres
0,044 0,000044 Légerement encrassés (circuits fermés)
0,088 0,000088 Circuits ouverts, propres
0,136 0,000136 Circuits ouverts, encrassés
0,172 0,000172 Circuits ouverts, fortement encrassés (p. ex. algues,

dépobts)

* Facteur d'encrassement (Fouling factor FF)



5.6 Evaporateur

Dans I'évaporateur, la chaleur est extraite
de l'environnement (air, eau, saumure
etc.). Le fluide frigorigéne absorbe cette
chaleur et s@vapore. Il faut distinguer les
évaporateurs a détente séche des éva-
porateurs noyés, et il existe également
des combinaisons de ces deux variantes.

Evaporateur multitubulaire 4 détente
séche

Dans la détente seche, le fluide frigori-
gene estinjecté dans I'échangeur de cha-
leur de maniere a ce qu’il se trouve sous
forme de vapeur (sec) a la sortie. Pour ce
faire, une surchauffe de 5a 7 Kest néces-
saire. Le fluide frigorigéne est acheminé
vers I'évaporateur par I'intermédiaire d’'un
détendeur. La quantité de fluide frigori-
gene estrégulée par la différence entre la
température du gaz et la température de
saturation (surchauffe du gaz d’aspira-
tion). A la sortie de I'évaporateur, le gaz
frigorigene est surchauffé et donc sec.

Coupe longitudinale

Sortie du fluide
frigoporteur

Entrée du
fluide fri-
gorigene

—>

Coupe longitudinale

Sortie du fluide
frigorigene
gazeux
Entrée du )J
fluide fri- N

goporteur

—

& >

?

Entrée du fluide
frigorigene liquide

Entrée du fluide
frigoporteur
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Dans un évaporateur multitubulaire a dé-
tente séche, le médium refroidi se trouve
dans la calandre. Le transfert de chaleur
estamélioré parla déviation du flux a tra-
vers des chicanes.

L’évaporateur multitubulaire et I'dvapo-
rateur a plaques a détente séche ne
doivent pas étre utilisés pour les meé-
diums fortement souillés (comme les cir-
cuits ouverts dans l'industrie). Le net-
toyage mécanique n’étant pas possible,
'appareil ne peut étre nettoyé que chimi-
quement.

Evaporateur multitubulaire noyé

Dans léchangeur de chaleur noyé, le
fluide frigorigéne se trouve dans la partie
inférieure de la calandre (entrée). Il est
aspiré sous forme gazeuse dans la zone
supérieure. Avec la séparation par gra-
vité, seule une petite surchauffe du gaz
d’aspiration est nécessaire (0,5-1,0 K),
ce qui exerce un effet positif sur l'effica-
cité énergétique de I'installation.

Coupe

Sortie du fluide
frigoporteur
Tube du

fluide
frigorigene

.

Sortie du
fluide fri-
gorigene

—

Coupe transversale

Sortie du fluide
frigorigene
gazeux

Sortie du
fluide fri-
goporteur

—_—

Mélange
huile-fluide
frigorigene
(recirculation
de I'huile)

Indica-
teur de
niveau

Entrée du fluide
frigorigene liquide

[llustration 5.20:
Evaporateur a dé-
tente seche a fais-
ceau tubulaire.
(Source: vpro)

Illustration 5.21:
Evaporateur 3 fais-
ceau tubulaire noyé.
(Source: vpro)
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Illustration 5.22:
Echangeur de cha-
leur a lamelles utilisé
comme évaporateur.

Linconvénient de cette solution estané-
cessité d’un remplissage de fluide plus
important (respecter la quantité de fluide
frigorigene admissible selon ORRChim).
En revanche, l'utilisation dé¢changeurs
de chaleur a plaques permet de réduire
la quantité de fluide frigorigene.

Le fluide frigorigene est introduit par le
bas dans la calandre de I'évaporateur via
un régulateur a flotteur haute ou basse
pression. La quantité de fluide frigori-
gene est contrélée par le niveau de li-
quide du cbté haute ou basse pression.
A la sortie de I'évaporateur (en haut), le
gaz frigorigéne n’est que légérement
surchauffé. A des puissances élevées, le
fluide frigorigéne de l'unité bout tres for-
tement. Pour empécher les gouttes de
fluide frigorigéne de pénétrer dans la
conduite d’aspiration du compresseur,
un séparateur de liquide est générale-
ment installé dans la partie supérieure
du manteau.

Le principal avantage de I'évaporateur
noyé est de permettre de petites diffé-
rences de température entre le fluide fri-
gorigene et le c6té médium lorsque la
surface de transfert de chaleur est suffi-
sante, cest-a-dire que la température
d’évaporation peut étre dimensionnée
plus élevée. Cela sapplique en particu-
lier a la plage de charge partielle. Le ré-
sultat est un meilleur rendement et donc
une meilleure efficacité énergétique du
systeme global.

L’évaporateurillustré est une unité a pas-
sage unique (le médium circule sur un
trajet de gauche a droite).

Refroidisseur d’air (évaporateur direct)
Un évaporateur a air direct peut étre uti-
lisé pour le refroidissement de I’air, par
exemple dans une unité de ventilation.
Avec les fluides frigorigénes synthée-
tiques, le fluide est acheminé dans des
tuyaux en cuivre avec des ailettes en alu-
minium. Lécartement des ailettes est de
1a 2 mm pour l'air propre; pour les mé-
diums encrassés, I'écartement doit étre
porté a 4 mm afin de pouvoir nettoyer les
ailettes.

Pour que la stratification de la tempéra-
ture ala sortie du refroidisseur soit aussi
faible que possible, le mélange fluide-
gaz frigorigéne est réparti aux différents
trongons de tuyaux avec des tubes capil-
laires individuels via un distributeur li-
quide.

Selon les conditions de fonctionnement
et le degré d’encrassement, les ailettes
doivent étre nettoyées régulierement.

Différence entre une détente séche et
un évaporateur noyé, illustrée a l'aide
de ’exemple d’'un échangeur de cha-
leur a plaques.

Pour une méme différence de tempéra-
ture entre l'entrée du médium et la sortie
du fluide frigorigéne (=), la température
d’é¢vaporation de I'évaporateur a détente
seche est inférieure de plusieurs K a
celle de I'dvaporateur noyé (lllustr. 5.23).
La raison en est la plus grande sur-
chauffe du fluide frigorigéne requise.
Cela a un effet négatif sur lefficacité
énergétique de I'installation.




Comparaison des types d’évaporateurs a I'’exemple d’un appareil a enveloppe et a tube

Principe

Caractéris-
tiques

Avantages

Inconvénients

Températures
du systeme a

'exemple d’un
évaporateur a
plaques

Evaporateur a détente

- Le fluide frigorigene se trouve dans les

tubes.

- L’huile circule dans le circuit (a charge par-
tielle inférieure a 50 %, il est nécessaire de

le diviser en plusieurs circuits).

+ Remplissage de fluide frigorigén
faible

+ ’huile est inévitablement aussi véhiculée

+ Prix plus bas de la machine frigo

- Coefficient de performance plus

- Surchauffe du gaz d’aspiration env. 5 - 8K

requis
- Nettoyage mécanique impossibl
- Sécurité opérationnelle accrue d
installations a plusieurs circuits

- Risque de gel dans les coins de I’évapora-

e plus

rifique

bas

e
ans les

teur (lorsque 'évaporation est proche de

0°C)
- Températures minimales de sort

ie:

- Fluide frigorigene sans lubrifiant 6 °C
- Fluide frigorigene avec lubrifiant 8 °C
- Danger de coup de liquide en cas de

surchauffe insuffisante

- Débit volumigue constant requis

Surchauffe env.

T

Yy T

F-Sor

T

0

Evaporateur & détente séche

7K

G~ ©

16°C

F-Ent

10°C

Evaporateur noyé
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- Le fluide frigorigene se trouve dans la

calandre.

- Avec de 'huile dans le circuit de froid
(compresseurs lubrifiés a I'huile).

+ Coefficient de performance plus élevé
+ Petite surchauffe du gaz d’aspiration

(0,5-1,0K)

+ Un débit uniforme dans les tubes avec
une faible perte de charge

+ Températures de sortie plus basses

(jusqu’a 3°C)

+ Débit volumique variable générale-

ment autorisé

Pour les évaporateurs tubulaires:

+ Peut étre nettoyé mécaniquement du
coté du fluide (évent. avec un systeme
de nettoyage des tubes)

+ Evaporation visible, mesure du niveau

mesurable

- Quantité de remplissage en fluide fri-
gorigene plus importante
- Recirculation d’huile coliteuse (si né-

cessaire)

- Prix plus élevé de la machine frigori-

fique

- Nécessité d’'une grande surface
d’échangeur de chaleur et d’un espace
de séparation (= coliteux)

- Ne convient pas aux mélanges de

fluides frigorigenes avec glissement

(glide, fluides frigorigenes zéotro-

piques)

Surchauffe env. 0,5K

[

,\
©
e

N\ To

ooy

1l

T—ood

I T,= Temperature

d’évaporation

Evaporateur noyé

T 10°C

F-Sor

[llustration 5.23:
Caractéristiques,
avantages et incon-
vénients des évapo-
rateurs a détente
seche et noyés.
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5.7 Condenseur

Dans le condenseur, la chaleur absorbée
dans lIévaporateur - plus I'énergie né-
cessaire au fonctionnement du com-
presseur — est a nouveau restituée.

Condenseur multitubulaire

Le gaz frigorigene provenant du com-
presseur est désurchauffé dans la
calandre de I’échangeur de chaleur, li-
quéfié et, selon la conception, égale-
ment sous-refroidi.

- Le niveau de température requis peut
étre atteint par le désurchauffeur
méme a charge partielle

- Puissance suffisante du désurchauf-
feur, notamment a charge partielle.
Lorsque cette valeur est trop faible
(inférieure 3 10% Q), la rentabilité
n'est pas garantie.

Remarque: Si les pertes de charge sont
négligées, la pression du cbté du fluide
frigorigéne est la méme dans tous les

[llustration 5.25:
Exemple d’utilisa-
tions possibles de la
chaleur du coté du

La chaleur peut également étre évacuée
via plusieurs échangeurs de chaleur et
donc a différents niveaux de tempéra-
ture. Cette application avec désurchauf-
feur, condenseur et sous-refroidisseur
permet d’améliorer lefficacité énergé-
tique de linstallation (voir I'lllustr. 5.25).

Dans la partie supérieure, la chaleur de
désurchauffe est utilisée, par exemple
pour I'eau chaude sanitaire (ECS), dans
la partie centrale, la chaleur de conden-
sation est évacuée. Dans le sous-refroi-

appareils. Cela correspond a la tempéra-
ture de condensation.

condenseur a diffé-
rents niveaux de
température.

Gaz chaud a partir du l
compresseur 75°C

Exemple pour R134a

55°C
/

disseur, le fluide frigorigéne est refroidi, DiEsurehpuiions

ce qui optimise lefficacité énergétique ECS80°C — Refroidissement du gaz
du processus. 75°C —> 55°C
Lorsque, par exemple, une partie de la

chaleur doit étre utilisée du coté haute Condenseur &
pression, le planificateur doit exiger I'in- condensation &
tégration d’'un désurchauffeur. Le four- 45°C T,=50°C

nisseur de la machine frigorifique pré-

cise la puissance dans ses données Sous-iEroidissaur

Aéroréfrigérant

techniques. Refroidissement du
Conditions préalables & I'utilisation d’un el fluide frigorigene sous

. . 39°C forme liquide
désurchauffeur:
- Demande de chaleur suffisante dispo- l 50°C — 45°C

nible

Coupe longitudinale Coupe transversale
Fluide caloporteur (médium Fluide frigorigéne Entrée *

(gaz surchauffé)

de post-refroidissement)

Désurchauffe

[llustration 5.24:
Condenseur a fais-

Sous-refroidissement

ceau multitubulaire
en exécution
2-passes sur le coté
fluide caloporteur.

Sortie du fluide l Niveau liquide

frigorigene liquide



Linstallation d’un sous-refroidisseur re-
leve de l'appréciation du constructeur
de la machine frigorifique. Le sous-re-
froidissement est crucial en termes de
puissance et d’efficience.

Il est impératif que le planificateur et
I'installateur s'assurent que les raccords
de tuyauterie sont effectués conformeé-
ment aux spécifications du fournisseur
de la machine frigorifique. Lorsque les
connexions sont inversées, la puissance
et l'efficience de la machine frigorifique
s’en trouveront réduites. LUlllustra-
tion 5.26 montre une autre possibilité
d’utilisation de la chaleur.

Avec cette solution, le fluide frigorigéne
et sa quantité de remplissage doivent
étre pris en compte. Dans ce cas, les
fluides frigorigénes stables dans I’air ne
respectent généralement pas les quanti-
tés maximales admissibles exigées par
’ORRChim en raison de la grande quan-
tité requise pour le remplissage en fluide
frigorigene. Avec un fluide frigorigene
stable dans lair, il convient donc de véri-
fier siun échangeur de chaleur a plaques
peut étre utilisé (voir lllustr. 3.16 et 4.4).

Machine

frigorifique Fjyide frigorigene

«EN»

77
Froid de confort — aujourd’hui

Remarque relative aux fluides frigo-
rigénes de classe B (toxicité plus
élevée)

L’exploitation directe de la chaleur de
désurchauffe et de condensation
(entre le fluide frigorigéne et I'eau
chaude sanitaire) n'est pas autorisée
avec les fluides frigorigenes
«toxiques» tels que 'ammoniac. Un
circuit intermédiaire doit &tre prévu a
cet effet. Une autre solution consiste
a utiliser des échangeurs de chaleur a
double paroi. Les réglementations
cantonales sont ici déterminantes.

Eau chaude
sanitaire

_®

«HORS»

(gaz surchauffé)

Fluide frigorigene

A 4

Désurchauffe
(température
élevée)

Condensation

Sous-refroidissement lNustration 5.26:

(Liquide)

<

Utilisation de la cha-

—/

=& Eau froide

leur pour le chauf-
fage de I'eau chaude
sanitaire.
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[llustration 5.27:
Principe du conden-
seur direct comme
exemple d’installa-
tion.

Condenseur direct avec échangeur de
chaleur a lamelles

Lutilisation d’un condenseur direct dans
un systeme split* présente des avan-
tages en termes de co(ts d’investisse-
ment et defficacité énergétique. Lin-
convénient est le remplissage plus im-
portant en fluide frigorigéne.

Selon TORRChim, la teneur en fluide fri-
gorigéne d’une installation doit étre
aussi faible que possible. Les quantités
maximales de fluide frigorigene sont dé-
finies dans la directive.

Dans le cas d’'une machine frigorifique
compacte (également appelée groupe
frigorifique) installée sur le toit du bati-
ment, l'inconvénient d’un remplissage
important en fluide frigorigéne peut étre
limité car le condenseur est intégré di-
rectement dans la machine frigorifique.
Les longues conduites de raccordement
ne sont donc plus nécessaires.

*La machine frigorifique avec compres-
seur et évaporateur est située dans la
salle de la machine frigorifique, le
condenseur est situé sur le toit, comme
le montre I'lllustration 5.27.

<« Gaz surchauffé a partir
du compresseur

—» Fluide frigorigéne liquide




[llustration 5.28:
Détendeur thermos-
tatique.

5.8 Détendeur

Le détendeur (organe d’étranglement)
détend le fluide frigorigene du coété
haute pression vers le c6té basse pres-
sion du circuit et régule le débit de ce-
lui-ci vers I'dvaporateur. La quantité de
fluide frigorigéne «injectée» doit étre ré-
gulée pour gu’il n’y ait pas de fluide frigo-
rigene a la sortie de I’dvaporateur. Cela
protege le compresseur contre les coups
de liquide.

Un détendeur correctement dimensionné
a un impact significatif sur I'efficience et
la puissance d’une machine frigorifique.

Détendeur thermostatique

Le détendeur thermostatique est une so-
lution peu codteuse pour la détente du
fluide frigorigéne. Les variables contro-
|ées sont la température du gaz d’aspira-
tion et la pression d’évaporation. Cepen-
dant, le réglage correct d’une vanne ther-
mostatique prend beaucoup de temps.
Le frigoriste regle généralement la vanne
de maniére a ce que la surchauffe soit de
6 a 7 K. Il sassure ainsi quaprés I'évapo-
rateur, tout le fluide frigorigene est éva-
poré (gazeux) et que le compresseur
n‘aspire pas de frigorigéne en phase li-
quide.

Pour éviter les coups de liquide au dé-
marrage du compresseur, il faut égale-
ment installer une électrovanne avec une
fonction d'ouverture-fermeture en amont
du détendeur thermostatique.

Compensation de la pression

Sonde de

LA RR ]

température

| TTAATTAATTRAa

Evaporateur
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Détendeur électronique (DE)

Le détendeur électronique se compose
d’une vanne motorisée et d’'un régulateur
associé. Plusieurs parametres sont utili-
sés pour réguler le détendeur électro-
nique. Outre la température des gaz
d’aspiration (ou leur pression), on utilise
la pression de condensation, le sous-re-
froidissement et, dans le cas des évapo-
rateurs noyés, le niveau de liquide dans
le condenseur et d’autres variables. L’al-
gorithme est généralement librement
programmable et permet donc des solu-
tions spécifiques.

Lavantage du détendeur électronique
est le réglage simple et exact de la sur-
chauffe surlerégulateur pour différentes
conditions. En regle générale, la sur-
chauffe estréglée a4 oub Kpourlesins-
tallations a détente seche. Elle est infé-
rieure de 2 a 3 K a celle d’'un détendeur
thermostatique. Cela peut améliorer
d’environ 5% lefficacité énergétique de
Iinstallation. Pour les raisons mention-
nées ci-dessus, l'utilisation du déten-
deur électronique est préférable a celle
de la vanne thermostatique.

Le dimensionnement et le réglage du dé-
tendeur sont de la responsabilité du
constructeur de la machine frigorifique.

[llustration 5.29:
Diverses variables
mesurées peuvent
étre utilisées pour la
commande du dé-
tendeur électro-
nique.

Temperature
du gaz aspiré

Pression
d’évaporation

Pression de
condensation
Sous-refroidissement

Minuterie,
MF EN/HORS
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[llustration 5.30:
Types de dispositifs
de décharge de
pression.

5.9 Autres composants

Filtre déshydrateur

Dans les installations utilisant des
fluides frigorigénes synthétiques, l'eau
peut pénétrer dans le circuit frigorifique
dans certains cas: du fait d’un séchage
insuffisant de la nouvelle installation,
avec le fluide frigorigene ou avec I'huile.
La présence d’eau dans le fluide frigori-
gene peut provoquer le givrage du dé-
tendeur et des changements dans la
qualité du fluide. Dans le cas des com-
presseurs hermétiques et semi-hermé-
tiques, ’humidité peut endommager in-
directement l'entrainement du moteur
électrique. Il est donc important que le
fluide frigorigéne soit toujours «sec», ce
quiestassuré par les filtres dessicateurs
installés dans le circuit du fluide frigori-
gene. Le remplacement des éléments
installés est de la responsabilité de l'en-
treprise de service.

Dans le cas des installations herme-
tiques, le filtre dessicateur n'est souvent
pas présent pour des raisons écono-
miques.

Voyant avec indicateur d’humidité
Dans les systemes utilisant des fluides
frigorigenes synthétiques, le voyant per-
met de controler visuellement ’lhumidité
du systeme et la formation de flashgaz
(bulles de gaz) et d’'indiquer un manque
de fluide frigorigene, un filtre dessica-
teur souillé etc.

Le voyant permet au frigoriste de déter-
miner le remplissage correct en fluide
frigorigene.

Dispositifs de décharge de pression

Les installations frigorifiques doivent
étre protégées contre les surpressions

b nb g

Soupape Soupape Soupape de

de sécurité  de seécurité sécurité
simple double avec disque
de rupture

par des dispositifs de limitation de pres-
sion (soupapes de sécurité) (voir norme
SN EN 378-2).

Les compresseurs sont normalement
protégés contre une surpression par des
soupapes de décharge sur le coté aspi-
ration.

Les récipients sous pression des ma-
chines frigorifiques doivent étre proté-
gés contre une pression excessive par
des dispositifs de délimitation de pres-
sion. L’évacuation du fluide frigorigéne
dans 'atmosphére via la soupape de sé-
curité est considérée comme la derniéere
mesure de sécurité pour protéger le réci-
pient. Le fluide frigorigene n’est relargué
que lorsque toutes les autres mesures
de sécurité en amont (telles que l'arrét
de la haute pression) n'ont pas pu empé-
cher l'exceés de pression. Llllustration
5.30 présente des exemples de disposi-
tifs de décharge de pression.

Les soupapes de sécurité doivent étre
contrblées a intervalles réguliers confor-
mément aux prescriptions de '’ASIT.
Cela signifie que dans le cas d’une
simple soupape de sécurité, lors du
contréle des récipients, il faut extraire le
fluide frigorigéne de la partie concernée
de l'installation, installer une soupape de
remplacement et envoyer la soupape
d’origine a la révision. Ce travail est trés
onéreux. ll faut donc s'enquérir des colts
induits auprés du fournisseur, carils sont
trés individualisés.

Afin de réduire ces colts, il est intéres-
sant d’équiper la machine frigorifique de
doubles soupapes pour les installations
d’une puissance frigorifique d’environ
300 kW ou plus et avec un contenu frigo-
rifigue plus important.

La vanne d’inversion en amont garantit
qu’une seule soupape de sécurité est ac-
tive. La vanne inactive peut alors étre
démontée et révisee.



[llustration 5.31:
Une variante pos-
sible avec un réser-
voir de glycérine et
un regard, qui peut
étre utilisé pour véri-
fier les fuites.

[llustration 5.32:
Installation de la
conduite d’échappe-
ment apres la sou-
pape de sécurité.

Avec les dispositifs de limitation de
pression, il existe toujours un risque de
perte graduelle du fluide frigorigéne due
aux fuites. Pour éviter cela, il est possible
d’installer des disques de rupture (voir
lllustr. 5.30).

Pour des raisons de colt, cette option
n‘est toutefois utilisée que dans les ins-
tallations avec un remplissage important
en fluide frigorigéne.

Lors de la décharge de la soupape, le
fluide frigorigéne gazeux mis a lair ne
doit pas mettre en danger les personnes
ou les biens (voir SNEN378). Si le
contenu de la machine est faible, le fluide
frigorigene ne peut étre évacue dans la
salle des machines que si sa concentra-
tion ne dépasse pas la valeur limite pra-
tique. Il y a dans ce cas lieu de respecter
la norme SN EN 378.

Sinon, il est obligatoire d’installer la
conduite dite d’échappement de la sou-
pape de sécurité vers I'extérieur.
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Celle-ci doit étre calculée conformé-
ment a la norme EN13136. Pour ce
calcul, le planificateur doit étre assisté
du constructeur de machine. Le type de
fluide frigorigéne, la contre-pression ad-
missible, la perte de charge de la
conduite de décharge et la taille de la
vanne jouent un réle déterminant.

Lors de Iinstallation, il faut veiller a ce
qu’il soit toujours possible de vérifier ai-
sément I'étanchéité du dispositif. Llllus-
tration 5.32 montre une variante pos-
sible de Pinstallation de la conduite de
déchappement avec piege en U rempli
de glycérine utilisant des fluides frigori-
genes synthétiques.

Remarque: Cette solution n'est pas au-
torisée pour les installations a CO, (dan-
gereux).

Manchon de
remplissage Pl
-

Soupape de sécurité

Vanne d’inversion

Conduite
d’échappement

Regard

Vidange
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[llustration 5.33:
Systéme a détente
seche avec deux cir-
cuits séparés.

5.10 Conception du systéme
en fonction du type
d’évaporateur

La conception d’'une machine frigorifique
a une influence considérable sur I'effica-
cité énergétique et le prix de linstalla-
tion. Le type d’évaporateur est détermi-
nant: évaporateur a détente seche ou
évaporateur noyé. Les exemples suivants
sont basés sur I'échangeur de chaleur
multitubulaire.

Systéme avec détente séche

Avec la détente séche, le fluide frigori-
gene passe dans les tubes de I'évapora-
teur. Avec les compresseurs lubrifiés a
I’huile, il faut veiller a ce que celle-ci cir-
cule dans le circuit. Pour cela, le débit
volumique du fluide frigorigene (corres-
pondant a la puissance frigorifique) ne
doit généralement pas étre réduit en
dessous denviron 50%. Pour les ma-
chines frigorifiques ou une plus grande
plage de contréle est nécessaire, deux
circuits séparés doivent étre utilisés.
Lorsgu’une puissance frigorifique infé-
rieure a 50% est nécessaire, un circuit
peut alors étre débranché.

Dansce cas, lasurface active des échan-
geurs de chaleur - tant ceux de I'évapo-
rateur que ceux du condenseur - est ré-

Compresseur 1

duite. Cela a un effet négatif sur l'effica-
cité énergétique de l'installation.
Llllustration 5.33 montre une machine
frigorifique avec deux circuits sépareés.
L’évaporateur est séparé horizontale-
ment du coté du fluide frigorigéne, tandis
que le condenseur est divisé verticale-
ment. |l est également possible d’utiliser
deux échangeurs de chaleur séparés.

Principaux avantages et inconvé-
nients d’une machine frigorifique a
circuits séparés:

- Principaux avantages et inconvénients
d’une machine frigorifique a circuits
séparés:

- Une plus grande sécurité d’approvi-
sionnement: si un circuit tombe en
panne, le second reste disponible
(mais il faut noter que cela ne s’ap-
plique pas en cas de défaillance du
systeme de commande et de régula-
tion)

- Une solution plus économique que la
variante de I'évaporateur noyé

- Une efficacité énergétique moindre a
pleine charge et surtout a charge par-
tielle

Pour plus de détails, voir également la
comparaison des types d’évaporateurs.

Compresseur 2

«EN»

Evaporateur a

«HORS»

¢ J¢| détente seche
—A
NN
— |
Eaude _I | circuit con-
refroidissement = | qenseur 2
«EN»

Circuit 1 ,1:

P =— —»>«HORS»

I




Systéme avec évaporateur noyé

Avec un évaporateur noyé, le fluide fri-
gorigene se trouve dans la calandre de
'échangeur de chaleur. Dans le cas des
compresseurs lubrifiés a I'huile, il faut
s’assurer sur toute la plage de régulation
que I'huile circule dans le systeme, car la
recirculation de 'huile depuis I'évapora-
teur est nécessaire. L’évaporateur fonc-
tionne comme un appareil de distillation,
c’est-a-dire que la vapeur du fluide frigo-
rigene est extraite par le haut et I'huile
reste dans l'appareil.

A charge réduite, la totalité de la surface
de I'’échangeur de chaleur reste active.
Cela entraine une augmentation de la
température d’évaporation et une dimi-
nution de la température de condensa-

Compresseur

83

Froid de confort — aujourd’hui

tion. Le compresseur doit alors surmon-
ter une différence de pression plus
faible, et le coefficient de performance
de la machine frigorifique augmente en
conséquence.

Remarque: Contrairement aux fluides
frigorigénes synthétiques, I'ammoniac
liguide ne se mélange pas avec les huiles
de machine habituelles. U’huile est plus
lourde que le NH; et s'laccumule dans le
«carter» du séparateur. Elle est renvoyée
au compresseur par une pompe.

Séparateur d’huile
—»>

Eau de refroidissement —»J Evaporateur é |:> Eau glacée
EN —| D= 0Ye R — |_ HORS

R %

vy 4_

T Retour d’huile |
Eau glacée |» Condenseur .= =»FEau de refroidissement
EN —| —_— |_ EN

> Y

hemmmann - % Compresseur

Condenseur

.| =— HORS
Eau de refroidissement

< EN

Détendeur

T

Pompe a huile l

.| =—» HORS

=
= Eau glacée
P e— '_<_ EN

Pompe de fluide frigorigene

[llustration 5.34:
Systéeme dévapora-
teur a faisceau multi-
tubulaire noyé avec
fluides frigorigénes
synthétiques.

[llustration 5.35:
Systeme d’évapora-
teur a faisceau multi-
tubulaire noyé avec
ammoniac comme
fluide frigorigéne.
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10 points relatifs a la production de froid

1.

10.

Les principaux composants du circuit de froid sont le compresseur, le
condenseur, le détendeur et I'évaporateur.

Lors du choix d’'une machine frigorifique, le co(t global est le facteur décisif.

La plage de régulation de la machine frigorifique doit étre adaptée aux condi-
tions de fonctionnement de I'installation.

La puissance et le rendement du compresseur dépendent de la température
et de la charge requise.

Les compresseurs a vitesse de rotation régulée se caractérisent par une effi-
cacité énergétique optimale (comportement en charge partielle) et une usure
réduite (colts d’entretien moindres).

La machine frigorifique doit étre protégée contre les pressions excessives.

Différents types de compresseurs sont utilisés en fonction de l'application et
des colts induits. Une distinction est faite entre les compresseurs entiére-
ment hermétiques, semi-hermétiques et ouverts.

Un détendeur électronique offre une meilleure efficacité énergétique qu’un
détendeur thermostatique, car les températures peuvent étre réglées plus
précisément.

Siadmissible, il faut utiliser pour les pompes des modéles a vitesse régulée et
donc efficientes.

Pour les garanties, I'installation doit étre contrélée en fonctionnement a
pleine charge et a charge partielle.
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Machines frigorifiques a absorption

La compression mécanique des vapeurs
de frigorigene est remplacée par une
«compression thermique» dans une ma-
chine frigorifique a absorption. Lutilisa-
tion d’'un «absorbeur» nétant pas trés
courante par rapport au refroidissement
meécanique, seuls le principe et les condi-
tions préalables importantes pour une
utilisation judicieuse sont expliqués ici.
Le fonctionnement d’une machine frigo-
rifique a absorption (MFA) est similaire a
celui d’'une machine frigorifique a com-
pression dans la mesure ou il comporte
également un évaporateur, un conden-
seur et un organe de détente. Cepen-
dant, dans la machine frigorifique a ab-
sorption, un circuit de sorption avec une
pompe remplace le compresseur méca-
nique.

L'absorbeur correspond au «coté aspira-
tion» du compresseur. Dans cet appareil,
la solution, riche en absorbants, absorbe
la vapeur du fluide frigorigéne extraite de
I'évaporateur. Cela dégage de la chaleur
devant étre évacuée. La pompe sur-
monte la différence de pression et trans-
porte la solution de 'absorbeur au bouil-
leur.

—— Evaporateur
4

3
—— Condenseur _l

6
l XVanne Pompe{
5

1

Dans le bouilleur, la solution, pauvre en
absorbants, est chauffée par un apport
de chaleur externe, de sorte que la va-
peur du fluide frigorigéne est expulsée et
ensuite condensée dans le condenseur.
Le bouilleur correspond donc au cdté
haute pression du compresseur. La solu-
tion est riche en absorbants et retourne
allabsorbeur via une vanne de régulation
de la solution. La quantité de chaleur
fournie au bouilleur correspond au travail
de compression mécanique. La puis-
sance nécessaire ala pompe de surpres-
sion est relativement faible.

Paires de substances usuelles

- Ammoniac (fluide frigorigéne) et eau
(absorbant)

- Eau (fluide frigorigene) et solution de

bromure de lithium (absorbant)

Une machine a absorption utilise la
chaleur pour produire du froid.

2

Déchargeur

7
l % Vanne

Absorbeur

1

Absorption du fluide frigorigene dans I'absorbant liquide
La majeure partie du fluide frigorigéne s'évapore dans

["absorbant pauvre en fluide frigorigéne est détendu et

lllustration 5.36:
Principe d’'une ma-

1-5
5-6 Augmentation de la pression
6-2
le déchargeur.
7-8
renvoyé dans 'absorbeur.
2-3 Condensation de la vapeur du fluide frigorigéne
3-4 Dilatation
4-1  Evaporation

chine frigorifique a
absorption.
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[llustration 5.37:
Comparaison éner-
gétique du froid par

compression et du
froid par absorption.

Comparaison énergétique du refroi-
dissement par absorption et par com-
pression

Lefficacité énergétique d’'une machine
frigorifique a absorption est évaluée par
le «coefficient de chaleur»:

QFro\d
Q

e =

Bouilleur

- Les coefficients de chaleur pour un
procédé a une seule étape ou des
températures de chauffage comprises
entre 80 et 100°C sont de l'ordre de
0,652 0,75.

- Les coefficients de chaleur pour un
procédeé en deux étapes ou des tem-
pératures de chauffage comprises
entre 1560 et 180 °C sont de l'ordre de
1,10 a 1,20.

Conditions préalables a I'utilisation ju-

dicieuse des absorbeurs

- Une charge aussi constante que pos-
sible (couverture de la charge de base)

- Niveau de température le plus élevé
possible pour le bouilleur (a partir de
90 °C)

- La combinaison avec des capteurs so-
laires a haute performance est trés ju-
dicieuse, mais nécessite des colts
d’investissement élevés.

- ’énergie thermique a un prix favo-
rable, notamment l'utilisation de la
chaleur des UIOM en été, de la chaleur
des CCF et d’autres sources. Le
chauffage direct a mazout ou a gaz
nest généralement pas économique.

Enregle générale, le kWh d’énergie ther-

mique doit étre environ 6 fois moins cher

que le kWh délectricité.

Machine frigorifique a absorption

240% chaleur de I'eau de
refroidissement

140%

100% froid utile

énergie thermique

Avantages

- Presque aucune usure mécanique

- Longue durée de vie

- Co(ts de maintenance minimes

- Aucun probleme de lubrification

- Presque aucun bruit, trés silencieux

- Utilisation de la chaleur résiduelle su-
périeure a 90°C

- Régulation simple

Inconvénients

- CoUlts d’investissement élevés

- Grande consommation d’eau de refroi-

dissement (grand aéroréfrigérant, en-

combrement!)

Meélange de travail H,O/LiBr tres cor-

rosif, fonctionnement sous vide

- ammoniac est trés toxique, parfois
explosif

- Risque de cristallisation

- Lourd (poids élevé)

Machine frigorifique a compression

125% chaleur de I'eau de
refroidissement

25%
énergie électrique

100% froid utile



Chapitre 6

Absorption de chaleur

L’absorption de chaleur est efficiente
lorsque le refroidissement est effectué
a un niveau de température proche de
la température ambiante ou de celle
pour lutilisation souhaitée. Le planifi-
cateur dispose de plusieurs options
pour les différentes fonctions du bati-
ment, le point de départ étant toujours
la température requise.

6.1 Considérations
conceptuelles

Pour la conception de l'absorption de
chaleur, il faut connaftre différentes exi-
gences de planification. Un catalogue de
questions permet de compiler les infor-
mations les plus importantes.

- A quoi sert le refroidissement: refroi-
dissement de locaux, déshumidifica-
tion, déshumidification partielle, re-
froidissement de processus etc.?

- Quelles sont les exigences architectu-
rales et techniques?

- Quelles sont les températures (eau
glacée) requises?

- Quelles sont les températures opti-
males de départ et de retour aux
consommateurs?

- Quelles parties d’installation de la pro-
duction frigorifiques totale ont des
températures différentes?

- Existe-t-il des sources de refroidisse-
ment naturelles exploitables?

Température de I'eau glacée =
Température de départ du circuit
frigorifique

Point de départ: Température utile

La température utile requise pour cer-
taines fonctions ou applications déter-
mine celle de l'eau glacée. La tempéra-
ture finale utile peut étre, par exemple
une température ambiante de 26 °C, une
température d’air soufflé de 20°C ou un
point de rosée pour la déshumidification.

Température de I’'eau glacée

La température utile finale montre clai-
rement qu’il ne doit pas y avoir une seule
température d’eau glacée aussi basse
que possible pour toutes les fonctions,
comme c’était souvent le cas dans le
passé. Il est plutdt nécessaire de définir
des températures deau glacée spéci-
fiques a l'utilisateur, adaptées a l'appli-
cation concernée. En régle générale, les
températures élevées de leau glacée
permettent une grande efficience de la
production de froid.

Sources de refroidissement

Le froid provient d’'une machine frigori-

figue ou de sources naturelles telles que

les sondes géothermiques, I’air, le lac ou

les eaux souterraines. Lorsque le sys-

teme de refroidissement fonctionne

avec des températures d’eau glacée éle-

vées (températures du frigoporteur), les

sources de refroidissement naturelles

peuvent contribuer davantage au refroi-

dissement ou le couvrir complétement

(couverture totale).

Dans la premiére phase du concept, tous

les «besoins de refroidissement» sont

définis avec les exigences de perfor-

mance correspondantes. A savoir:

- Refroidissement dans les systémes de
ventilation (refroidisseurs d’air)

- Refroidissement technique des appa-
reils

- Refroidissement pour les marchan-
dises spéciales etc.

- Refroidissement de la piece pour le
confort

Un autre point serait les applications de
refroidissement de processus et indus-
triel, qui ne sont pas traitées dans cet
ouvrage spécialisé.

Les températures ambiantes maxi-
males sont déterminantes

La condition décisive pour le refroidisse-
ment est la température ambiante re-
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[llustration 6.1:
Exemple de groupes
de consommateurs
ayant des tempéra-
tures d’eau glacée
différentes.

quise avec une valeur maximale corres-
pondante garantie, c’est-a-dire qui ne
doit pas étre dépassée. Cette tempéra-
ture est généralement spécifiée par des
installations techniques (local des instal-
lations électriques, salles de serveurs,
laboratoires etc.) ou par des biens spé-
ciaux (biens culturels dans les musées).
Les exigences de l'utilisateur en matiere
de température ambiante qui offrent
plus de confort sont définies comme un
refroidissement de confort selon les lois
sur I'énergie et le travail. Lors de la plani-
fication, il convient de clarifier si le re-
froidissement concerne les personnes
ou s’il est uniquement de nature tech-
nique. Des que le refroidissement af-
fecte les personnes pendant une période
plus longue (c.-a-d. si elles séjournent
dans la piece pendant 6 a 8 heures), les

exigences de confort (voir lllustr. 6.2)

doivent étre satisfaites.

Les systémes suivants ne sont pas

considérés comme du refroidissement

au sens de la loi sur I'énergie — bien qu’ils
soient également utilisés pour celui-ci:

- Utilisation du c6té froid lors d’'un fonc-
tionnement avec pompe a chaleur a
des fins de chauffage, lorsque 100 %
de la chaleur est utilisée.

- Refroidissement de I'environnement
avec des sources de refroidissement
naturelles (air extérieur, sol, eaux sou-
terraines, eaux de surface etc.)

Définir les températures de I'eau
glacée

En fonction des différents besoins de re-
froidissement, le planificateur définit
d’abord la température de l'eau glacée
primaire. Lorsqu’une température deau
glacée pour 'ensemble du systéme nest
pas raisonnable ou nest pas admissible
d’un point de vue énergétique, des tem-
pératures d’eau glacée individuelles sont
indiquées. Lorsque les températures de
'eau glacée different de plus de 4 K, deux
machines frigorifiques avec des niveaux
de température différents sont néces-
saires. Ou alors deux accumulateurs fri-
gorifiques avec des températures de
charge correspondantes seront prévus.
Dans ce contexte, une température su-
périeure de 4 K correspond a une amélio-
ration de l'efficience d’environ 11 %.

Les différences de température doivent
étre prises en compte pour les puis-
sances frigorifiques globales supérieures
a 100 kW. En plus de la différence de
température de 4 K, la part d’'un consom-

Température Part a la puis- I?uissance
d’eau glacée sance Qrroid
CasA
° Groupe ADX =X

Groupe A 13°C 10% 10 kW 13°C

Groupe B 10°C 90 % 90 kW 10 kW I:I I:I

Total 100 kW

Solution 1 machine frigorifique 100 kW a 10 °C. La différence de Groupe BaX  oX Machine
température n'est pas supérieure a 4 K. En outre, les 10°C frigorifique
consommateurs de froid «plus chauds» ont une part 90 kW I:I I:I 100 kW (froid)
subordonnée de 10 % de la production totale. = —

CasB

Groupe A 14°C 80% 80 kW Groupe AoX =X Machine

Groupe B 8°C 20% 20 KW ggfw |:| |:| gggs\;ivﬂ(?foﬁd)

Total 100 kW = ]

Solution 2 machines frigorifiques 20 kW et 80 k\W. La diffé- ‘
rence de température est supérieure a 4 K (6 K), une g[g“pe Bex =X Machine
seconde machine frigorifique est nécessaire. En outre, 20 kKW I:I I:I ;r(')gf\;\'/ﬂ(?:ﬁd)
les consommateurs «plus froids» représentent une

part importante de 20 % de la puissance totale.




[llustration 6.2:
Pour les utilisations
de refroidissement

listées, les tempéra-
tures de l'eau froide
ne doivent pas des-
cendre en dessous

de celles spécifiées
par la SIA.

mateur de froid avec une température
deau glacée différente de la puissance
globale est également déterminante (lI-
lustr. 6.1). Lorsque la part de la puissance
globale est faible, il est possible de se
passer d’'un second systéeme de généra-
teur avec une autre température.

Régulation des groupes de froid

Les groupes de froid doivent étre équi-
pés de régulateurs de température de
départ de maniére a ce que les tempéra-
tures de retour soient toujours élevées et
appropriées. En outre, les consomma-
teurs doivent étre équipés de régula-
teurs de débit (vannes de passage) pour
un réseau d’eau glacée efficient.

A noter: Les vannes de dérivation sont
une mauvaise solution car elles créent
des «basses températures de retour»
dans le réseau d’eau glacée, détériorent
I'efficacité de la production de froid et
entrainent également une réduction de
la puissance frigorifique.

6.2 Systémes d’absorption de
chaleur

Températures de I’eau glacée

Les systémes d’absorption de chaleur
évacuent les charges de la piece (cha-
leur). Les températures ambiantes pos-
sibles et réalisables peuvent étre dé-
duitesdes chargeslibérées dansla piece.
Les systemes d’absorption de chaleur
sont définis dans la norme SIA 382/1
(2014) (systemes de ventilation et de cli-
matisation) par des températures deau

18°C T Refroidissement de confort

Refroidissement sans
14°CT déshumidification

Refroidissement avec
10 CT déshumidification partielle

Refroidissement avec
6°CT déshumidification controlée

89

Froid de confort — aujourd’hui

glacée. Les températures de l'eau glacée
sont structurées comme suit:

Refroidissement avec déshumidifica-

tion contrélée

Dans le passé, toutes les machines fri-
gorifiques étaient dimensionnées avec
6°C/12°C (6°C pour le départ du fluide
frigoporteur et 12°C pour le retour de ce-
lui-ci) pour la température d’eau glacée
techniquementla plus basse. Par consé-
quent, il existe encore d’anciennes ins-
tallations frigorifiques avec ces tempé-
ratures d’eau glacée pour les immeubles
administratifs et les besoins de confort.

Il convient de noter: Il convient de noter:
A des températures deau glacée de
10°C, le refroidisseur d’air — en fonction
du taux d’humidité de lair - doit offrir une
puissance de séparation de I'eau jusqu’a
30 % supérieure.

Selon laloi sur I'énergie, une température
d’eau glacée de 6 °C ou plus ne peut étre
utilisée que pour des processus de dés-
humidification absolument nécessaires
et nécessite une autorisation correspon-
dante. Cela est nécessaire, par exemple,
dans les musées, dans I'industrie (papier,
produits pharmaceutiques etc.) ou, de
maniére générale, pour les locaux a faible
température  ambiante (p.ex. les
chambres froides de 15 4 18 °C dans I'in-
dustrie alimentaire, dans les laboratoires
et chambres climatiques etc.). Il convient
de noter que la déshumidification de l'air
peut étre réalisée non seulement avec de
faibles températures d’eau glacée, mais
aussi en appliquant des procédés d’ab-
sorption’. En outre, le chauffage peut ré-
duire 'humidité relative, car I'air chaud
peut absorber davantage d’humidité et la
reprendre & 'air & déshumidifier.?

1 Labsorption se fait avec deux débits volu-
miques d’air. Chumidité est retirée du débit d’air
soufflé a 'aide d’une «roue a humidité» et trans-
férée a l'air évacué (air de régénération).

2 Le refroidissement par séchage et évapora-
tion est également appelé DCS (Desiccant Coo-
ling Systems) ou DEC (Desiccative and Evapo-
rative Cooling, systéme a dessication/évapora-
tion) en langage technique.



90

Absorption de chaleur

Refroidissement avec déshumidifica-
tion partielle

Les installations de ventilation refroidis
avec de l'eau glacée a partir de 10 °C sont
appelés déshumidification partielle non
garantie. Lair est refroidi avec l'eau gla-
cée jusqu’a la température de l'air soufflé
de 18°C, par exemple. Au cours de ce
processus, la température du refroidis-
seur tombe temporairement en dessous
du point de rosée, ce qui entraine une
condensation. Cette déshumidification
partielle est avantageuse pour les sys-
temes de refroidissement des locaux qui
ne doivent pas étre arrétés parla conden-
sation (p.ex. plafonds rafraichissants,
refroidissements de surface). La néces-
sité d’utiliser une température d’eau gla-
cée de 10°C pour le refroidissement des
locaux doit étre prouvée dans la procé-

lllustration 6.3: dure d’autorisation (loi sur I’énergie selon

Le confort (tempéra- la SIA 382/1(2014) en tant gu'exigence).
ture de bien-étre) |l est nécessaire, par exemple, pour les
dépend de latempé- processusou les plafonds rafraichissants
rature etde 'humi-  pour le refroidissement des piéces qui
dité de l'airambiant.  ngcessitent des températures ambiantes

Humidité relative de la piece en %

100
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trop humide
(inconfortable)

80

70

60

50
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assez confortable

trop sec
(inconfortable)

12

14

16 18 20 22 24 26 28
Température de I'air ambiant °C

de 20°C ou moins. Des températures am-
biantes aussi basses ne peuvent jamais
étre justifiées par de simples conditions
de confort, mais uniquement par des exi-
gences techniques accrues.

Refroidissement sans déshumidifica-
tion

Une température d’eau glacée de 14°C
est énergétiquement optimale pour les
installations de ventilation, car presque
aucune puissance latente supplémen-
taire n’est nécessaire en raison de la
condensation de I'’eau au niveau du re-
froidisseur dair. Linconvénient d’une
température d’eau glacée de 14°C est
que, dans les installations de ventilation,
I'air soufflé a une humidité plus élevée.
Une humidité élevée de plus de 65%
n‘est pas pergue comme confortable
dans les pieces, car la température gé-
nérale de I'airambiant est percue comme
«moite» et trop chaude.

Refroidissement de confort

Tous les systéemes de refroidissement de
surface (plafonds rafraichissants, chauf-
fage par le sol TABS, etc.) fonctionnent
avec des températures d'eau glacée de
18 a 22°C. Cette température de départ
permet un systéme de refroidissement
de surface avec une ventilation contro-
lée. Sans ventilation mécanique, de la
condensation peut se produire sur les
surfaces a forte humidité (sans protec-
tion contre la condensation). Une tempé-
rature d’eau glacée de 18°C, ne permet
d’atteindre des températures ambiantes
d’environ 24°C que de facon limitée - il
est possible d’atteindre des tempéra-
tures ambiantes denviron 26°C avec
cette solution. Les refroidisseurs a air re-
cyclé (voir ci-dessous) peuvent égale-
ment fonctionner a 18°C, mais dans ce
cas, la condensation peut encore se pro-
duire si la charge d’humidité est élevée
(p.ex. température de l'air ambiant de
25°C et humidité relative de 50 %) dans
la piece. Dans ce cas, la température de
départ de I'eau glacée doit étre augmen-
tée, ce qui entraine également une
hausse de la température ambiante.



[llustration 6.4:
Convecteur de cli-
matisation, discréte-
ment encastré dans
le sol. (Source: Allco
Allenspach AG)

[llustration 6.5:
Détails d’un convec-
teur de climatisation
encastré dans le sol

avec prise d’air pri-
maire. (Source: Allco
Allenspach AG)

[llustration 6.6:

Les convecteurs de
climatisation sans
ventilateur (appareils
a induction) fonc-
tionnent silencieuse-
ment. (Source:
Swegon)

Convecteurs de climatisation
Dans les batiments existants, on peut
encore voir ci et |la des convecteurs de
climatisation. lls ont été utilisés dans de
nombreux immeubles de bureaux dans
les années 1980. On peut donc les trou-
ver dans les rénovations, maisils ne sont
pratiguement jamais utilisés dans les
nouveaux batiments.
Les convecteurs de climatisation sont
installés dans I'allege sous la fenétre. Les
convecteurs de climatisation peuvent
ventiler, chauffer et refroidir et sont trés
efficients. Les thématiques suivantes
doivent étre prises en compte: la protec-
tion contre le bruit, les courants d’air et la
protection incendie. Les convecteurs de
climatisation sont disponibles en deux
modéles:
- avec ventilateur intégré (ventilo-
convecteur)
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- avec l'air soufflé directement ache-
miné par des buses, qui attirent I'air
secondaire et le soufflent dans la
pieéce a travers I'échangeur de chaleur.

Les modeéles dotés de ventilateurs inte-
grés posent souvent des problemes de
bruit. Lavantage est que lair soufflé
dans la piece est découplé du convec-
teur de climatisation. Il n’est pas néces-
saire d’installer une conduite de ventila-
tion sur le convecteur.

Les modeles ou lair soufflé est conduit
dans le convecteur sont tres silencieux.
Souvent, pour des raisons architectu-
rales, l'air soufflé est amené dans le
convecteur depuis I'étage inférieur. Dans
ce cas, une grande attention doit étre
accordée ala protectionincendie, carles
conduits d’air pénétrent dans les com-
partiments coupe-feu.

Dans les deux types de construction, l'air
frais ou chaud est amené dans la piece
par l'intermédiaire de lallege. Lallege
étant un «endroit de stockage» apprécie,
on y trouve souvent des objets tels que
des piles de papier ou des pots de fleurs.
En conséquence, I'air ne peut plus circu-
ler librement et le convecteur fonctionne
de maniére limitée ou pas du tout.

En outre, en été, lair directement au
niveau du convecteur est trés fortement
refroidi, ce qui peut produire des courants
d’air. De nombreux utilisateurs trouvent
cela désagréable et se plaignent.

Il est également important de noter que
la ventilation doit étre en service pour
qgue les convecteurs avec un raccorde-
ment de ventilation puissent refroidir.

Refroidisseur a circulation d’air (a air
recyclé)

Les refroidisseurs a circulation d’air sont
les refroidisseurs de pieces les plus effi-
cients au niveau des coUts. Ils sont utili-
sés dans les pieces sans exigences de
confort. Comme les refroidisseurs a cir-
culation d’air fonctionnent avec des dé-
bits d’airimportants et des températures
d’air soufflé basses, ils sont trés «com-
pacts».
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Dans le cas des refroidisseurs a circula-
tion d’air sur les murs intérieurs et les
alleges ainsi que des unités de plafond, il
faut veiller a ce que la condensation
puisse étre éliminée. Il est préférable de
le faire dans un écoulement avec une
pente (gravitaire). On peut aussi utiliser
de petites pompes a condensat, mais
elles sont vulnérables. Il faut veiller a ce
quelles soient facilement accessibles
pour la maintenance, la réparation et le
remplacement. En effet, si la pompe a
condensat tombe en panne, le refroidis-
seur a circulation d’air sera bloqué.

Systémes de refroidissement de
surface

En termes de confort, les systemes de
refroidissement de surface se sont im-
posés ces dernieres années. lIs sont per-
cus comme un refroidissement doux et
agréable car l'air de la piece nest pas
déplacé de fagon active. Le refroidisse-
ment est principalement basé sur le
rayonnement de surface. La tempéra-
ture est percue comme étant jusqu’a 2 K
plus basse gu’elle ne I'est en réalité.
Avec les systémes de refroidissement
de surface, des températures d'eau gla-
cée élevées (18, 20 ou 22°C) peuvent
ainsi étre utilisées pour obtenir une tem-
pérature de surface proche de la tempé-
rature ambiante souhaitée.

Plafonds rafraichissants

Les plafonds rafraichissants constituent

une solution de refroidissement efficace

et rapide. Il faut toutefois tenir compte
de la surface utilisable et surtout de la
formation de condensat.

Il existe différentes solutions pour éviter

la formation de condensat sur le plafond

rafraichissant:

- Installation d’une ventilation contrélée
du local avec déshumidification par-
tielle de l'air soufflé.

- Installation obligatoire d’un contréleur
de condensat qui «déclenchen» le pla-
fond rafraichissant dés que I’humidité
dépasse une valeur critique.

- Commande et, si nécessaire, aug-
mentation de la température de dé-

part du groupe «plafond rafraichis-
sant» au-dessus de la température du
point de rosée. Cette augmentation
entraine simultanément une hausse
de la température dans les piéces.

Lors du dimensionnement des plafonds
rafraichissants, il faut tenir compte de la
double utilisation et de I'équipement du
plafond, comme les appareils d’éclai-
rage, les détecteurs de mouvement et
d’incendie, les beamers ou les haut-
parleurs. Ces appareils peuvent réduire
considérablement la surface de refroi-
dissement effectivement utilisable.

Les puissances de refroidissement des
plafonds rafraichissants sont de
50-80 W/m?. Avec les «systémes haute
performance» convectifs, on peut at-
teindre des puissances de pointe allant
jusqu’a 130 W/m?. Dans le cas de sys-
téemes aussi sophistiqués, il est conseillé
d’examiner de prés la situation avec le
fournisseur pour voir si la puissance de
refroidissement trés élevée est atteinte.

TABS et systémes de refroidissement
par le sol autorégulateurs

Eléments de construction thermoactifs
(TABS) ou systemes de refroidissement
par le sol autorégulateurs fonctionnant
avec des températures de départ d’envi-
ron 21°C. Ces systémes ne permettent
pas de garantir les valeurs de consigne
pour la température ambiante.

Le fonctionnement tout au long de la
journée permet de réduire les pics de
puissance (p.ex. a midi) par une puis-
sance constante et donc plus faible.
Toutefois, cet équilibrage de la charge
entraine une forte variation de la tempé-
rature ambiante (p.ex. 23°C le matin et
26 °C le soir).

Les TABS et les systemes de refroidis-
sement par le sol autorégulateurs
comptent parmi les systéemes d’absorp-
tion de chaleur les plus efficaces sur le
plan énergétique. En outre, avec ces
systemes, il est possible de procéder a
un transfert dénergie dans le batiment,
d’une piéce a l'autre et du jour a la nuit,
pendant I'entre-saison.



6.3 Apercu des systémes de

refroidissement

Extraction de Fonction
chaleur avec de

'eau glacée

Schéma

Refroidissement par éléments de construction

Refroidissement des
éléments de
construction avec ac-
tivation de la masse

Systémes
déléments de
construction
thermoactifs
TABS

Panneau de refroidis-
sement avec ou sans
air primaire

Poutres et baf-
fles de refroidis-
sement

Chauffage par le
sol

Le chauffage par le
sol est utilisé pour le
refroidissement en
été (uniqguement pour
la «régulation de la
température»)

Plafonds rafraichissants

Plafond rafraf-
chissant en des-
sous du plafond

Ouvert, avec activa-
tion des éléments de
constructions, pla-
fond convecteur

Plafond rafraf-
chissant, relié au
plafond

Fermé, activation mi-
nimale de la masse
Pas d’activation de
masse avec les
doubles plafonds

Refroidisseur a circulation d’air

Ventilateur avec bat-
terie de refroidisse-
ment

Refroidisseur a
circulation d’air

O O OO0

© o0 0 O

CHCHCNC)

Installations existantes (uniquement pour la rénovation)

Appareil d’allege  Appareil a induction
avec air primaire ou

ventilateur

00
i‘z

Avantages

Bon marché, refroidisse-
ment statique vers le haut
et vers le bas, jusqu’a

30 W/m?

Puissances plus élevées
dans un espace réduit; oc-
cupation que partielle du
plafond et donc activation
du plafond comme accu-
mulateur d’amortissement

Bon marché, refroidisse-
ment statique; peu encom-
brant, a peine visible dans
la piece

Refroidissement statique;
parfois activation de la
masse d’accumulation se-
lon la section transversale
libre (> 50 %)

Bon marché, refroidisse-
ment statique; peu encom-
brant, a peine visible dans
la piece

Avec évacuation du
condensat, puissance éle-
vée; solution bon marché

Puissance plus élevée dans
un espace minimal; un seul
élément pour le chauffage,
le refroidissement et la
ventilation avec air primaire
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Inconvénients

Refroidissement parfois incon-
trélé; intégration dans Iéle-
ment de construction en bé-
ton.

Le plafond libre peut étre pro-
blématique en termes de bruit.

Hauteur intérieure partielle-

ment réduite; possibilité d’ap-
parition de courants d’air dans
les systemes avec air primaire

Faible puissance, le point de
rosée de Iair ambiant ne doit
jamais étre inférieur (dom-
mages p.ex. aux planchers en
bois)

Nettoyage difficile; hauteur
intérieure réduite

Pas d’activation directe de la
masse possible

Emissions sonores dans la
piece; refroidissement sec
avec puissance limitée; colts
de service, importants mouve-
ments d’air (phénomeénes de
courant d’air)

Parfois phénomeénes de cou-
rant d’air, émissions sonores,
plus gourmand en énergie,
I'allege doit étre planifiée,
colts de service

Illustration 6.7: Différents systémes d’évacuation de froid. (Basés sur le tableau du livre Geb&udetechnik; von Euw, Alimpic, Hildebrand, 2012)
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lllustration 6.8:
Appareil frigorifique
a recirculation avec

vanne de passage et
vanne de dérivation.
La vanne est com-
mandée par la sonde
d’ambiance (T oa)-

6.4 Intégration hydraulique

Lors de lintégration hydraulique des

systemes d’absorption de chaleur

(consommateurs), il convient de respec-

ter les points suivants:

- Latempérature de départ de chaque
consommateur doit étre régulée a la
température définie.

- Plus la température de retour est éle-
vée, mieux c’est.

- Sipossible, la sortie doit étre régulée
par un contréle du débit (vannes de
passage).

Important: La régulation de la sortie ne
doit jamais étre faite avec des vannes de
dérivation car elles ont un débit volu-
mique constant. Cela entraine des tem-
pératures de retour basses et détériore
donc lefficacité de la machine frigori-
fique, car la puissance frigorifique ne
peut plus étre délivrée (de maniere opti-
male).

Remarque: Dans de nombreux groupes
de refroidissement par recirculation dis-
ponibles dans le commerce, les vannes
de dérivation sont montées de facon
standard. Sur ces modeles, il est recom-
mandé de retirer la vanne de dérivation
et de laremplacer par une vanne de pas-
sage.

Afin d’exploiter de maniére optimale les
consommateurs a deébit variable, un dé-
couplage hydraulique entre le consom-
mateur et la machine frigorifique est né-
cessaire.

Local

avec vanne de passage

avec vanne de dérivation

Important: Les machines frigorifiques
nécessitent toujours un débit volumique
minimum pendant leur fonctionnement.
Cela s’applique également aux machines
frigorifiques & puissance variable.
Lorsque les débits volumiques traver-
sant la machine frigorifique changent
trés rapidement (débits volumiques va-
riables des consommateurs), méme les
machines a puissance variable atteignent
leurs limites.

Intégration des systémes de refroidis-
sement

Les consommateurs exigent toujours
une régulation de la température de dé-
part. Elle garantit qu’il n'y a pas de
grandes fluctuations de température de
départ et de retour dans le réseau de
consommateurs avec les fluctuations
correspondantes du débit volumique.
Grace a la régulation de la température
de départ au niveau des groupes frigori-
fiques (circuit d’injection), la tempéra-
ture de retour est «maintenue élevéey,
ce qui entraine une meilleure efficience
de la machine frigorifique.

Méme dans les systémes ne comportant
gu’un seul consommateur, il ne faut pas
renoncer a la régulation de la tempéra-
ture de départ pour des raisons de cod(t.
Dans des cas exceptionnels, il est pos-
sible de renoncer a la régulation de la
température de départ si I'on ne rac-
corde que des refroidisseurs d’un sys-
teme de ventilation assurant une déshu-
midification partielle de l'air. Cela est dG
au fait que la température de sortie de la
machine frigorifique ne peut pas étre ré-
gulée de maniere assez précise malgré
la régulation variable de la puissance.

Intégration de refroidisseurs secs
(registre d’air)

Les consommateurs pour le «refroidis-
sement sec» exigent toujours une régu-
lation de la température de départ. Cela
permet d’éviter la condensation d’humi-
dité au niveau des consommateurs.



Températures de dimensionnement
Les machines frigorifiques sont généra-
lement congues avec un écart de tempé-
rature (température de départ et de re-
tour)de 6 K. Lorsque les consommateurs
présentent des différences de tempéra-
ture plus faibles, il faut utiliser des débits
volumiques plus importants dans le cir-
cuit de I'’évaporateur pour pouvoir trans-
porter la puissance frigorifique. Sinon,
les débits volumiques plus importants
des consommateurs entrainent un «mé-
lange» indésirable de la température de
I'eau glacée en aval de la machine frigo-
rifique. Il s'agit d’un probleme hydrau-
lique et non d’un probleme de perfor-
mance de ladite machine.
Les différences de température entre les
températures de départ et de retour des
consommateurs varient en fonction de
'application. Dans les systémes avec
une température de départ
- de plus de 20°C, on travaille avec des
différences de température de 3 K
- de moins de 14 °C, on travaille avec
des différences de température de 6 K
- entre 14 et 20°C, les différences de
température sont de l'ordre de 3 a 6 K.

A noter: En plus d’améliorer I'efficience,
des températures de retour élevées
peuvent toutefois entralner des pro-
blémes. Des températures d’entrée trop
élevées dans la machine frigorifique en-
tralnent des dysfonctionnements (no-
tamment de la haute pression). Pour évi-
ter que cela ne se produise, la tempéra-
ture maximale admissible a I'entrée de la
machine frigorifique doit étre limitée.
Cela peut étre facilement résolu hydrau-
liguement avec une régulation dentrée
(voir Chap. «Systeémes hydrauliques»).
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[llustration 6.9:
Refroidissement en
été (apport de cha-

leur) et chauffage en
hiver (extraction de
chaleur) grace a une
sonde géother-
mique.

6.5 Systémes de refroidis-
sement alternatifs

Les sources de refroidissement natu-

relles sont les plus performantes en

termes defficacité énergétique. Les

sources les plus importantes:

- Géo-cooling (refroidissement par le
sol, eaux souterraines)

- Aqua-cooling (eau de lac et de riviere)

- Free-cooling (refroidissement par air)

Avec les «sources de refroidissement»
naturelles, la dynamique des saisons
avec leurs différentes températures joue
un réle important dans la conception et
la planification.

Toutes les sources naturelles de refroi-
dissement et de chaleur peuvent étre
utilisées a la fois pour le refroidissement
en été et pour le chauffage en hiver (uti-
lisation comme source d’énergie dans le
fonctionnement des pompes a chaleur).

Refroidissement par le sol
(Géo-cooling)

Pour exploiter le sol pour le refroidisse-
ment, des sondes géothermiques pou-
vant atteindre 2560 métres de long sont
enfoncées dans le sol. Leau est refroidie
par les sondes géothermiques en été. |l
faut savoir que la température du sol
augmente d’environ 3 K par 100 metres
de profondeur.

Le terrain autour des sondes agit comme
un réservoir saisonnier inerte. Les tem-
pératures changent tout au long de I'an-
née. En regle générale, le terrain autour
des sondes est le plus frais en avril (p. ex.
4°C). En été, lorsque le sol est exploité

Eté Hiver
Refroidis-
SEMERT Chauffage

=z

-« -
-« -
« ~>

Stockage
de chaleur

Extraction
de chaleur

pour le refroidissement, il se réchauffe
(p.ex.jusqu’a18°C en aolt). Il est impor-
tantgu’en hiver,laméme quantité déner-
gie que celle stockée en été soit a nou-
veau extraite. Pour pouvoir assurer des
résultats fiables, il est nécessaire de
procéder a une simulation des sondes
géothermiques.

La puissance de refroidissement d’une
sonde geéothermique est donc limitée.
Lorsqu’une température deau glacée
constante est requise tout au long de
'année (p.ex. 14 °C max.), le refroidisse-
ment doit pouvoir étre relayé par une
machine frigorifique a partir d’une cer-
taine température de sonde.

Refroidir avec I’eau du lac
Lorsqu’on utilise I'eau du lac pour refroi-
dir, il faut la capter a une profondeur
denviron 30 metres. La profondeur ef-
fective requise dépend des conditions
locales et de la température annuelle du
lac. Les points suivants doivent étre pris
en compte:

- Lutilisation est soumise a une conces-
sion et a une autorisation.

- Selonlasituation, 'eau du lac a une pro-
fondeur de 30 métres, dont la tempéra-
ture est de 4°C en mars, peut se ré-
chauffer a plus de 10°C a la fin de 'été.

- Il existe éventuellement une tempéra-
ture maximale pour l'eau restituée
apres refroidissement (p.ex. 30°C au
max.).

- Il faut prendre des précautions pour
protéger la faune piscicole (maillage
minimal des prises deau, vitesse
découlement etc.).

- Il est souvent nécessaire d’apporter la
preuve que la chaleur ne peut pas étre
exploitée.

Remarque: En cas d’utilisation de l'eau
du lac, il faut veiller a ce que les moules
zébrées ou leurs larves ne migrent pas
dans les échangeurs de chaleur par la
conduite d’aspiration. Les moules dans
les échangeurs de chaleur entrainent
des dysfonctionnements et augmentent
les colts de maintenance. Pour un cap-
tage d’eau de lac, il faut donc prévoir des



filtres spéciauxlavables par contre-pres-
sion, des dispositifs de nettoyage et un
espacement des plagues suffisamment
grand dans I'¢changeur de chaleur.

Refroidir avec les eaux souterraines

Les eaux souterraines ont des tempéra-

tures stables. Les eaux souterraines

constituent donc une trés bonne source

d’eau glacée, directement utilisable. Se-

lon les cantons, les eaux souterraines

sont protégées par des réglementations

tres différentes:

- Pas d’utilisation pour le refroidisse-
ment possible

- Refroidissement avec un écart de
température maximal de 3a 4 K

- Vérification du rendement de la puis-
sance par des essais de pompage

- Preuve hydrologique du comporte-
ment de I'6coulement thermique des
eaux souterraines

- Enregle générale, les systemes d’eaux
souterraines et de lac sont approuvés
pour une puissance frigorifique de
400kW min. (conditions d’autorisation).

Le free-cooling le plus efficient
consiste a insuffler de l'air frais dans
le batiment la nuit via le systéme de
ventilation (sans utiliser le réseau
d’eau glacée).

Quand le free-cooling est-il utile?

Une étude ZHAW sur le theme du free-cooling dans la cli-
matisation a examiné le potentiel du free-cooling indirect.
Les résultats montrent que la température de départ du
médium de refroidissement est déterminante pour savoir si
le free-cooling est intéressant ou non. Lorsque des tempé-
ratures de consommation inférieures a 14 °C sont requises,
le potentiel de free-cooling tombe a quelques pourcent de
I'énergie de refroidissement totale pour la climatisation

(T egeariorr Mode été > 20°C).

En conclusion: Ce n’est pas parce que le free-cooling est
un terme a connotation positive que Iinstallation d’'un
free-cooling indirect est économiquement et énergétique-
ment judicieuse dans tous les cas.

Source: Free Cooling in der Klimakalte, Stefan Rohrer,
Martin Kénig et Frank Tillenkamp ZHAW, 2018 (sur mandat
de 'OFEN)
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Refroidissement direct avec l'air exté-
rieur (free-cooling)

Lair extérieur frais est soufflé directe-
ment dans le batiment par le systeme de
ventilation et la chaleur excédentaire est
évacuée par lair rejeté. Ce refroidisse-
ment naturel avec lair extérieur la nuit
estun pré-refroidissement précieux. Ce-
pendant, il n'est souvent pas suffisant
pour évacuer toute la chaleur de la jour-
née (voir Chap. 7.5 Free-cooling).

Refroidissement indirect avec l’air
extérieur (free-cooling)

Dans le cas du refroidissement indirect
avec lair extérieur, I'énergie est transpor-
tée par le systeme frigoporteur. Dans ce
cas, la machine frigorifique n’est pas en
service ou seulement a titre de soutien.
- Risque de gel: Lorsque le free-cooling
fonctionne avec un air extérieur froid de
moins de 1°C, il faut s»assurer qu’aucun
systéme ne géle. Ceci est réalisé par une
commutation et une régulation hydrau-
lique appropriée.

- Petits écarts de température: Afin
d’utiliser au mieux le free-cooling, il est
dimensionné avec de faibles écarts de
température de 3 a 4 K. Toutefois, cela
nécessite des débits volumiques impor-
tants et des sections de tuyaux corres-
pondantes.

- Echangeurs de chaleur: Les échan-
geurs de chaleur doivent étre dimension-
nés pour des écarts de température
entre le coté primaire et le c6té secon-
daire inférieurs a 2 K et une différence de
pression maximale de 20 kPa.

Intégration hydraulique du
free-cooling

L’intégration hydraulique du free-cooling
avec une machine frigorifique peut se
faire en parallele comme une machine
frigorifigue ou en série comme un
«pré-refroidisseur» (voir Chap. 8: Sys-
temes hydrauliques). Dans tous les cas,
il sagit d’'une opération exigeante sur le
plan hydraulique et technique, car la ma-
chine frigorifique réagit de maniére trés
sensible a de fortes variations ou fluc-
tuations de température.


https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/9356
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10 points relatifs a I'absorption de chaleur

1.

10.

Lors de la conception du systéme d’absorption de chaleur, les températures
utiles (p.ex. les températures ambiantes) sont prises comme base.

Une température de départ d’eau glacée de 6 a 10 °C est nécessaire pour une
déshumidification contrélée de l'air. Seules quelques utilisations spéciales
nécessitent une déshumidification controlée (musées, laboratoires etc.).

Avec des températures d’eau glacée de 10 °C et plus, l'air peut étre partielle-
ment déshumidifié (déshumidification partielle pendant la ventilation).

Pour les installations de ventilation, des températures d’eau glacée de 14°C
sont généralement idéales (refroidissement sans déshumidification).

Pour les installations de refroidissement dont la température de départ est
supérieure a 20 °C, on travaille avec des différences de température de 3 K
entre la température de départ et celle de retour.

Lorsque différentes températures d’eau glacée sont requises, la différence de
température (a partir de 4 K) et la proportion de la production totale (propor-
tion considérable) déterminent si un réseau d’eau glacée séparé, plus chaud,
doit étre construit pour les groupes «plus chauds».

Les systemes de refroidissement de surface sont percus comme un rafrai-
chissement agréable car I'air de la piéce n'est pas déplacé de facon active.

Les refroidisseurs a recirculation d’air sont des systemes de refroidissement
rentables et puissants, mais les émissions sonores et les colts d’entretien
doivent toutefois étre examinés attentivement.

Lexploitation de I'eau du lac ou de la nappe phréatique pour le refroidisse-
ment est soumise a autorisation.

Le free-cooling indirect n'est généralement intéressant que pour les sys-
témes de climatisation de confort dont la température de I'eau glacée est
supérieure a 14 °C.



Chapitre 7

Dégagement de chaleur

Toute planification d’installation de cli-
matisation présuppose une clarifica-
tion minutieuse de la question de savoir
si et comment la chaleur du processus
de refroidissement - une véritable
«énergie gratuite» - peut étre utilisée
dans le batiment ou dans les locaux.
Lorsque la chaleur ne trouve pas d’utili-
sateurs, elle doit étre évacuée de ma-
niére efficace et économique.

7.1 Considérations
conceptuelles

Il est incontesté que la chaleur dégagée
par une machine frigorifique devrait étre
utilisée si possible dans le batiment lui-
méme. C’est également ce que prévoit la
loi sur I'énergie, a condition que I'exploi-
tation de la chaleur soit économique.
Dans les constructions nouvelles, un mi-
nimum de la chaleur peut toujours étre
exploitée.

Les seules exceptions a cette exigence
(Iégale) sont les batiments ne requérant
aucun besoin de chaleur pendant le re-
froidissement ou ceux nécessitant une
température de départ supérieure a
65°C (batiments anciens).

Dans la prise en compte globale de
’énergie du batiment, il ne devrait pas 'y
avoir de processus de refroidissement
avec un «exces» de chaleur lorsqu’un
chauffage a énergie fossile est utilisé
dans le méme batiment au méme mo-
ment. En particulier, les batiments a
usage mixte (résidentiels, bureaux, com-
merces) ont toujours un potentiel utili-
sable pour exploiter une partie ou la tota-
lité de la chaleur du processus de refroi-
dissement.

Pyramide des utilisations de chaleur

Différentes températures sont néces-
saires en fonction de l'application. Plus
les exigences en matiére de température
des consommateurs de chaleur sont
faibles, plus le processus de refroidisse-

ment et l'efficacité énergétique de I'ins-
tallation frigorifique sont améliorés.

Remarques

- Les températures maximales des
chauffages des locaux dans les nou-
veaux batiments, qui seront encore auto-
risées conformément a la loi sur I'énergie,
seront probablement réduites a 40°C
dans un avenir prévisible. Pour les chauf-
fages par le sol, une limite supérieure de
35°C s'applique déja aujourd’hui.

- Des températures plus basses (p.ex.
30°C) sont suffisantes, lorsqu’il s’agit
uniquement de préchauffer 'eau chaude
sanitaire. Toutefois, ces systemes doi-
vent étre soigneusement contrélés sur le
plan de I’hygiene (mot-clé: légionelles) et
de Idconomie (accumulateur néces-
saire).

Lexploitation judicieuse de la chaleur de

la machine frigorifique est toujours déri-

vée conceptuellement du besoin de cha-

leur du batiment. Les points suivants

doivent étre clarifiés:

- Températures des consommateurs de
chaleur

- Quantités de chaleur nécessaires

- Moment du besoin de chaleur (simul-
tanéité)

batiment
> 65°C

Chauffage ancien
batiment
< 65°C
Chauffage haute
température
<50°C

Chauffage basse température
< 35°C

[llustration 7.1:
Pyramide des exi-
gences de tempéra-
ture des différents
systémes de chauf-
fage. Plus la pyra-
mide est haute, plus
la production de
chaleur avec la ma-
chine frigorifique est
exigeante.
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[llustration 7.2:
Apercgu des diffé-
rentes manieres
d’utiliser la chaleur
de la machine frigori-
fique-thermique
pour différents
usages.

* Envisager un
chauffe-eau PAC
lorsque la consom-
mation d’eau chaude
sanitaire est infé-
rieure a 1000 litres
par jour.

Lorsque la chaleur ne peut pas étre utili-
sée immédiatement, il faut envisager un
stockage saisonnier, par exemple avec
des sondes géothermiques. Ce n'est
qu’ensuite que se pose la question de sa-
voir comment la chaleur dégagée par les
machines frigorifiques pourra étre effi-
cacement évacueée.

La condition préalable la plus importante
pour I'exploitation de la chaleur de la ma-
chine frigorifique est de connaitre les
points d’utilisation et de consommation
de chaleur a Pintérieur d’'un batiment.
Sur la base de ces informations, une
comparaison  chaleur-refroidissement
est effectuée - les consommateurs de
chaleur et de froid sont enregistrés et
comparés afin détablir un bilan sur 24
heures. |l est ainsi possible d’équilibrer
les performances et les flux dénergie et
de définir les composants de l'installa-
tion. Cette comparaison est expliquée
plus en détail au Chapitre 7.3.

Les principes d’exploitation de la chaleur
des machines frigorifiques sont basés
sur I'lllustration 7.2.

Influence de la température de
condensation sur I’efficacité écono-
mique

Lorsque latempérature de condensation
ne doit pas étre augmentée pour I'exploi-
tation de la chaleur, la chaleur de
condensation de la machine frigorifique
est gratuite. Dans la pratique, cette si-
tuation est particulierement fréquente
dans les batiments a usage mixte.
Lorsque latempérature de condensation
de I’installation frigorifique doit étre aug-
mentée pour I'exploitation de la chaleur,
il faut alors de I'’énergie. Pour chaque de-
gré daugmentation de la température, la
consommation d%lectricité augmente
d’environ 2,5 %.

Exemple: Lorsque la chaleur est requise
a un niveau de température supérieur de
10 K au niveau de condensation effectif,
la consommation dénergie de I'installa-
tion frigorifique pour ladite augmentation
s’accroit alors de 25%. Lorsque la cha-
leur est ainsi entierement utilisée, I'éner-
gie électrique supplémentaire corres-
pond a un «coefficient de performance»

Clarification de l'utilisation possible de la chaleur

Utilisation et température

60°C—

Eau chaude sanitaire

Lorsque la demande d’eau chaude dépasse 1 m?® par jour,
il faut envisager une pompe a chaleur distincte pour la
production d’eau chaude sanitaire. Utiliser la chaleur de
la machine frigorifiqgue comme source de chaleur.

55°C Chauffe-
eau EC*
50°C— | |
5 La chaleur produite peut-elle étre stockée Failre foncr:ionner
. ésur- ; 4 a machine
Radiateurs . pendant la journée?
45°C—chauffe du frigorifique en

Rideau d'air de porte

40°C—

35°C—

Chauffage par le sol

continu comme
pompe a chaleur

gaz chaud  Augmenter la température de condensation
pendant le «kmode chauffage»

Ventilations 30°C—H Extraire directement la chaleur
25°C
02a20% 20% a 100% 100%
aucun 20% 100% (tous)

Chaleur requise par la machine frigorifique-thermique




de 4. Dans ce cas, la chaleur nest pas
gratuite, mais elle est beaucoup plus
économique (c.-a-d. moins chére) et éco-
logique que la chaleur provenant d’un
chauffage a énergie fossile.

Diminuer I'efficacité du refroidisse-
ment en augmentant la température
de condensation peut améliorer I'effi-
cience globale du batiment.

Perte d’efficience «rentable»

Autre exemple: Le besoin de puissance
de chauffage d’'unbatimentestde 60 kW
en hiver. La machine frigorifique produit
20 kW de froid (5 kWg) en fonctionne-
ment a charge partielle. La température
de retour du chauffage estde 30°C. Etle
circuit de post-refroidissement fonc-
tionne a 28°C (température de conden-
sation).

Variante A: Solution conventionnelle
Une chaudiére a gaz est installée pour le
chauffage et une machine frigorifique
pour le refroidissement.

Chaleur Electr. Froid
Chaudiére 60 kW

agaz

Machine 5 kW 20 kW
frigorifique

Total 60 kW 5 kW 20 kW

Lorsque Iélectricité est pondérée avec
un facteur 2 conformément a Minergie,
on obtient une puissance totale absor-
bée de 70 kW (60 kW + 2 fois 5 kW).
Sans pondération, cette puissance est
de 65 kW (60 kW + 5 kW).

Variante B: Combinaison avec l'laug-
mentation de la température de
condensation

Une chaudiere a gaz est installée et la
chaleur de la machine frigorifique est
utilisée. La température de condensa-
tion de la machine frigorifique doit étre
augmentée de 8 K pour atteindre 36°C
(au lieu de 28°C). Cela détériore leffi-
cience de la machine frigorifique - elle a
besoin denviron 20% dénergie élec-
trique en plus (8 fois 2,5% = 20 %).
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Ainsi, au lieu de 5 kW, la machine frigori-
figue a maintenant besoin de 6 kW
dénergie électrique (puissance de re-
froidissement de 20kW) et produit
26 kW de puissance thermique utilisable
(20 KW + 6 kW).

Chaleur Electr. Froid
Chaudiéere 34 kW

agaz

Machine 26 KW 6 kW 20 kW
frigorifique

Total 60 kW 6 kW 20 kW

Lorsque Iélectricité est pondérée avec
un facteur 2 conformément a Minergie,
on obtient une puissance totale absor-
bée de 46 kW (34 kW + 2 fois 6 kW).
Sans pondération, cette puissance est
de 40 kW (34 kW + 6 kW).

Le bilan montre que: Lintégration de la
chaleur de la machine frigorifique conduit
- malgré la perte d’efficience due a l'aug-
mentation de la température de conden-
sation — a une dépense énergétique infé-
rieure de 38% (sans pondération, avec
pondération c’est 33 % de moins).
Lorsque la variante B est considérée uni-
quement du point de vue du froid, le COP
de lamachine frigorifique se détériore de
4,0 a 3,3.

Variante A: COP¢, oy = {20 kW) _ 4,0
roi (5 kv\/él) 5

Variante B: COP,qq = M =33
roi (6 kv\/é‘) 3

Cependant, la variante B fournit 26 kW
supplémentaires de chaleur utilisable.
Lorsque l'on répartit la totalité de la
consommation électrique (6 kW) de la
variante B entre le refroidissement
(5 kW) et le chauffage (1 kW), on obtient
le résultat suivant:

Variante B: COP, = 20 Wewd )
ariante B: 0™ B W) =4,

Variante B: COP ., = o Wersn) _ 54
ariante b: Chaleur — (1 kWé‘) -

Laugmentation de la température de
condensation permet donc dobtenir le
méme COP,4 de 4,0 et simultanément
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un COP de 26 (a savoir: produit avec
1 kW délectricité produit 26 kW paieur)
Lorsque l'on considére I'ensemble du
systeme de refroidissement et de chauf-
fage, le résultat est un tres bon
COPFro'\d + Chaleur de 717

(46 kWFroid + Cha\eur)

(6 kW,) =77

COPrroiq + Chaleur =
Augmentation encore plus importante
de la température de condensation

Le niveau auquel la température de
condensation peut étre élevée dépend
d’une part du fluide frigorigéne (voir
Chap. 3 Principes fondamentaux, point
3.8). D’autre part, il faut également tenir
compte des aspects économiques.
Lorsgu’une température de condensa-
tion de 60°C est requise comme dans
'exemple ci-dessus, la machine frigori-
fiqgue doit fournir une augmentation de
température considérable de 32 K (60-
28°C). Cela correspond a une puissance

électrique supplémentaire d’environ
80 % (32 K fois 2,5 %).

Chaleur Electr. Froid
Chaudiere 31 kW
agaz
Machine 29 kW 9 kW 20 kW
frigorifique
Total 60kW 9kW 20 kW

Lorsque Iélectricité est pondérée avec
un facteur 2 conformément a Minergie,
on obtient une puissance totale absor-
bée de 49 kW (B1kW + 2 fois 9 kW).
Sans pondération, cette puissance est
de 40 kW (31 kW + 9 kW). Dans ce cas
également, le bilan montre une amélio-
ration de I'efficience de 30 % par rapport
a une solution sans exploitation de la
chaleur.

Important

- Paugmentation de l'efficience globale
dans les exemples n’est donnée
qu’avec I'exploitation compléete de la
chaleur de la machine frigorifique.

- La machine frigorifique doit étre dotée
d’une commande garantissant que la
température de condensation nest re-
levée que lorsqu’il y a un besoin de
chaleur.

- Les températures de chauffage
doivent étre définies aussi basses que
possible.



lllustration 7.3:

La pompe a chaleur
pour eau chaude sa-
nitaire extrait la cha-
leur de la piece et
I’'utilise pour chauffer
'eau chaude sani-
taire. (Source: CTA)

Utilisation de la chaleur pour I'eau
chaude sanitaire

L'eau chaude sanitaire est nécessaire
dans presque tous les batiments. Dans
les immeubles de bureaux, le besoin en
eau chaude est généralement si faible
que Pintégration d’une récupération de
chaleur nest pas rentable. Cependant,
des que la demande d’eau chaude sani-
taire dépasse 1 m2 par jour, il faut envisa-
ger d’utiliser au moins un désurchauffeur
de gaz chaud pour préchauffer l'eau
chaude sanitaire (voir Illustr. 7.9 Désur-
chauffage de gaz chaud).

Lorsque la demande d’eau chaude sani-
taire est faible, on peut utiliser une pompe
a chaleur (PAC) pour l'eau chaude sani-
taire. Elle a deux effets positifs. Tout
d’abord, elle refroidit la salle des ma-
chines en soutirant la chaleur de la piece.
Ensuite, le besoin d’eau chaude sanitaire
ne doit pas nécessairement coincider
dans le temps avec le besoin de chaleur.
Le Groupement professionnel suisse
pour les pompes a chaleur (GSP) tient
une liste des chauffe-eau pompes a cha-
leur (chauffe-eau pompes a chaleur) cer-
tifiees GSP. Pour étre inclus dans la liste,
les produits doivent répondre aux exi-
gences techniques du GSP (www.fws.
ch).
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Dégagement de chaleur vers le chauf-
fage et I'aéroréfrigérant

La régulation de la machine frigorifique
comprend non seulement la charge de
laccumulateur de froid mais aussi la
charge de 'accumulateur de chauffage.
Ellealieulorsqu’ily aune demande réelle
de chaleur.

Pour que la machine frigorifique puisse
assurer ses fonctions, la gestion de l'ac-
cumulateur (refroidissement et chauf-
fage) doit étre contrélée par celle-ci.
Elle-méme est alors uniguement com-
mandée par les exigences de chaleur et
de température du chauffage.

Afin de toujours utiliser pleinement la
chaleur de machine frigorifique, celle-ci
doit étre évacuée directement dans
laccumulateur de chauffage. Lorsque
laccumulateur thermique est chargé, la
chaleur excédentaire est évacuée par
post-refroidissement. Dans ce cas,
post-refroidissement est ajouté comme
un «consommateur de chaleur».

En mode post-refroidissement, la tem-
pérature de I'aéroréfrigérant dans la ma-
chine frigorifique (température dentrée
du condenseur) doit toujours étre aussi
basse que possible. La régulation doit
garantir que les températures suivent la
température extérieure.



104
Dégagement de chaleur

Machine frigorifique I Chauffage Aéroréfrigérant

0
0
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Illustration 7.4: Intégration indirecte du chauffage via un accumulateur thermique et avec un
circuit d’eau glycolée. Attention: L'échangeur de chaleur multitubulaire interne ne peut étre
utilisé que jusqu’a une puissance d’environ 20 kW. De plus, ses valeurs de transfert thermique
sont plutdét médiocres (AT 5 a 10 K).

Machine frigorifique Chauffage Aéroréfrigérant

)

BRI £

Illustration 7.5: Intégration indirecte du chauffage via un accumulateur thermique et avec un
circuit d’eau glycolée. L’échangeur de chaleur a plaques externe nécessite une pompe supplé-
mentaire. En revanche, il peut étre utilisé pour n'importe quelle puissance et présente de
bonnes valeurs de transfert thermique (AT 2 K).

Machine frigorifique Accumulateur Groupes de Aéroréfrigérant

chauffage
(= )
+
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Illustration 7.6: Intégration directe du chauffage via un accumulateur thermique. I'aéroréfrigé-
rant est intégré a un échangeur de chaleur comme un groupe de chauffage. Le circuit de re-
froidissement est rempli d’eau glycolée afin que I'eau ne gele pas en hiver.



Production frigorifique compacte
montée sur la toiture

Les productions frigorifigues compactes
montées sur la toiture (appelés unités,
roof-top) présentent un avantage impor-
tant: grace a leur conception compacte,
ils nécessitent peu d’espace car le circuit
de post-refroidissement et lacommande
sont intégrés.

Il convient de noter que les raccords
deau glacée et de chauffage menent a
'extérieur et doivent étre protégés en
conséquence contre le gel. La protection
contre le gel est judicieusement assurée
par des mélanges eau-glycol et non par
des rubans chauffants électriques.

Dans le batiment, le réseau de conduites
avec le mélange eau-glycol doit étre le
plus court possible (fuites, interventions
etc.). Pour cette raison, I'échangeur de
chaleur (séparation du systeme d’eau et
du systéme eau-glycol) devrait idéale-
ment étre placé dans la zone chaude,
directement a I'’endroit ou les conduites
entrent dans le batiment.

Pour des raisons économiques, la récu-
pération de chaleur n’est souvent pas
intéressante avec les unités compactes.
Cela s’explique en partie car la majorité
des centrales de chauffage sont situées
au sous-sol et non dans la toiture. En
outre, les machines compactes - tout
comme les aéroréfrigérants - doivent
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respecter les niveaux sonores spécifiés.
Les unités compactes sont toujours plus
bruyantes que les aéroréfrigérants seuls,
car il s’y ajoute le bruit des compres-
seurs.

Avantages

- Unité compacte sur la toiture (conden-
sation directe avec régulation)

- La réfrigération et la condensation di-
recte ont des colts d’investissement
trés bas

- Faibles codts d’exploitation et de
maintenance

- Gain d’espace dans le batiment

- Les modéles actuels sont déja pour la
plupart dotés d’un circuit de free-
cooling intégré.

Inconvénients

Lexploitation de la chaleur n'est sou-

vent pas économique

Protection des raccords d’eau contre

le gel

- Niveaux de bruit plus élevés que les
aéroréfrigérants seuls

- Les colts des travaux doivent étre pris
en compte dans I'emplacement de
'unité de refroidissement et l'aména-
gement induit du batiment.

[llustration 7.7:
Refroidisseur com-
pact installé directe-
ment sur la toiture.
(Photo: Wolf

Schweiz AG)
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Illustration 7.8:

La machine frigori-
fiqgue charge un ac-
cumulateur ther-
mique a 50°C et un
autre a 35°C. Lors-
qu’un accumulateur
thermique signale
une demande, la
température de
condensation de la
machine frigorifique
est portée au niveau
de température cor-
respondant. Cela
permet de toujours
atteindre une effica-
cité maximale. Les
différents consom-
mateurs ou groupes
de consommateurs
tirent la chaleur de
accumulateur res-
pectif en fonction de
la demande de tem-
pérature.

Illustration 7.9:

10 a 20 % de la puis-
sance du conden-
seur peuvent étre ex-
traits par le gaz
chaud. Celui-cia une
température utile
plus élevée et consti-
tue donc une source
de chaleur intéres-
sante pour chauffer
'eau sanitaire.

7.2 Exploitation directe de la
chaleur

Lorsque le planificateur a décidé par
principe d’exploiter la chaleur de la ma-
chine frigorifique, les conditions préa-
lables doivent étre étudiées dans la pla-
nification spécifique au projet. Il faut
veiller tout particuliecrement a ce que la
chaleur de la machine frigorifique et les
consommateurs de chaleur soient tech-
niguement proches les uns des autres et
que les systémes se completent. La
proximité technique par un raccorde-
ment de conduites aisé répond au critére
de rentabilité et donc a I'une des exi-
gences les plus importantes en matiére
de planification.

Différents niveaux de température

Lorsgu’un batiment nécessite différents
niveaux de température, ils doivent étre
individualisés sur le plan hydraulique. La

Machine frigorifique
50°C

Groupes de chauffage

répartition se fait par le biais de groupes
de consommateurs indépendants et
d’'un approvisionnement correspondant
a partir des accumulateurs de tempéra-
ture respectifs.

Exploitation de la chaleur provenant
de la désurchauffe des gaz chauds
Comme son nom lindique, la désur-
chauffe des gaz chauds est le niveau de
température le plus élevé du processus
de refroidissement pouvant étre décou-
plé. Lors du découplage du processus de
froid, seule la chaleur sensible contenue
dans le fluide frigorigéne gazeux est uti-
lisée. La température du gaz chaud utili-
sable dépend du fluide frigorigene, de la
température d’évaporation et de conden-
sation et de la puissance de la machine
frigorifique. Il convient de noter: en fonc-
tionnement a charge partielle, la tempé-
rature des gaz chauds diminue.

Groupes
de chauffage

Aéroréfrigérant

Accumulateur
50°C

Machine frigorifique

Gaz chaud a partir
du compresseur

Accumulateur

35°C

Eau chaude sanitaire Aéroréfrigérant

Mo

75°C

56°C Désurchauffeur
50°C du gaz chaud

55°C

Liquide sous-refroidi l
dans la vanne de détente

45°C  Condenseur

|
| 39°C Sous-refroidisseur %
Ml o



Les gaz chauds ont une température
comprise entre 40 et 100°C, selon le
fluide frigorigéne. La température des
gaz chauds est toujours supérieure a la
température de condensation et atteint
desvaleurs tres élevées lorsque les tem-
pératures de condensation sont hautes
et les rapports de pression du compres-
seur importants.

A titre indicatif, on peut supposer que la
température minimale des gaz chauds
estde 10 a 16 K supérieure a la tempéra-
ture de condensation. Avec un désur-
chauffeur de gaz chauds, il est possible
de réduire la puissance du condenseur
de10a20%.

La désurchauffe des gaz chauds est une
option secondaire du point de vue du
processus de froid. Le processus fonc-
tionne également lorsque le désurchauf-
feur nest pas exploité. Dans ce cas, la
chaleur est simplement évacuée par le
condenseur.

Les températures de chaleur relative-
ment élevées pendant la désurchauffe
des gaz chauds peuvent étre utilisées
sans avoir d’impact négatif sur leffi-
cience du processus de refroidissement
ou l'efficacité énergétique de la machine
frigorifique. Lorsque la chaleur est ex-
ploitée, elle n’a pas besoin d’étre fournie
par une autre source dénergie (p.ex. le
chauffage au mazout). Cela améliore I'ef-
ficience globale du batiment.

Découplage des systemes

Dans certains cas, I'utilisation indirecte
de la chaleur de la machine frigorifique
doit étre pilotée. C’est le cas lorsque
cette chaleur est engendrée avec un dé-
calage par rapport au besoin de chaleur
du batiment ou lorsque seule une frac-
tion peut étre utilisée pour le chauffage.
Dans ces cas, une solution rentable et
efficiente peut étre trouvée avec une pe-
tite pompe a chaleur - utilisant la chaleur
de la machine frigorifique comme source
(voir également I'lllustr. 7.3 Pompe a cha-
leur pour eau chaude sanitaire). Une
temporisation peut étre couplée avec un
accumulateur de chaleur (voir Chap. Ac-
cumulateur).
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Remarque: Dans [Illlustration 7.10, le
fluide caloporteur est un réseau de gly-
col qui ne géle pas dans l'aéroréfrigerant
en hiver. Le glycol a aussi son prix et un
remplissage peut rapidement codter
plusieurs milliers de francs. A cet égard,
il faut toujours vérifier sil'aéroréfrigérant
peut étre intégré a une séparation sup-
plémentaire du systeme (échangeur de
chaleur a plaques) et ainsi réduire le vo-
lume du circuit de glycol. Les économies
de glycol peuvent étre supérieures aux
colts supplémentaires de I'échangeur
de chaleur a plagues.

Une autre solution consiste a intégrer a
la production de froid une petite ma-
chine frigorifique (MF ;) fournissant la
chaleur sous forme de pompe a chaleur,
méme si elle ne peut a elle seule garantir
une production fiable (Illustr. 7.11). La pe-
tite pompe a chaleur produisant du froid
est cependant trés efficiente en termes
de fonctionnement et d’intégration et
évite a la grande machine frigorifique
(MF,,.nq) de nombreux démarrages et ar-
réts, en particulier dans la plage de puis-
sance basse. Ainsi, la petite machine
frigorifique, avec ses faibles colts dex-
ploitation, augmente également la durée
de vie de la machine frigorifique princi-
pale. Toutefois, cette solution techni-
quement bonne entraine des co(ts d’in-
vestissement un peu plus élevés.
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[llustration 7.10:
Lorsque seule une
petite partie de la
chaleur de la ma-
chine frigorifique est
nécessaire pour le
chauffage, il nest
souvent pas utile de
faire fonctionner la
machine jusqu’a une
température de
condensation plus
élevée, car cela en-
trafnerait un apport
de chaleur beaucoup
trop important pen-
dant une courte pé-
riode. Dans ce cas,
une petite pompe a
chaleur peut fournir
la chaleur de ma-
niere tres efficace.

[llustration 7.11:

Une petite machine
frigorifique prend en
charge la production
de chaleur. En outre,
elle décharge la
grande machine
lorsque la demande
de froid est faible.
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[llustration 7.12:
Valeurs horaires du
fonctionnement du
chauffage et du re-
froidissement d’un

batiment et d’'une
machine frigorifique
au cours de la jour-
née.

7.3 Accumulateur thermique a
court terme (jour-nuit)

Le guide «SICC 2002-1F Accumulateurs
de chaleur a eau» fournit une trés bonne
base pour la conception détaillée du
stockage dans l'eau; il est recommandé
de le consulter.

Un accumulateur doit avoir un volume
d’alimentation minimum de 40 litres par
kW de puissance frigorifique, tant du
c6té du froid que chaud. Et 'accumula-
teur de chaleur doit avoir un volume au
moins 1,5 fois supérieur a celui du froid.
Lorsque P'accumulateur de chaleur doit
étre utilisé pour décaler la consomma-
tion d’énergie du jour vers la nuit, il doit
étre aussi grand que possible.

Utiliser le batiment comme accumula-
teur de masse

Le stockage dénergie utilisant de I'eau
avec un faible écart de température -
comme cest le cas dans le processus
frigorifigue — nécessite de grandes ca-
pacités de stockage. Lorsque des quan-
tités importantes d’énergie doivent étre
stockées, le batiment peut servir d’accu-
mulateur de masse. Dans ce cas, la tem-
pérature de départ des systémes de dé-
gagement de chaleur sans régulation de
volume (p.ex. les TABS, les chauffages
par le sol autorégulants) est un peu plus
élevée pendant la journée. Pendant les

Besoins d’énergie (valeurs horaires)
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heures nocturnes, le batiment se refroi-
dit a nouveau naturellement.

Ce procédé nécessite des composants
thermoactifs (TABS ou chauffages parle
sol autorégulateurs). Ceux-ci refroi-
dissent ou chauffent une grande masse
(plafond en béton). Cette grande masse
a un effet d’amortissement et permet un
dégagement de chaleur temporisé. Cet
effet est particulierement important a
I'entre-saison - chauffage le matin, re-
froidissement l'apres-midi. Ce décalage
nécessite également un systéme de
gestion du batiment qui regle les tempé-
ratures en conséguence.

Bilan journalier

Pour les machines frigorifiques fonction-
nant toute 'année, on établit un bilan
journalier. Cela permet de comparer le
besoin de chaleur et la demande de re-
froidissement tout au long de la journée.
A partir de 14, on peut voir les puissances
horaires et les énergies. Le résultat est
une représentation graphique du besoin
de chauffage et de refroidissement.
Cette simple observation statique doit
étre faite pour les deux états de fonc-
tionnement (besoin de chauffage et de
refroidissement) a trois températures
extérieures différentes (12, 22 et 32°C).

Comportement en charge partielle

Un profil de charge partielle peut étre
établi sur la base des heures pendant
lesquelles la machine frigorifique n'est
pas exploitée a 100%. Lorsqu’une ma-
chine frigorifique a deux niveaux de puis-
sance (50 ou 100%) est exploitée, les
heures de mise en marche et d’arrét de la
machine sont connues.

Cette observation montre que pour une
production et un rendement énergétique
optimaux, les machines frigorifiques de-
vraient idéalement étre équipées d’une
régulation continue de la puissance de
2034100 %.
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[llustration 7.13:
Mode hiver. 70 uni-
tés dénergie sont
extraites du sol,

10 proviennent du re-
froidissement des
batiments. Avec la
machine frigori-
fique-thermique,
100 unités dénergie
de chauffage sont
ainsi engendrées.

7.4 Stockage saisonnier de la
chaleur

Le sol est le meilleur endroit pour stoc-
ker de grandes quantités d’énergie ther-
migque, notamment durant les périodes
d’entre-saison. Non seulement la cha-
leur peut étre extraite du sol, mais elle
peut aussi étre exploitée directement
pour le refroidissement. En outre, I'éner-
gie thermique excédentaire de I'été peut
étre stockée temporairement, puis pré-
levée en hiver. Un autre avantage est que
cette unité de stockage ne nécessite pas
d’espace (colteux) dans le batiment.

La régénération du sol est nécessaire
Le sol est exploité a l'aide de sondes
géothermiques. Lorsqu’on lui ajoute de
la chaleur, on parle de régénération du
sol. Cela permet de doubler le rende-
ment, car I'extraction de chaleur pour le
fonctionnement des pompes a chaleur
commence a une température de sortie
plus élevée. En plus d’une exploitation
tout au long de I'année, 'accumulateur a
refroidissement par sondes géother-
miques présente un avantage pour le
fonctionnement du chauffage. Laccent
est mis sur la réduction des co(ts d’ex-
ploitation, car avec le refroidissement
par sondes géothermiques, la machine
frigorifique peut fournir '«énergie frigo-
rifiqgue» en fonctionnant moins long-
temps. Lefficience est encore augmen-
tée grace a un meilleur COP (coefficient

Hiver
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sement
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Chauffage
100
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de performance) de la machine et de la
pompe a chaleur.

Grace a la régénération, il est possible
d’installer des sondes geéothermiques
plus petites (resp. leurs champs). Une si-
mulation de I'exploitation sur 50 ans doit
prouver que la température moyenne du
solne descend pasendessousde-1,5°C
pendant l'extraction et I'apport de cha-
leur (voir SIA 384/6).

[l convient de noter que les sondes géo-
thermiques ne peuvent pas fonctionner
avec n’importe quelles températures
d’entrée. Pour le mode refroidissement,
il faut respecter les exigences de tempé-
rature des cantons, de la commune et
les spécifications du fournisseur des
sondes géothermiques relatives aux
propriétés des matériaux.

Afin de protéger les sondes géother-
miques et déviter le dessechement du
sol, il convient de les faire fonctionner a
40°C maximum. Lautorisation d’exploi-
tation du sol peut stipuler une tempéra-
ture d’entrée inférieure. Cela dépend de
'occurrence respective des eaux souter-
raines.

Régénération du sol lors de tempéra-
tures élevées

Les températures nettement supé-
rieures a 12 °C sont propices a larégéné-
ration (I’énergie est libérée dans le sol).
La différence avec un accumulateur
classique est que la chaleur est extraite
a un niveau de température nettement

Eté

Refroidis-
sement

Chauffage
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Electricité 20
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[llustration 7.14:
Mode été. 80 unités
dénergie sont ex-
traites du batiment
(refroidissement du
batiment). A partir
de la machine frigori-
fique-thermique,

80 unités de chaleur
sont stockées dans
le sol et 20 unités
sont nécessaires
pour le chauffage et
'eau chaude.



inférieur a celui du stockage initial.
Lorsque la chaleur est stockée a 25°C, la
température de retour sera toujours
d’environ 15°C. Cela signifie que I'éner-
gie de l'accumulateur terrestre ne peut
étre utilisée directement pour le chauf-
fage. Une pompe a chaleur est alors né-
cessaire pour cela.

7.5 Evacuation directe de Ia
chaleur

Les systemes évacuant les charges

thermiques directement et sans ma-

chine frigorifique sont groupés sous le

terme de «free-cooling».

- Free-cooling: Refroidir avec l'air neuf

- Géo-cooling: Refroidissement en utili-
sant le sol, p.ex. avec des sondes géo-
thermiques ou les eaux souterraines.

- Aqua-cooling: Refroidissement avec
de l'eau de surface naturelle comme
l'eau d’un lac ou d’une riviere

Free-cooling
Le free-cooling avec lair neuf peut
contribuer au refroidissement de la
piece pendant les heures les plus
fraiches de la nuit (températures infé-
rieures a 18°C généralement entre
24h00 et 6h00). Une distinction est faite
entre les systemes suivants:

- Refroidissement par les fenétres (fe-
nétres ouvertes)

- Ventilation mécanique (I’air froid est in-
sufflé l'installation de ventilation)

- Refroidissement par I'eau froide sans
machine frigorifique (I'eau de refroidis-
sement est refroidie dans I'aéroréfrigé-
rant et alimente directement - sans
machine frigorifique - les piéces).

En été, le batiment doit toujours étre re-
froidi naturellement la nuit, c’est-a-dire
avec le free-cooling. Le refroidissement
nocturne ne peut toutefois pas évacuer
la totalité de I'apport de chaleur de la
journée dans le court laps de temps a
disposition. Pendant les heures de nuit,
I'inertie de la masse, associée aux faibles
différences de température entre I'inté-
rieur et 'extérieur, agit «trop lentementy,

m
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de sorte que le pré-refroidissement de
jour ne pourrait étre obtenu gu’avec de
grands débits d’air et de I'«air froid». En
outre, il y a toujours des nuits tropicales
avec des températures extérieures su-
périeures a 20 °C, pouvant perdurer plu-
sieurs jours ou semaines, comme lors
des étés 2003, 2015 et 2018.

Les meilleures intégrations du free-
cooling sont des consommateurs avec
des températures élevées de I'eau de re-
froidissement de plus de 18 °C et une in-
tégration directe du free-cooling.
Chaque installation de ventilation per-
met le «free-cooling» pendant la saison
froide, lorsque les températures exté-
rieures sont inférieures a 18°C, car de
I’«air neuf frais» peut toujours étre souf-
flé dans les pieces. Cependant, le
free-cooling a aussi des limites (écono-
miques). Selon une étude réalisée en
2018 par la Haute école spécialisée des
sciences appliquées de Zurich (ZHAW)',
le free-cooling par lair n'a de sens et
n‘est économique que pour des tempé-
ratures de départ des consommateurs
supérieures a 18 °C ou pour des charges
thermiques trés élevées tout au long de
'année, comme les salles de serveurs
(voir également Chap. 8.8).

1 «Free Cooling - Les solutions ingénieuses ont

besoin de jugeote», 2018


https://pubdb.bfe.admin.ch/fr/publication/download/9752
https://pubdb.bfe.admin.ch/fr/publication/download/9752
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[llustration 7.15:
Aéroréfrigérant sec
sur la toiture.
(Source: CTA)

7.6 Post-refroidissement:
évacuation indirecte de la
chaleur

Valeur de dimensionnement et lieu
d’installation

Lorsque la chaleur de la machine frigori-
figue ne peut étre exploitée, elle doit étre
évacueée. Lorsque la chaleur est évacuée
dans l’air extérieur, on parle de «post-re-
froidissement».

Le sous-refroidissement est dimen-
sionné conformément aux données cli-
matiques de la norme SIA 2028. Les aé-
roréfrigérants du Plateau suisse sont
généralement dimensionnés pour une
température extérieure de 32,6°C (cor-
respondant & Zurich-Kloten). A cette
température, l'aéroréfrigérant sec doit
fournir la puissance garantie par le fabri-
cant.

Important: La température de dimen-
sionnement nest pas la température
maximale qui se produit, mais celle a la-
quelle la puissance frigorifique doit étre
garantie.

Les aéroréfrigérants ne sont donc pas
dimensionnés pour des pics de tempéra-
ture ne se produisant que quelques
heures par an. En outre, ce n'est pas la
température extérieure qui est détermi-
nante pour l'aéroréfrigérant, mais la tem-
pérature effective de lair d’aspiration.
Cela dépend de I'emplacement de I'ins-
tallation de laéroréfrigérant. En effet,
différents facteurs peuvent augmenter
la température ambiante:
- Rayonnement solaire direct
- Surfaces sombres dans les environs
(sol, murs)

- Accumulation de chaleur dans des
niches protégées du vent

La recirculation indésirable de I'air ou les
courts-circuits d’air («points chauds»)
dans laéroréfrigérant sont également
problématiques. Dans ce cas, l'air chaud
soufflé vers I'extérieur n'est pas évacué,
mais a nouveau aspiré. Cela entraine
d’importantes pertes de puissance carla
température de l'air d’aspiration est trop
élevée.

Les recirculations ne sont souvent dé-
tectées que lorsque l'installation frigori-
figue ne fonctionne plus en été parce
que les températures de sous-refroidis-
sement sont trop élevées, méme lorsque
la température extérieure est «fraiche».

L’été caniculaire 2003 a révélé des
déficits

Au cours de I’6té 2003, les températures
extérieures avaient atteint plus de 35°C
pendant plusieurs semaines, voire plus
de 40°C dans certains cas. A cette oc-
casion, il était apparu que les planifica-
teurs avaient accordé trop peu d’atten-
tion aux influences de 'emplacement de
nombreux aéroréfrigérants. En raison de
choix maladroits, des températures d’as-
piration avaient méme atteint 50°C.

[llustration 7.16:
Aéroréfrigérants hy-
brides. (Source:
Jaeggi Hybrid-
technologie AG)

[llustration 7.17:
Aéroréfrigérants hy-
brides. (Source:
Jaeggi Hybrid-
technologie AG)



Comme la température de condensation
de nombreuses machines frigorifiques
est limitée a un maximum de 45 a 50°C,
elles avaient été déclenchées automati-
quement.

Larrét de ces installations de climatisa-
tion avait alors provoqué une «défail-
lance totale» du refroidissement du bati-
ment. C’est une preuve notable qu’'une
température d’aspiration trop élevée
peut non seulement réduire la puissance
de I'installation frigorifique, mais aussi la
mettre hors service.

Types d’aéroréfrigérants

Les aéroréfrigérants sont répartis en
modeles «secs », «khumides» (par évapo-
ration) et en combinaison de ces deux
modeles, les aéroréfrigérants dits hy-
brides. Les conceptions détaillées des
différents aéroréfrigérants se trouvent
dans la directive «SICC 2003-3 Post-re-
froidissement (aérorefroidisseurs)».

Aéroréfrigérant sec

Dans l'aéroréfrigérant sec, la chaleur est
évacuée directement dans I'environne-
ment par des ventilateurs et des échan-
geurs de chaleur. Le processus de refroi-
dissement ne nécessite pas deau et la
température de sortie dépend de la tem-
pérature d’aspiration.

Plus Iair circule rapidement dans I'aéroré-
frigérant sec, plus il est bruyant. Lorsque
le bruit dépasse les limites admissibles, la
surface de refroidissement doit étre
agrandie ce quiréduit le débit et la vitesse
de l'air et donc le niveau de bruit.
Laéroréfrigérant sec a un haut niveau de
fiabilité opérationnelle car il fonctionne
uniguement avec des ventilateurs. Il est
également trés rentable en termes de
maintenance et d’entretien.

Pour la nuit, il doit disposer du «mode si-
lencieux» permettant de faire fonction-
ner 'appareil avec des vitesses de venti-
lation plus faibles.

Aéroréfrigérant par évaporation (tour
de refroidissement humide)

Les aéroréfrigérants par évaporation sont
également appelés «tours de refroidisse-
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ment humides». Dans le modéle «ouvert»,
'eau de refroidissement provenant de la
machine frigorifique est injectée directe-
mentdans le flux d’air de I'aéroréfrigérant.
Le résultat est un mélange air-eau (humi-
dification). D’'une part, le mélange est re-
froidi par le flux d’air. D’autre part, I’humi-
dification par eau permet un refroidisse-
ment adiabatique, dans lequel une partie
de l'eau s’évapore. L’énergie thermique de
'eau est ainsi extraite et lair humidifié
peut étre refroidi en dessous de la tempé-
rature ambiante. Simultanément, l'air sor-
tant de l'aéroréfrigérant par évaporation
est humidifié a 100 % (saturé), et I'eau lave
les particules de saleté présentes dans
lair («lavage de I'air»). ll ne reste alors plus
que l'eau polluée.

Puissance de sous-refroidissement

La puissance de sous-refroidissement
d’un aéroréfrigérant par évaporation dé-
pend donc de la température d’aspira-
tion et de ’lhumidité relative de l'air exte-
rieur. En cas d’humidité de lair élevée, la
puissance diminue et la température de
refroidissement augmente. Sous nos la-
titudes, ce nest le cas qu’avant un orage.

Tres efficient

Les aéroréfrigérants a évaporation ou-
verts ont une performance élevée. Les
températures de refroidissement sont
inférieures de plusieurs degrés Kelvin a
celles d’un aéroréfrigérant sec et fonc-
tionnent de maniere fiable méme a des
températures tres élevées. lls sont donc
trés efficients. En outre, ils ont une com-
pacité jusqu’a dix fois supérieure a celle
des modeéles secs et sont donc peu en-
combrants.

Colteux et complexe

Une grande quantité d’eau est nécessaire
pour I'évaporation, ce qui se traduit par
les nuages de vapeur dans les tours de
refroidissement des centrales nucléaires.
Pour maintenir les colts de traitement de
leau a un faible niveau, les aéroréfrigé-
rants par évaporation utilisent de I'eau en
circulation - et 'eau qui ne s@vapore pas
est réinjectée dans le circuit.
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Illustration 7.18:
Aéroréfrigérant sec.
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[llustration 7.19:
Aéroréfrigérant par
évaporation ouvert

avec garniture
dé¢coulement.
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Illustration 7.20: Air frais

Aéroréfrigérant par
évaporation fermé
avec pulvérisation

d’eau par le bas.
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lllustration 7.21:
Aéroréfrigérant hy-

Eau sanitaire

Eaux usées bride avec échan-

geurs de chaleur

mouillés.
Air rejeté t t
(chauffé)
@@ Ventilateurs
* E 3
i
Buses de pulvérisation
Air frais
Eau sanitaire [llustration 7.22:
Aéroréfrigérant hy-
Pompe pour pulvérisation bride avec échan-
geurs de chaleur pul-
vérisés.
Air rejeté f t
(St @ Ventilateurs
Buses de mouillage
Tampon humidifié
Air frais
_, Pompe pour
@ & mouillage
Eau sanitaire lllustration 7.23:
g Aéroréfrigérant hy-
2 Eaux usées bride avec tampon
humidifié (adiaba-
tique).

Les illustrations 7.17 a 7.23 ont été réalisées a partir de photos de I'aéroréfrigérant de la
directive SICC et de photos de Jaggi Hybridtechnologie AG.



116
Dégagement de chaleur

Si possible sans eau en hiver

De préférence, un aéroréfrigérant par
évaporation ne devrait pas étre utilisé en
hiver. Leau crée des nuages de brume
pouvant donner lieu a des plaintes. En
outre, lorsque les températures exté-
rieures sontinférieures a1°C, 'eau du bac
de récupération doit étre chauffée (élec-
triqguement!) pour éviter quelle ne géle.

Traitement de I'eau colteux
Laéroréfrigérant par évaporation néces-
site beaucoup deau traitée a grands
frais, ce qui renchérit les colts d’exploi-
tation.

[ convient de noter que 'humidité et les
températures sont élevées autour de
ces aéroréfrigérants. Cela peut entrainer
des dommages dus a la corrosion sur les
éléments en acier situés a proximité im-
mediate.

Des exigences élevées en matiere
d’hygiéne

Les aéroréfrigérants par évaporation
sont des sortes de «grands laveurs d’air»
qui éliminent une grande quantité de
particules (poussiéres, pollens, germes,
bactéries, spores etc.). Cette matiére
s’accumule ensuite dans le bac de récu-
pération. Elle doit donc étre réguliere-
ment lavée, ce qui entraine une multipli-
cation environ par trois de la consomma-
tion d’eau.

Lorsque la maintenance est insuffisante,
I'eau de recirculation se transforme en
un liquide problématique sur le plan de
I’hygiéne. Les germes ou les bactéries
(légionelles), les spores s'accumulent et
peuvent entrainer des risques sanitaires
considérables (voir Encadré).

Foyer de légionellose a Warstein

A la fin de I'’été 2013, 165 personnes a
Warstein (Allemagne) sont tombées
malades de la Iégionellose. Les légio-
nelles provenaient probablement
d’une installation de post-refroidisse-
ment d’une entreprise industrielle.

Une maintenance réguliére est essen-

tielle

Lexploitation, la maintenance et l'entre-

tien des aéroréfrigérants par évapora-

tion (en particulier ceux a recirculation

d’eau) sont complexes et colteux.

En particulier avec I'eau de recirculation,

des mesures organisationnelles et tech-

niques doivent étre prises en compte:

- Pas de stagnation

- Surveillance de la qualité de I'eau
(chimique et microbiologique)

- Nettoyage périodique (respecter la
santé et la sécurité au travail)

Aéroréfrigérants hybrides

Les aéroréfrigérants hybrides sont des
aéroréfrigérants secs qui sont en outre
mouillés, humidifiés ou aspergés deau a
des températures ambiantes plus éle-
vées. Leau évaporée refroidit I'air et les
surfaces. Pour des raisons d’hygiéne,
'eau résiduelle doit étre rejetée directe-
ment dans les eaux usées. L’hygiéne doit
étre respectée dans les systemes avec
recirculation d’eau. Pour éviter les dé-
pbts sur les échangeurs de chaleur, il
faut utiliser de 'eau adoucie; ce n'est pas
nécessaire pour les aéroréfrigérants
avec tampons humidifiés.

Un peu moins efficient ...

Leffet de I'évaporation dans l'aéroréfri-
gérant hybride n’est pas aussi important
que dans le modele par évaporation; par
conséquent, lefficacité énergétique est
également un peu plus faible, puisque la
méme température basse de post-re-
froidissement nest pas atteinte.

Avec laéroréfrigérant hybride, le fonc-
tionnement optimal en termes dénergie
et d’économie est généralement atteint
lorsqu’il est utilisé comme un aéroréfri-
gérant sec jusqu’a une température ex-
térieure comprise entre 20 et 25°C (se-
lon la situation individuelle) et que I'«hu-
midification» n'est activée qu’au-dessus
de cette température.



...mais plus facile d’entretien

Les aéroréfrigérants combinés
nissent les avantages du refroidisse-
ment sec et par évaporation sans les in-
convénients des tours de refroidisse-
ment par évaporation. Lutilisation d'eau
douce permet de répondre aux exi-
gences d’hygiéne. Grace aux échan-
geurs de chaleur fermés, il n’y a pas non
plus de contamination du médium frigo-

réu-

Apercu des aéroréfrigérants
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porteur. Le principal avantage par rap-
port a laéroréfrigérant par évaporation
est le co(t d’exploitation beaucoup plus
faible, car le modéle hybride fonctionne
en grande partie a sec et nécessite donc
beaucoup moins d’eau.

Important: Le systéme d’eau doit étre
planifié et mis en ceuvre par un spécia-
liste.

lllustration 7.24:

Les différents aéro-
réfrigérants avec les
parameétres les plus
importants et les
avantages et incon-
vénients des sys-
témes.

Type Aéroréfrigérant sec Aéroréfrigérant hybride Aéroréfrigérant par
évaporation
Puissance 10 (a 30) kW/m? 10 (a 30) kW/m? env. 300 kW/m?
de refroidis-
sement
Température 5 a9 K supérieure ala 3 abKinférieure ala 3 abKinférieure ala
température d’aspiration température d’aspiration température d’aspiration
Avantages - CoUts d’exploitation - Les pics de puissances et - Encombrement réduit
faibles les températures réduites
- Colts de maintenance et - Pas de nuages de vapeur
d’entretien faibles deau
- Pas de nuages de vapeur - Puissance de refroidisse-
deau ment supérieure a celle
des aéroréfrigérants secs
- Adiabatique
Inconvé- - Encombrement impor- - Encombrement - Traitement de l'eau né-
nients tant - Traitement de I'eau néces- cessaire
saire selon le type - Colts d’exploitation trés
- Codts d’exploitation élevés

moyens

— CoUlts de maintenance et
d’entretien moyens

— Nécessité d’un raccorde-
ment a I'eau

- Nettoyage des nattes

- Colts de maintenance et
d’entretien importants

- Critique sur le plan de
I’hygiene

- «Protection hivernale»

- Humidité ambiante éle-

vée et corrosion
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Utilisation du systéme de ventilation pour évacuer la chaleur

(pour les batiments dont les systemes de ventilation transportent plus de

10000 mé/h).

Dans les batiments dotés de grands
systemes de ventilation, la chaleur de la
machine frigorifique peut également
étre libérée dans I'air évacué, ce qui est
possible grace a la ventilation.

La chaleur est transférée a I'air évacué
via un réseau caloporteur. Elle est
transmise a l'air rejeté par un échangeur
de chaleur (systeme de récupération de
chaleur en circuit fermé KVS-RC).

Avantages

- La chaleur peut étre évacuée effica-
cement dans un espace réduit.

- Presque aucune énergie de transport
supplémentaire n'est nécessaire.

Exigences

- Pour que I'investissement soit ren-
table, le systéme de ventilation doit
avoir un volume d’air d’au moins
10000 m8/h.

- Lair évacué de Iinstallation de venti-
lation ne doit pas étre plus chaud que
26°C.

- Linstallation de ventilation et le post-
refroidissement doivent étre situés a
proximité I'un de I'autre. Sinon, la cha-
leur doit étre évacuée par le réseau de
chauffage existant.

Machine frigorifique Ventilation (air repris)

Aéroréfrigérant

=
DO AR
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10 points relatifs au dégagement de chaleur

1.

10.

La chaleur engendrée par la machine frigorifique doit étre exploitée autant
que possible.

Lorsque le besoin en chaleur est suffisamment important, une détérioration
de lefficience du refroidissement par laugmentation de la température de
condensation peut encore améliorer l'efficience globale du systéme (chauf-
fage et refroidissement).

La commande de la machine frigorifique doit garantir que la température de
condensation n‘est augmentée que lorsque la chaleur peut étre utilisée a un
niveau de température plus élevé.

Dans les batiments ayant une faible consommation d’eau chaude sanitaire
(p.ex. services ou commerces de détail), 'eau chaude sanitaire peut étre pré-
chauffée tres efficacement a 40 ou 60 °C avec la chaleur du désurchauffeur
de gaz chaud.

La chaleur peut étre transférée de la journée a la nuit grace a un accumula-
teur thermique.

En utilisant la masse du batiment comme volume de stockage (p.ex. avec les
TABS), les besoins de chauffage le matin et de refroidissement I'apres-midi
peuvent étre réduits, en particulier pendant I'entre-saison.

Le sol (sondes géothermiques) permet le stockage saisonnier de la chaleur. Il
est important de veiller a ce que I'énergie stockée en été ne soit pas supé-
rieure a I'énergie extraite en hiver.

Les aéroréfrigérants secs ont de faibles colts de maintenance et d’exploita-
tion, mais nécessitent un espace d’installation plus important.

[’aéroréfrigérant par évaporation seule est puissant et nécessite peu d’es-
pace. En revanche, il est plus colteux a entretenir et doit faire l'objet d’un
contréle d’hygiéne (risque de légionellose).

Une attention particuliere doit étre accordée au bruit di aux aéroréfrigérants —
surtout la nuit.






Consommateur
de froid

Chapitre 8

Systémes hydrauliques

Le systéme hydraulique relie les diffé-
rents composants de la machine frigo-
rifique-thermique a un systéme global
et ce, avec les autres services tech-
niques du batiment. Différents circuits
ou branchements hydrauliques sont
reliés entre eux de maniére a ce que la
chaleur soit transportée sans disconti-
nuité du consommateur de froid au
consommateur de chaleur. La concep-
tion correcte du systéme hydraulique
est responsable en grande partie du
fonctionnement efficace de I'’ensemble
du systéme.

8.1 Généralités

Le systeme hydraulique permet de
transporter le froid ou la chaleur a I'en-
droit ou I'énergie (la chaleur) est absor-
bée ou restituée.

Caractéristiques des installations
frigorifiques et thermiques

Les circuits de chauffage se comportent
de facgon lente. Les fluctuations de tem-
pérature dans un systéme de chauffage
classique entrainent rarement des dys-
fonctionnements. La différence entre la
température de service et la valeur a la-

Accumulateur Machine
de froid

(machine de froid)

Fluide frigorigene

frigorifique-thermique

quelle le systéme est arrété pour des rai-
sons de sécurité est généralement assez
importante, soit environ 10 K.

Ce n'est pas le cas pour les installations
frigorifiques, oU les températures sont
proches, soit une différence denviron
5 K. La température maximale du mé-
dium (qui est déterminée par la concep-
tion des échangeurs de chaleur) est limi-
tée par le haut. En outre, les tempéra-
tures de service changent trés rapide-
ment dans le processus de refroidisse-
ment. lls suivent la pression dévapora-
tion et de condensation.

C’est pourquoi il faut utiliser des vannes
de régulation a course rapide. Cela per-
met déviter que la température de
condensation ne soit trop élevée ou que
la température d’évaporation ne soit trop
basse (voir Chap. 9).

Les circuits hydrauliques des installa-
tions frigorifiques-thermiques consistent
en linterconnexion de nombreuses
boucles partielles. Celles-ci doivent étre
soigneusement découplées hydraulique-
ment les uns des autres et simultané-
ment connectées entre elles.

[llustration 8.1:
Représentation sim-
plifiée d’'un branche-
ment hydraulique
avec les différents
circuits.

Accumulateur Consommateur Aéroréfrigérant

de chaleur de chaleur

Fluide caloporteur

-0 z

oX oX =X
0 O | VEE
& ®

% Il

Circuit Circuit Circuit Circuit Circuit Circuit
consommateur  évaporateur fluide condenseur consommateur aéroréfrigérant
de froid frigorigene de chaleur
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[llustration 8.2:

Les principaux types
de pompes et leurs
caractéristiques.

8.2 Eléments du systéme
hydraulique

Le systéme hydraulique comprend les
éléments suivants:
- Pompes
- Vannes
- Organes de régulation (vannes
détranglement, vannes a trois voies)
- Organes de contréle (vannes de
réglage)
- Robinets de régulation
- Réseau de conduites
- Accumulateur
- Machine frigorifique, machine frigori-
fiqgue-thermique
- Consommateurs de froid (batterie
d¢change pour l’air, plafonds rafrai-
chissants etc.)
- Consommateurs de chaleur (chauf-
fage des locaux, aéroréfrigérants etc.)

Pompes
Dans la plupart des cas, les pompes
centrifuges sont installées dans les sys-

temes hydrauliques des installations fri-
gorifiques. Afin de maintenir I'efficacité
energétique des installations a un niveau
aussi élevé que possible, on utilise au-
jourd’hui des pompes a vitesse de rota-
tion régulée avec un convertisseur de
fréquence. La puissance absorbée de la
pompe est proportionnelle a la puis-
sance au cube de la vitesse de rotation.
Lorsque la vitesse de la pompe peut étre
réduite a 70 % (moins 30 %) en fonction-
nement a charge partielle, sa consom-
mation dénergie chute a 34% (moins
66 %), (voir Annexe 11.4 Approfondisse-
ment 2: Caractéristiques des pompes).
Les économies effectives sont légére-
ment inférieures (environ 15 a 20%) en
raison du convertisseur de fréquence et
des pertes de rendement de la pompe et
du moteur électrique.

Types de pompes

Selon l'application et la taille, différents
types de pompes sont utilisés en tech-
nique de refroidissement (lllustr. 8.2).

Type de pompe Débit volu- Différence Raccord Type de Remarques
mique de pres- électrique protec-
m3/h sionbar V tion IP
Circulateur a jusqua b0  jusqua 1x 230V P44 - Pour plus petites puissances
rotor noyé m3/h 1,2 bar - Hauteurs de refoulement plus pe-
tites
- La chaleur du moteur est évacuée
par le médium.
- CF séparé
Circulateur aro- jusqu’a160 jusqua 3x400V P55 - Pour des puissances moyennes
tor sec (pompe  m3/h 2,5 bar - Robuste
inline) Exceptions: - Env. 156% des rejets thermiques du
jusgu’a 300 moteur entrent dans la piece.

300 mé/h - Environ 85% des rejets thermiques
du moteur entrent dans le fluide
caloporteur et doivent étre pris en
compte.

- Etanchéité des presse-étoupes
Pompes norma- dés 20 jusqu’a 3x400V  |IP55 - Pour des puissances plus grandes
lisées sur socle m3/h 10 bar - Installation plus colteuse

- Env. 156 % des rejets thermiques du
moteur entrent dans la piece.

- Env. 85% des rejets thermiques du
moteur vont dans le caloporteur et
doivent étre pris en compte.

- Etanchéité des presse-étoupes

- Applications spéciales



Vannes de régulation

Les points suivants doivent étre respec-

tés pour les vannes du circuit frigopor-

teur - qu’il s'agisse de vannes de régula-
tion ou d’étranglement:

- Sipossible, les vannes du circuit de
'évaporateur sont situées du cote
chaud. Elles sont ainsi moins sen-
sibles aux dommages causés par la
corrosion des condensats.

- Utiliser des entrainements a fermeture
et a ouverture rapides. En régle géné-
rale, on utilise des entrainements avec
un moteur électrique ou, dans des cas
exceptionnels, des entrainements par
solénoides ou pneumatiques.

- Les vannes de mélange ne doivent pas
étre utilisées comme vannes de sépa-
ration. Une installation incorrecte de la
vanne peut entrainer des chocs et des
vibrations sur l'obturateur de la vanne.
Le démontage ultérieur de la vanne
est colteux. Il est essentiel de suivre
les instructions d’installation du fabri-
cant.

- Toutes les vannes a trois voies ne sont
pas adaptées a une régulation conti-
nue. Il existe des modeéles qui ne sont
autorisés que pour une fonction de
commutation pure.

- Pour les conduites de plus grandes di-
mensions, deux vannes de passage
peuvent étre utilisés a la place d’'une
vanne de mélange.

Par extension, ces points sappliquent
aussi au circuit caloporteur.

Equilibrage hydraulique

L’équilibrage hydraulique, c’est-a-dire le
réglage des débits dans le circuit de
I’évaporateur et du condenseur, doit tou-
jours étre effectué. Il assure également
le débit volumique défini pour la ma-
chine. Le contrbéle du débit volumique
avec les mesures correspondantes est
effectué en méme temps que la mise en
service de la pompe (avant celle de la
machine frigorifique) et est documenté
en conséquence.
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Lors de la mise en service, il est souvent
difficile d’équilibrer correctement le sys-
teme hydraulique. Cela s’explique par le
fait que la totalité des charges frigori-
figues ne se produit généralement pas a
cemoment-laetque toutesles conduites
ne sont pas «traversées par le fluide».
Cependant, pour pouvoir effectuer des
mesures en «plein débit», tous les
consommateurs doivent étre connectés
et en service. Un contrdle hydraulique
fiable de la production et de la consom-
mation ne peut donc étre effectué qu’en
été a des températures extérieures su-
périeures a 25°C (conditions de pleine
charge).

Un contréle hydraulique avec des me-
sures de débit volumique correspon-
dantes est nécessaire:

- Régulateur avec limiteur de débit pour
installations a débit volumique va-
riable

- Vannes STA pour systémes a débit vo-
lumique constant

- Compteur de chaleur

- Vannes avec orifices de mesure etc.

Les pompes utilisées aujourd’hui
peuvent également mesurer et afficher
le débit volumique. Cependant, lorsque
cette mesure interne fournit des valeurs
incorrectes, la pompe fonctionne égale-
ment dans une mauvaise plage. Il est
donc judicieux de vérifier les données de
la pompe par une mesure indépendante
(p.ex. avec un compteur de chaleur ou
avec des dispositifs de mesure tels
qu’une vanne STA).

Si les consommateurs sont alimentés
par un débit volumique supérieur a celui
qui est requis, la différence de tempéra-
ture est plus faible, ce quiinfluence a son
tour la température de retour et donc
également la puissance de la machine
frigorifique. Il est possible que la puis-
sance nominale ne soit plus atteinte.
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[llustration 8.3:
Intégration d’une
machine frigorifique
sans régulation de la
température d’en-
trée.

8.3 Intégration de la machine
frigorifique

Intégration de machines frigorifiques
sans limites de température

Dans le cas de la machine frigorifique,
les températures d’entrée et de sortie du
cOté de I'évaporateur et du condenseur
doivent se situer dans une certaine plage
de températures. Par exemple, des tem-
pératures d’entrée trop élevées dans le
condenseur impliquent I'arrét de la ma-
chine frigorifique par la haute pression.
Ou bien la machine frigorifique ne peut
pas démarrer car les températures de
sortie de I'évaporateur sont trop basses.
En outre, dans le cas du branchement
hydraulique avec accumulateur, les tem-
pératures de sortie du condenseur et de
I'évaporateur doivent étre réglées exac-
tement sur le point de consigne afin que
la température dans l'accumulateur ait
une valeur constante.

Pour que la machine frigorifique puisse
démarrer, il faut:

- un flux a travers le condenseur et

- un flux a travers I'évaporateur et

- le respect de certaines limites de tem-

pérature.
Exemple
Entrée de I'évaporateur: min. 8°C
max. 16°C
Entrée du condenseur: min. 25°C
max. 32°C

Lorsque, parexemple, latempérature ef-
fective d’entrée de I'évaporateur est de
21°C et que le fabricant spécifie une
température maximale de 16°C, la ma-
chine frigorifique ne peut pas démarrer

Evaporateur Condenseur

min

car les conditions de libération ne sont
pas remplies.

Intégration de machines frigorifiques
avec limites de température

Un circuit de mélange permet de respec-
ter les valeurs-limites de température
admissibles tant du c6té de I'évaporateur
(température d’entrée maximale) que du
coté du condenseur (température den-
trée minimale) et d’éviter les dysfonction-
nements. Ces branchements hydrau-
ligues sont donc a privilégier.

Débit constant et variable

Dans le passé, les circuits hydrau-
liques a débit constant étaient princi-
palement utilisés dans les technolo-
gies de réfrigération. Dans ces sys-
téemes, le générateur et les consom-
mateurs (de froid) sont toujours tra-
verseés a plein débit. Une grande
quantité d’eau est déplacée, ce qui
entraine inévitablement une forte
consommation d’énergie par les
pompes.

Aujourd’hui, le systeme hydraulique
est construit de telle sorte qu’avec
des générateurs de froid a régulation
de puissance (20 a 100 %), des débits
volumiques variables sont utilisés
dans les circuits de I'évaporateur et
du condenseur.

[llustration 8.4:
Intégration d’une
machine frigorifique
avec limitation de la

température.
Evaporateur Condenseur
N ?
Tmax
@ Trm'n
’ ?




Points de contréle pour I'intégration

des machines frigorifiques

Les points suivants doivent étre obser-

vés pour les machines frigorifiques (gé-

nérateurs) destinés a l'eau glacée de cli-
matisation:

- Plusieurs machines frigorifiques sont
intégrées en paralléle pour obtenir un
débit volumique plus important (avec
le méme niveau de température).

- Vérification de 'adéquation d’'une ma-
chine frigorifique a régulation de puis-
sance (20 - 100 %).

- Les débits volumiques du condenseur
et de I'évaporateur doivent étre va-
riables (pour autant que le fournisseur
de la machine frigorifique le permette).

- Sipossible, la régulation du conden-
seur et de I'évaporateur doit étre prise
en charge par I'unité de commande de
la machine frigorifique. Lexpérience a
montré que la régulation par un sys-
teme de niveau supérieur entraine
souvent des problémes.

- Pour les systemes dont la puissance
frigorifique est supérieure a 200 kW, il
convient de prévoir deux machines (ou
plus) d’une puissance de 50 % cha-
cune ou, si nécessaire, le concept de
redondance «n+1». Cela augmente la
sécurité opérationnelle et optimise le
fonctionnement (efficacité énergé-
tique). Mais les colts d’investisse-
ment augmentent alors également.

- Les machines frigorifiques-ther-
miques (MFT) peuvent fonctionner a la
fois en mode refroidissement et en
mode chauffage. Lutilisation princi-
pale définit les variables de contrdle
des températures du systeme. Par
exemple, on peut éviter que la MFT
fonctionne en permanence a une tem-
pérature de condensation de 50°C en
raison d’'une demande de chaleur de
seulement 10 %.
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Pompes a vitesse régulée comme al-
ternative au circuit de mélange
Linstallation de vannes de mélange pour
la limitation de la température est oné-
reuse. En alternative, la température
dévaporation ou de condensation peut
étre limitée avec une pompe a vitesse ré-
gulée par le débit volumique. En rédui-
sant le débit volumique, on augmente en
méme temps l'efficacité énergétique du
systeme (voir également Chap. Régula-
tion).

La question de savoir si une machine fri-
gorifique peut fonctionner avec des dé-
bits variables doit étre clarifiée avec le
fournisseur de la machine concernée -
son accord écrit est nécessaire.
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Remarques sur le systéme hydrau-
lique du c6té de I'’évaporateur
Du coté de I'évaporateur, il faut s'assurer,
sur le plan hydraulique et en termes de
technologie de régulation, gqu’il ne se pro-
duit pas détats d’exploitation entrainant
des dommages ou des dysfonctionne-
ments.

- Les installations dotées d’un accumu-

lateur (frigorifique) doivent étre équi-

pees d’une régulation de mélange afin
que la température respecte toujours
le point de consigne.

Choisir les conduites les plus courtes

possibles - moins de 10 métres - dans

le circuit de I'évaporateur.

Le temps de course! de I'entrainement

de la vanne ne doit pas dépasser 45

secondes.

- La surveillance du débit (contréleur de
débit) est indispensable dans le circuit
de I'évaporateur; la mesure de la pres-
sion différentielle ou la surveillance du
débit thermique sont plus précises
gu’un contréleur de débit & palettes?
et sont donc préférables a celui-ci.

- Prévoir un fonctionnement ultérieur de
la pompe de I'évaporateur (aprés cou-
pure de la machine frigorifique).

- Le circuit de I'évaporateur doit absolu-
ment faire I'objet d’une surveillance de
la température a titre de protection
contre la surchauffe. Une limite de
température maximale doit donc étre
prévue a l'entrée de I'évaporateur.

1Le temps de fonctionnement est le temps né-
cessaire a l'entrainement de la vanne pour dé-
placer la vanne de la position finale «KOUVERTE»
& la position finale «FERMEE».

2 Ce contrbleur de débit détecte le débit d'eau a
I'aide d’une palette et sallume ou séteint grace
a un microcontact.

Remarques sur I’hydraulique du coté
du condenseur
Du c6té du condenseur, il faut sassurer
que la température dentrée de celui-ci
n‘est pas trop élevée en raison de la tem-
pérature de l'aéroréfrigérant ou de I'utili-
sation de la chaleur. Sinon, la pression
augmentera, un dysfonctionnement de
la haute pression se produira et l'en-
semble de la machine frigorifique s’arré-
tera. Les points suivants sont a respec-
ter:

- Clarifier avec le fournisseur de la ma-
chine frigorifique quelle doit étre la
température minimale de l'eau a l'en-
trée du condenseur. Dans le cas d’une
pompe a chaleur, la température d’en-
trée doit correspondre a la tempéra-
ture de conception du systeme de
chauffage. A un dimensionnement de
p.ex. 29/35°C, la température d’en-
trée dans le condenseur est de 29°C a
une charge de 100 %. Lorsgqu’une tem-
pérature de sortie constante est re-
quise a charge réduite, la température
d’entrée doit étre augmentée par mé-
lange en conséguence.

- Le temps de course de I'entrainement
de la vanne ne doit pas dépasser
30 secondes. Le condenseur réagit de
maniere plus sensible aux change-
ments de température que du coté
évaporateur. Avec une commande de
vanne lente, une augmentation rapide
de la température de condensation
peut provoquer un dysfonctionnement
de haute pression. Il convient donc
d’utiliser des entrainements plus ra-
pides dans ce cas.

- Prévoir le fonctionnement ultérieur de
la pompe du condenseur (apres cou-
pure de la machine frigorifique).
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8.4 Intégration des
consommateurs de froid

Il doit étre possible de régler individuel-
lement la température des différents

groupes de consommateurs de froid. Ce lllustration 8.5:
probléme peut étre résolu par un circuit Circuits de base des
détranglement (A), un circuit d’injection consommateurs de
(B) ou un circuit de mélange (C) (voir Il- froid et leurs carac-
lustr. 8.5). Ces circuits permettent d’évi- téristiques. Dans

ter les fluctuations des températures de chaque cas, le circuit

L ) . est lié au réseau
départ de I'eau glacée.

principal.

A B ©
Circuit d’étranglement Circuit d’injection Circuit mélangeur

X0 X0 %o Yo ¥o

i 200
5 &
Q Q =

Application typique - Installations de ventilation - Systemes déléments de - Méme application que B
- Froid industriel construction thermoactifs - Circuit supplémentaire p. ex.
- En cas de refroidissement - Poutres et baffles de refroidis- éléments de plafond rafraichis-
latent et sensible sement sant)

- Plafonds rafraichissants

- Aéroréfrigérant a circulation
d’air

- Appareils d’allege

- Empéche un refroidissement
latent (formation de condensat)

- Latempérature de départ peut

étre
A prendre en - Circuit permettant d’atteindre - Circuit permettant d’atteindre - Les températures peuvent étre
compte la température la plus basse la température requise avec la maintenues de facon tres pré-
possible (pour la déshumidifica-  température la plus élevée du cise.
tion). fluide frigoporteur.
- Latempérature au niveau du - Les températures peuvent étre
consommateur de froid peut maintenues de fagon précise.

fluctuer

- Veiller a la stratification dans le
systeme de ventilation des aé-
roréfrigérants
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lllustration 8.6:
Apercu du systeme hydraulique d’'une

installation frigorifique de climatisation.

]

Débits volumiques

Les consommateurs de froid
fonctionnant avec des tempé-
ratures de départ «proches de
la température ambiante»
(>19°C) doivent étre desservis
par des débits volumiques
constants. En effet, a des tem-
pératures de départ élevées,
les différences de température
entre la piece et le fluide frigo-
porteur sont si faibles qu’avec
des débits volumiques variables,
le systeme ne fournit plus les
performances souhaitées.

O

i
fé@

®

Températures et débits dans le circuit du générateur

» |l existe deux principes permettant de garantir la température
au niveau du générateur. Avec un circuit mélangeur (voir ci-dessous)
ou une régulation du débit volumique.

» Lestempératures doivent étre maintenues méme en cas de
fonctionnement a charge partielle.

» Avec les circuits mélangeurs, chaque pompe peut recevoir I'eau
elle-méme via la séparation hydraulique (a prendre en compte
dans le calcul de la perte de charge).

Pompes

Intégration des générateurs Circuit de post-refroidissement

» Plusieurs générateurs doivent étre e Intégré en tant que
intégrés en paralléle. «consommateur de chaleur»

» Les générateurs individuels doivent « S’ilyaunrisque de gel, ils
pouvoir étre complétement séparés doivent étre congus avec des
hydrauliqguement du réseau. circuits hydrauliqguement séparés.

» Un débit volumique minimum sur
les générateurs est toujours nécessaire
afin de ne pas dépasser la vitesse
d’écoulement minimale autorisée dans
I’échangeur de chaleur.

®
®

%

T

Protection antigel

Consommateurs de chaleur

Les consommateurs de chaleur dont les besoins dépendent
de la température extérieure nécessitent une régulation de
la température de départ tenant compte de la température
extérieure.

» Lescircuits d’injection nécessitent toujours une pompe principale alimentant les groupes en paralléle.

» Les circuits d’injection avec trois groupes de consommateurs ou plus sont énergétiquement et techniqguement
meilleurs que trois groupes de consommateurs individuels.

» Les circuits d’injection sont toujours préférables du point de vue de 'efficacité énergétique, car une seule pompe
prend en charge toutes les vannes simultanément. Les vannes sont intégrées en parallele dans le circuit d’injection
et la pression de la pompe doit donc étre appliquée «une fois» pour toutes les vannes.

» Lesconsommateurs de froid doivent toujours étre équipés de régulateurs de débit (vannes de passage) en raison
de leur efficacité, c’est-a-dire des débits volumiques variables.



Equipements et instruments
nécessaires

Différentes tuyauteries et instruments
doivent étre installés dans les circuits de
I’évaporateur et du condenseur pour as-
surer une mise en service correcte et
une optimisation ultérieure ainsi que la
maintenance.

Bien que, par exemple, la température
de l'eau glacée ou la différence de pres-
sion puissent étre relevées au niveau de
la machine frigorifique, il est judicieux de

Purge du condenseur

L
X

/ —
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prévoir des instruments et des disposi-
tifs de mesure supplémentaires dans les
conduites d’alimentation. Le personnel
d’exploitation peut ainsi détecter plus ra-
pidement les éventuelles déviations.
Llllustration 8.7 montre les tuyauteries
etinstrumentsrecommandés al’exemple
du c6té du condenseur. Les éléments du
c6té de I'évaporateur sont identiques.

Purge du circuit
[ du fluide caloporteur

PG

D<HE )X

— @Tfi

.

Fermeture
a balonnette

|

Filtre

'_|

|
/
|
/
/
!
/Condenseur
/
/
/
!
/
|
X

i Vidange du condenseur

Symbole Désignation Explication

Vanne d’arrét

Vanne déqui-
librage et d’arrét
Amortisseur de
vibrations

Filtre

draulique.

Contréleur de
débit
Fermeture a
baionnette (ac-
couplement

> GH B %X

XX

l Vidange du circuit du

[llustration 8.7:
Robinetterie et ins-
truments a l'exemple
du coté condenseur.

fluide caloporteur

Les vannes déquilibrage et d’arrét sont nécessaires pour I'équilibrage hy-

LLes amortisseurs de vibrations sont installés pour réduire les vibrations de

la machine vers le réseau de conduites.
Un filtre est nécessaire du coteé de I'entrée apres le verrouillage.

|l faut installer un contréleur de débit pour éviter que I'évaporateur ne gele.
Celui-ci peut également étre intégré a la machine.

Pour les circuits ouverts (aéroréfrigérants par évaporation), il est recom-
mandeé de prévoir un verrouillage a baionnette. Cela permet un nettoyage
chimique aisé du condenseur dans le processus de circulation. Un obtura-

Storz) (en option) teur supplémentaire doit étre inséré avant la fermeture a baionnette.

T Twinlock

Twinlock pour la mesure mobile de la température ou de la pression. Il est
recommandé d’installer des points de mesure Twinlock aux endroits sui-

vants: en amont et en aval des pompes et dans le retour du consommateur.

Affichage de la
pression diffé-
rentielle
Sonde de tem-
pérature (T)

Affichage de la température

Affichage de la pression différentielle pour le contréle du débit volumique

[llustration 8.8:
Equipements et ins-
truments néces-
saires d’'une machine
frigorifique intégrée.
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[llustration 8.9:
Exemples de sépara-
tions hydrauliques et

techniques.

8.5 Absorption de chaleur

Le concept du circuit hydraulique dans

le circuit d’eau glacée dépend des fac-

teurs suivants:

- Taille de l'installation (puissance)

- Nombre de consommateurs et de ma-
chines frigorifiques

- Exigences relatives aux températures
admissibles (quelle peut étre l'ampleur
de I'écart par rapport a la température
de consigne?)

- Sécurité d’approvisionnement

Les considérations structurelles les plus
importantes dans la conception du sys-
téme hydraulique sont les suivantes:

- Avec ou sans séparation hydraulique

- Avec ou sans accumulateur

- Avec débit variable ou constant

Séparation hydraulique

Les séparations peuvent étre réalisées
hydrauliguement (découplage) et techni-
quement (séparation du systéme). La sé-
paration hydraulique garantit que les dif-
férentes pompes ne s’influencent pas
mutuellement de maniere active. Elle
crée également un «point zéro hydrau-
ligue» entre les deux parties du réseau.

Accumulateur de froid
comme découplage
hydraulique

©

Dérivation comme
découplage hydraulique

©

Echangeur de chaleur
comme séparation du
systeme technique

©

La séparation du systeme hydraulique
peut étre congue avec un accumulateur
ou avec une dérivation (tuyau de
connexion entre le collecteur de départ
et le collecteur de retour sans effet de
stockage).

Dérivation comme découplage
hydraulique
Les installations a découplage hydrau-
lique simple (souvent appelé dérivation
ou bypass) nécessitent peu despace,
c’est-a-dire pas d’accumulateur, et sont
donc intéressants en termes d’investis-
sement. Le débit volumique dans le cir-
cuit de I'évaporateur doit étre égal ou su-
périeur a celui du circuit extérieur. lIs pré-
sentent toutefois les inconvénients sui-
vants:

- aucune influence sur la fréquence de
commutation de la machine frigori-
figue (mangue de volume de stoc-
kage).

- Usure élevée des compresseurs

- Manque de puissance frigorifique en
raison d’'une limitation de démarrage
de la machine frigorifique

- Détérioration de l'efficacité énergé-
tique

TS0 2

! -

o
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Pics de charge plus fréquents dans le

réseau électrique

Fluctuations de température dans le

réseau frigorifique

- Contrainte élevée sur les vannes de
régulation et les entrainements

— Durée de vie plus courte des entraine-

ments

Accumulateur de froid comme

découplage hydraulique

Pour les installations

- avec un petit volume de réseau

- pour les machines frigorifiques dont la
plage de régulation est limitée et

- avec des exigences plus élevées en
matiére de régulation de la tempéra-
ture

il est judicieux de prévoir un accumula-

teur. Cela permet, entre autres, de limi-

ter la fréquence de commutation de la

machine frigorifique.

Laccumulateur (technique ou dénergie)

assume les taches suivantes

- Le découplage hydraulique entre le
circuit du générateur de froid ou de
chaleur et le systéme de distribution.

- Utilisation de I'accumulateur comme
réserve de secours Mise a disposition
de la puissance frigorifique par I'unité
de stockage a faible charge et avec la
machine frigorifique débranchée
(p.ex. lors de la panne d’une machine).

- Stabilisation de la régulation de la
puissance

L’état de la charge de Paccumulateur
peut étre utilisé pour réguler la puis-
sance de la machine frigorifique et la sé-
quence de priorité dans le cas de plu-
sieurs générateurs.
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Séparation technique des systémes

Le systeme technique de séparation est

une installation de différenciation avec

un échangeur de chaleur. Il assure la sé-

paration hydraulique (coté liquide) de

deux systémes de linstallation - p.ex.

lors de I'intégration de I'aéroréfrigérant.

Cela signifie que

- différents médiums (eau-glycol)

- séparation en réseau des grands
contenus (mot-clé: sécurité)

- séparations commerciales telles que
le chauffage et la climatisation ou

- systemes avec d’importantes diffé-
rences statiques (p.ex. dans les tours)

peuvent étre reliés entre eux de maniére

économique (voir Chap. 8.7 Intégration

du post-refroidissement).
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Vue d’ensemble des circuits d’eau glacée

1. Systéme sans découplage hydraulique avec débit volumique constant

- Ce systeme était utilisé dans le passé, mais ne l'est plus aujourd’hui.

- L’inconvénient est le besoin élevé en énergie de la ou des pompes
au cours de I'lannée, car le débit volumique reste constant. De plus,
ce systeme génere une température de retour basse lorsqu’il n’y a
pas de consommation.

- Comme la machine frigorifique fonctionne toujours a un niveau de
température inférieur a celui requis, ce systéme est modérément
efficace sur le plan énergétique.

Deébit volumique
constant

®

g

L

2. Systeme sans découplage hydraulique avec débit volumique variable

- Conception simple du systéme

- Avantageux

- Exigences plus élevées en matiere de planification, car des débits
minimaux doivent étre garantis (sécurité).

- Les consommateurs de froid ne doivent pas avoir d’exigences éle-
vées en matiére de performance et de stabilité de la température.

3. Systeme avec découplage hydraulique sans accumulateur

- Convient pour les applications sans charge de base élevée (Qy i, >
Qe in)* Si ce n'est pas le cas, le systéme présente des tempéra-
tures fluctuantes et une fréquence de commutation élevée.

- |l faut veiller a ce que le débit volumique de la pompe de I'évapora-
teur soit supérieur d’environ 5% au débit volumique des généra-
teurs.

*Qu min. = charge minimale du consommateur (demande minimale
de refroidissement)
Qe min. = charge minimale du générateur (demande minimale de re
froidissement)

4. Systeme avec découplage hydraulique avec un accumulateur

- Ce systéme est utilisé lorsque les exigences en matiere de stabilité

du systeme et de sécurité de I'approvisionnement sont plus élevées

(p.ex. avec deux générateurs connectés en paralléle).

Encombrement plus grand

Plus colteux a installer

- La taille de 'accumulateur dépend des exigences du systéeme (de-
mande de pointe, nombre de mises en marche du compresseur par
heure, précision de la température de l'eau glacée etc.).

b. Systéme avec une séparation de systéme (échangeur de chaleur)

- Pour les systémes eau-glycol
Pour de grandes différences de pression (immeuble-tour)

Débit volumique

variable
-
oX o o &
INIRs
el L=

Débit volumique variable
ou constant

o5 &

e oX
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KN
Débit volumique
variable

Débit volumique variable
ou constant
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©
Débit volumique
variable

Débit volumique variable
ou constant
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Débit volumique
variable



[llustration 8.10:
Installation frigori-
fique avec débit vo-
lumique variable et
dérivation.

Systéme a débit variable sans dé-
couplage hydraulique

Dans les systemes a débit variable et
sans découplage hydraulique, la puis-
sance frigorifique est ajustée en faisant
passer plus ou moins d’eau dans I'évapo-
rateur. Le débit volumique est régulé par
des vannes détranglement ou d’injec-
tion au niveau des consommateurs.
Comme les circuits producteur et
consommateur s’influencent hydrauli-
quement dans ce systéme, I'évaporateur
fonctionne avec des débits volumiques
variables.

Dans le cas de plusieurs machines frigo-
rifiques, une pompe a eau glacée a vi-
tesse régulée est affectée a chaque ma-
chine; une pompe de réseau consomma-
teur n'est pas nécessaire. Le fonctionne-
ment en parallele des pompes a vitesse
régulée impose des exigences plus éle-
vées au planificateur de l'installation et
nest donc pas recommandé pour les

Pour un fonctionnement plus
stable — car la capacité de

stockage du réseau peut étre
utilisée - le bypass est placé

alafin de la chalne.

Pour un démarrage en douceur
a des températures plus élevées
dans le réseau, le bypass est
placeé pres du générateur.

Débit volumique a travers I’évaporateur
Litres/seconde
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systemes comportant plus d’une ma-
chine frigorifique. Llllustration 8.10 en
donne un exemple.

Comportement du débit volumique et
des températures

Les deux graphiques de I'lllustration 8.11
montrent le comportement du débit vo-
lumique et des températures a diffé-
rentes puissances de l'installation frigo-
rifique.

Dans cet exemple, le débit a travers
I'évaporateur peut étre réduit de 18 litres
par seconde a 10 litres (1). La puissance
diminue alors de 100 a 55 %. Dans cette
plage, la différence de température a
travers I'évaporateur reste constante a
6 K. Selon les spécifications du fournis-
seur, le débit volumique ne doit pas étre
inférieur a 11 litres par seconde. Lors-
gu’on souhaite réduire davantage la sor-
tie, il faut ouvrir le bypass. Par consé-
quent, seule une partie de l'eau glacée
circule dans les consommateurs de froid
(2). Leau glacée «réchauffée» et l'eau
glacée «non utilisée» de la dérivation se
meélangent. En conséquence, la tempé-
rature d’entrée de I'évaporateur diminue
et la différence de température dans
'évaporateur tombe a 3 K (point d’arrét).

Différence de température a travers
I’évaporateur K

18 6
Débit @ / @
volumique A
minimal <+ 0 3
admissible @ @
0 [llustration 8.11:
C t td
o v o o 100% debitvolumique et
27,5% 27,5% mique et
55% > 55% des températures a

différentes puis-

Puissance frigorifique de
la machine frigorifique

Puissance frigorifique de

la machine frigorifique sances de l'installa-

tion frigorifique.
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8.6 Accumulateur d’eau
glacée

Les accumulateurs deau glacée amor-
tissent les variations de température
dans la production et chez les consom-
mateurs. lls contribuent a rendre len-
semble du systeme «facile a exploiter».
lls réduisent ainsi la fréquence de com-
mutation de la machine frigorifique et
peuvent stocker I'énergie (p. ex. la déca-
ler sur la journée).

Qu’un accumulateur soit utilisé comme
accumulateur d’énergie ou comme accu-
mulateur technique n’a aucune impor-
tance du point de vue de I’hydraulique.

Accumulateur technique (accumula-
teur-tampon)

Les accumulateurs-tampon ont une ca-
pacité relativement faible. lls agissent
comme un élargissement du réseau hy-
draulique, ce qui permet de réduire la
fréquence de commutation de la ma-
chine frigorifique. Elle doit étre aussi
faible que possible - p.ex., 3 commuta-
tions maximum par heure. Une machine
frigorifique commutation
marche-arrét (0 ou 100 %) nécessite un
accumulateur plus grand qu’une ma-
chine avec commutation par étages ou a
régulation de puissance (20 - 100 %).
Pour une machine frigorifique avec une
large plage de régulation (p.ex. machine
équipée de CF avec une plage de puis-
sance de 20 a 100%, l'accumulateur
peut étre plus petit. Un petit accumula-
teur signifie toutefois que la puissance
de la machine frigorifique doit étre limi-
tée a la demande de refroidissement ac-
tuelle des utilisations lors de son démar-
rage. Sinon, la machine frigorifique dé-
marrera a 100 % de sa puissance, l'accu-
mulateur sera chargé en peu de temps et
la machine s’arrétera a nouveau. En gé-
néral, ces machines sont mises en
marche a leur puissance minimale, puis
montent lentement en puissance.

avec

Dimensionnement de 'accumulateur
technique
Lors du dimensionnement de I'accumu-
lateur, le mode de régulation de la ma-
chine frigorifique (EN/HORS ou en fonc-
tion de la demande avec un convertis-
seur de fréquence) fournit la premiéere
indication du volume nécessaire de l'ac-
cumulateur.

- Pour les installations frigorifiques a un
seul étage (marche/arrét), la fré-
quence de commutation maximale est
de 50 % de la puissance des consom-
mateurs. En dessous et au-dessus de
cette valeur, la fréquence de commu-
tation est réduite.

- Pour les machines frigorifiques a régu-
lation de puissance, cette fréquence
de commutation maximale est de 50 %
de I'étage de puissance le plus faible.

Lorsque la fréquence de commutation
est supérieure a, par exemple, 3 commu-
tations par heure, le volume de 'accumu-
lateur doit étre plus important.

A titre indicatif, le volume de I'accumula-
teur peut étre estimé entre 30 et 40 litres
de contenu net par kW de puissance fri-
gorifique (2 100 % de la puissance).

A noter: Seul le volume actif de I'accu-
mulateur peut étre pris en compte lors
de sondimensionnement. Le volume des
zones de mélange dans la partie supé-
rieure et inférieure de 'accumulateur ne
peut pas étre utilisé pour le stockage
dénergie. Avec un accumulateur
«svelter, le volume utilisable est plus
grand, les zones de mélange par rapport
au volume total sont plus petites.

Accumulateur d’énergie

Les accumulateurs dénergie sont des
accumulateurs techniques capables
d’absorber aussi complétement et de
(stocker temporairement) la puissance
d’une machine frigorifique pendant au
moins une heure.

Une stratification thermique du médium,
clairement définie, doit également étre
garantie dans l'accumulateur dénergie,



[llustration 8.12:
Intégration hydrau-
ligue d’'un accumula-
teur de froid. La sec-
tion de détail montre
comment les stratifi-
cations de tempéra-
ture peuvent se pro-
duire au point A.

celui-ci présentant 'avantage de pouvoir
étre utilisé comme réserve de sécurité
pour écréter les pics de puissance (sur 2
a 3 heures).

Intégration d’accumulateurs de froid
Contrairement aux accumulateurs ther-
miques en chauffage, dans les installa-
tions frigorifiques, l'eau glacée est intro-
duite par la partie inférieure de 'accumu-
lateur. Leau «réchauffée» parles consom-
mateurs est introduite par le haut.

Sans mesures particulieres, une stratifi-
cation de la température sétablit donc
dans laccumulateur. Ce n’est pas tou-
jours le cas et cela dépend du rapport
entre les deux débits volumiques
(IMustr. 8.12).

Lorsgu’une stratification de la tempéra-
ture se produit dans la ligne de retour du
circuit frigorifique (voir I'lllustr. 8.12 Point
A), cela entraine une fluctuation des
températures a l'entrée de la machine
frigorifique, ce qui peut alors provoquer
une instabilité dans la régulation.

—_—

—
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Pour éviter cela, la partie supérieure de
laccumulateur peut étre utilisée comme
chambre de mélange (voir lllustr. 8.12,
point B). Dans ce cas, cette zone doit
étre séparée dans l'accumulateur par
une tble perforée. Les raccords de
tuyauterie de 'accumulateur sontidéale-
ment effectués par le haut ou, si l'espace
est limité, par le coté.

lllustration 8.13:
tégration hydrau-
ligue d’'un accumula-
teur d’eau froide
avec une chambre
de mélange (B) dans
la partie supérieure
de laccumulateur.
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[llustration 8.14:
Exemple d’une ins-
tallation de froid
avec 2 machines fri-
gorifiques identiques
et un (petit) accumu-
lateur technique. Les
machines frigori-
fiques recoivent dif-
férents signaux d’ar-
rét.

Exemple: Installation avec accumula-
teur technique

Dans I'exemple de I'lllustration 8.14, un
accumulateur avec un petit volume de
stockage a été sélectionné. Lorsque la
machine frigorifique est arrétée dés que
laccumulateur est chargeé, celui-ci se
décharge a nouveau immédiatement. Et
immeédiatement, la machine frigorifique
se remet en marche - la machine se met
en mode «pompage» (commutations ra-
pides).

Il est donc conseillé de réguler les deux
machines frigorifiques identiques de
'exemple de maniere a ce que la deu-
xieme s’arréte via la température de re-
tour du circuit frigorifique lorsque la dif-
férence entre températures dentrée et
de sortie des évaporateurs a atteint la
moitié de la valeur de dimensionnement.

Gestion des accumulateurs pour les
systémes avec de plus grands accu-
mulateurs

Laccumulateur est généralement géré
sur la base des températures dans 'ac-
cumulateur (stratification). En outre, le
débit volumique (direction du flux) dans
la conduite vers laccumulateur peut
également étre utilisé.

MF 2 «HORS»

?

La puissance des machines frigorifiques
dotées d’une large plage de régulation
peut étre spécifiée en fonction de la
charge de P'accumulateur, par exemple
en spécifiant la température d’entrée de
I'évaporateur au moyen d’une régulation
du mélange.

Lorsqgu’on utilise un accumulateur latent,
la densité énergétique est plus élevée
qu’avec un accumulateur sans change-
ment de phase - par conséquent, il est
possible de stocker plus d’énergie dans
le méme volume. Cela signifie que les
pics diurnes (stockage jour-nuit) et la
puissance maximale requise de la ma-
chine frigorifique peuvent étre réduits.
Pour plus de détails sur les accumula-
teurs et leur dimensionnement, voir le
Chapitre 10.4.

Remarque: Les machines frigorifiques
qui peuvent fournir 100 % de la chaleur
produite au systéme de chauffage pour
la production de chaleur ont besoin d’un
volume d’accumulateur coté chauffage
1,3 fois plus grand que 'accumulateur fri-
gorifique (considération énergétique).

Machine frigorifique (MF) 1

_®_

MF 1 «EN»
MF 2 «<EN»

M
|
"

Q4

MF 1 «<HORS»

Machine frigorifique (MF) 2



Exécution des accumulateurs d’eau
glacée

Lors de la conception de 'accumulateur,
il est important de s'assurer qu’il n'y a
pas de circulation indésirable due aux
médiums qui entrent et sortent de l'ac-
cumulateur.

Raccordement de purge et
d’aération en haut (brise-vide)

Tole perforée pour 4
la séparation de la zone d’entrée

Valeurs indicatives pour le

dimensionnement:

- Diametre du trou: environ 8 mm

- Section libre: env. 40%

- Vitesse d’écoulement nette
env. 0,4 m/s

3 o————— ]
Trou d’homme pour

la maintenance et I'inspection

«Conduite d’alimentation»
d’eau froide (1 a 2 dimensions
plus grandes que la conduite
de raccordement)

00| e

00

00

Dans la conduite d’alimentation,
une sonde et un thermometre

l Vidange 2 pouces
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«Sortie» d’eau froide
(1a 2 dimensions plus
grandes que la conduite
de raccordement)

Dans la sortie, une sonde
et un thermometre

Douilles plongeuses pour
la mesure et I'affichage
de la température

Au moins 3 capteurs et
thermometres dans
I'accumulateur (en fonc-
tion de la taille de 'accu-
mulateur)

Tole perforée pour la
séparation des zones

[llustration 8.15:
Exemple de concep-
tion d’'un accumula-
teur d’eau froide
avec détails des
équipements.
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[llustration 8.16:
Machine frigori-
fique-thermique
avec intégration du
post-refroidissement
dans le réseau de
chauffage. La cha-
leur est principale-
ment utilisée par le
systeme de chauf-
fage. La chaleur ne
pouvant pas étre uti-
lisée par le chauf-
fage est évacuée
dans l'environne-
ment (post-refroidis-
sement).

8.7 Intégration du post-
refroidissement

Lintégration hydraulique du post-refroi-
dissement dans le systéme de refroidis-
sement et de chauffage comprend gé-
néralement une limitation minimale de la
température dentrée du condenseur
avec une vanne a trois voies. Cela per-
met d’éviter que la température d’entrée
ne devienne trop basse.

Mesures de protection antigel pour
les aéroréfrigérants

Les circuits de post-refroidissement fer-
meés doivent toujours étre remplis
d’eau-glycol pour éviter gu’ils ne gélent,
surtout en hiver lorsqu’il n’y a pas de de-
mande de (post)refroidissement. Les ca-
loporteurs sans glycol ajouté doivent
étre soit vidés, soit chauffés électrique-
ment en hiver. Les systemes qui doivent
étre vidés présentent toujours un risque
résiduel de gel et la vidange augmente la
corrosion dans les tuyaux. Les systémes
a chauffage électrique doivent étre évi-
tés autant que possible du point de vue
de l'efficacité énergétique.

Groupes
de chauffage

Machine frigorifique Accumulateur
— )
+
—><H
[~ | [ |

Aéroréfrigérant

Sk

®
®



Influence de la distance entre la ma-
chine frigorifique et ’'aéroréfrigérant
Lorsque la distance entre la machine fri-
gorifique et laéroréfrigérant est faible,
une régulation de mélange du c6té du
condenseur avec une vanne a trois voies
et une pompe est suffisante. A plus
grande distance, si le médium met plus
de 15 secondes a circuler entre le
condenseur et l'aéroréfrigérant (ce qui
correspond a environ 10 m), une deu-
xieme pompe de circulation et une déri-
vation doivent étre installés pour main-
tenir la régulation stable.

Pour les systemes CVC, l'intégration se-
lon Plllustration 8.17 est recommandée
(voir également Chap. 9.5).

Machine frigorifique

+
<
-l L@
Distance
inférieure a

env. 5 metres

Machine frigorifique

!

+

il B @%4

+«——>
Distance Distance
inférieure a inférieure a
5 metres env. 0,5 métre
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La distance (longueur) denv. 10 metres
dépend de la vitesse découlement et du
diametre de la conduite. La distance de
10 meétres est dérivée de la durée d’écou-
lement du fluide de 15 secondes sur cette
distance.

La longueur est calculée en utilisant:

4 x 15 secondes x
débit volumique

Longueur =
(diamétre intérieur

de la conduite)’ x &t

Aéroréfrigérant

®
®

O

D —
Distance
inférieure a
env. 10 metres

Pompe supplémentaire pouri Aéroréfrigérant
le refoulement de I'eau

®
®

e Dérivation
supplémentaire

Distance
supérieure a
env. 10 metres

[llustration 8.17:
Intégration hydrau-
liqgue de l'aéroréfrigé-
rant lorsque la dis-
tance entre le
condenseur et I'aéro-
réfrigérant est
courte.

[llustration 8.18:
Intégration hydrau-
lique de l'aéroréfrigé-
rant lorsque la dis-
tance entre le
condenseur et I'aéro-
réfrigérant est plus
grande.
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8.8 Free-cooling

Dans le cas du free-cooling, le refroidis-
sement seffectue sans machine frigori-
fique. Le free-cooling peut fondamenta-
lement étre exploité avec un débit volu-
mique variable et ne nécessite pas de
stockage ou de séparation hydraulique.
Lorsque la température extérieure est
inférieure a 1°C, il y a un risque que le
systéme d’eau gele. Cela doit étre évité
par un circuit eau-glycol, un systeme de
chauffage antigel ou un systéeme d’au-
to-vidange.

Afin d’utiliser au mieux le free-cooling, le
circuit du médium est dimensionné avec
de faibles écarts de température de 3 a
4 K. Il en résulte des débits volumiques
importants et des sections de canalisa-
tion correspondantes.

Pour les machines frigorifiques avec aé-
roréfrigérant, I'intégration de la sépara-
tion du systeme d’échangeur de chaleur
doit étre prise en compte. Pour les
échangeurs de chaleur, il faut s'attendre
ades pertes de charge et a des écarts de
température du coté primaire au coté se-
condaire de 2 K et a une différence de
pression de 20 kPa maximum (égale-
ment en fonctionnement a charge par-
tielle).

Lintégration en série du free-cooling
d’une machine frigorifique (lllustr. 8.21)
est exigeante sur le plan hydraulique et
technique, car la machine réagit de ma-
niere tres sensible aux fluctuations et
aux fortes variations de température.
Les Illustrations 8.19 a 8.23 montrent di-
verses intégrations. Les températures
de départ du circuit frigorifique indi-
quées sont des valeurs indicatives, qui
se référent au site de Zurich-Kloten.®

3 Source: ZHAW, Studie Free Cooling in der Kli-
makalte: Etude du potentiel en Suisse, 2018)

1. Free-cooling par I'aéroréfrigérant
de la machine frigorifique
La chaleur est transférée soit via 'échan-
geur de chaleur vers laéroréfrigérant,
soit via les machines frigorifiques. En
mode free-cooling, la machine frigori-
figue est arrétée (mode bivalent-alterna-
tif). Convient généralement aux installa-
tions avec des consommateurs de froid
qui fonctionnent avec la température de
départ du circuit frigorifique suivante:
- pour le post-refroidissement sec su-
périeur a 22°C
- pour les aéroréfrigérants humides su-
périeurs a 22°C

Avantage
- Variante rentable

Inconvénients

- La différence de température a travers
’échangeur de chaleur réduit le poten-
tiel.

Machine frigorifique

o

+

—&—@—

lllustration 8.19:

1. Free-cooling via
aéroréfrigérant du
dispositif de réfrige-
ration.

Aéroréfrigérant

®
®

O3

O

Echangeur thermique pour free-cooling


https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/9356
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/9356

2. Free-cooling via un aéroréfrigérant

supplémentaire connecté en paralléle
La chaleur est transférée soit directe-
ment via I'aéroréfrigérant du free-coo-
ling, soit via la machine frigorifique vers
aéroréfrigérant. En mode free-cooling,
la machine frigorifique est arrétée (mode

bivalent-alternatif).

Convient généralement aux installations
avec des consommateurs de froid qui
fonctionnent avec la température de dé-
part du circuit frigorifique suivante:
- pour le post-refroidissement sec

supérieur a 22°C

- pour les aéroréfrigérants humides

supérieur a18°C

Avantage

- plus efficace que la variante 1

Inconvénients

- intégration plus complexe

- Utiliser de I'eau glycolée comme fluide
frigoporteur pour la protection antigel
ou utiliser un aéroréfrigérant pour un
free-cooling qui s'auto-vidange.

[llustration 8.20:

2. Free-cooling via
un échangeur de
chaleur supplémen-
taire raccodré en

paralléle.
Machine frigorifique
of o 5 ®
® AENNAY

Aéroréfrigérant

O

Aéroréfrigérant free-cooling
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3. Free-cooling via un aéroréfrigérant

supplémentaire intégré en série

La chaleur est transférée soit

- complétement via I'aéroréfrigérant
free-cooling, soit

- complétement via la machine frigori-
fique et I'aéroréfrigérant ou

- prérefroidi via 'aéroréfrigérant
free-cooling et ensuite transféré via la
machine frigorifique et 'aéroréfrigé-
rant

En mode free-cooling, la machine frigo-

rifigue peut agir comme un appoint

(fonctionnement bivalent-parallele).

Convient généralement aux installations

avec des consommateurs de froid qui

fonctionnent avec la température de de-

part du circuit frigorifique suivante:

- pour le post-refroidissement sec
supérieur a18°C

- pour les aéroréfrigérants humides
supérieur a14°C

Avantage
- variante la plus efficace (avec la va-
riante 5)

Inconvénients

- intégration plus complexe

— Utiliser de l'eau glycolée comme fluide
frigoporteur pour la protection antigel
ou utiliser un aéroréfrigérant pour un
free-cooling qui sauto-vidange.

Machine frigorifique

%®|—|

Il

[llustration 8.21:

3. Free-cooling via
un échangeur de
chaleur supplémen-
taire raccordé en
série.

Aéroréfrigérant

O

Aéroréfrigérant free-cooling
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Illustration 8.22:
4. Condensation

directe avec

free-cooling via un
échangeur de cha-
leur raccordé en pa-

ralléle.

4. Free-cooling avec condensation di-

recte via un aéroréfrigérant supplé-

mentaire connecté en parallele

La chaleur est transférée soit directe-

ment via I'aéroréfrigérant du free-coo-

ling, soit directement via la machine fri-

gorifique (condenseur).

En mode free-cooling, la machine frigo-

rifique est arrétée (mode bivalent-alter-

natif).

Convient généralement aux installations

avec des consommateurs de froid qui

fonctionnent avec la température de dé-

part du circuit frigorifique suivante:

- pour le post-refroidissement sec
supérieur a 22°C

- pour les aéroréfrigérants humides
supérieur a 18°C

Avantage
- plus efficace que la variante 1

Inconvénients

- intégration plus complexe

- Utiliser de I'eau glycolée comme fluide
frigoporteur pour la protection antigel
ou utiliser un aéroréfrigérant pour un
free-cooling qui s'auto-vidange.

5. Free-cooling avec condensation di-

recte via un aéroréfrigérant supplé-

mentaire intégré en série

La chaleur est transférée soit:

- completement via I'aéroréfrigérant de
free-cooling soit

- completement via la machine frigori-
fique et le condenseur ou

Machine frigorifique Condenseur
O _
O
®
L= |
®
o

Aéroréfrigérant free-cooling

- prérefroidi via 'aéroréfrigérant free-
cooling et ensuite transféré via la ma-
chine frigorifique et le condenseur

En mode free-cooling, la machine frigo-

rifigue peut agir comme un appoint

(fonctionnement bivalent-parallele).

Convient généralement aux installations

avec des consommateurs de froid qui

fonctionnent avec la température de dé-
part du circuit frigorifique suivante:

- pour le post-refroidissement sec
supérieur a18°C

- pour les aéroréfrigérants humides
supérieur a 14°C

Avantage
- variante la plus efficace (avec la va-
riante 3)

Inconvénients

- intégration plus complexe

- Utiliser de I'eau glycolée comme fluide
frigoporteur pour la protection antigel
ou utiliser un aéroréfrigérant pour un
free-cooling qui sauto-vidange.

Les systemes a condensation directe
(Illustr. 8.22 et 8.23) ne présentent que
de trés légers avantages en termes d’ef-
ficacité énergétique par rapport aux sys-
témes a transfert de chaleur (lllustr. 8.20
et 8.21). lllustration 8.23:
5. Condensation
directe avec
free-cooling via un
échangeur de cha-
leur raccordé en sé-
rie.
Machine frigorifique Condenseur

3G

Aéroréfrigérant free-cooling



8.9 Dégagement de chaleur

Exploitation de la chaleur

La chaleur engendrée par la machine fri-
gorifique peut étre extraite a différents
niveaux de température, cest-a-dire
dans le désurchauffeur (gaz chauds),
dans le condenseur et dans le sous-re-
froidisseur (voir également le Chap. 5.6).

Gaz chaud

L'utilisation directe des gaz chauds pour
le chauffage et la production deau
chaude sanitaire occupe 10 a 20% de la
puissance du condenseur. Le reste de la
chaleur est évacué par l'aéroréfrigérant.

Gaz chaud et chaleur de condensation
Le gaz chaud est utilisé directement
pour le chauffage a 50°C. Le reste de la
chaleur est évacué dans 'accumulateur
thermique. De 13, la chaleur est utilisée
pour le chauffage. La chaleur excéden-
taire qui ne peut étre utilisée dans le sys-
teme de chauffage est évacuée par l'aé-
roréfrigérant.

Machine frigorifique

—
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Un inconvénient de cette solution est le
débit trés variable dans le sous-refroi-
disseur (en fonction de la position de la
vanne).

Eau chaude sanitaire Aéroréfrigérant

Désurchauffeur
du gaz surchauffé

S/

[_:

[llustration 8.24:

@ % Possibilité d’utiliser

directement le gaz

surchauffeé.
Machine frigorifique Accumulateur  Chauffage Aéroréfrigérant
Chauffage
50°C
= imak S
D  lustration 8.25:
40°C CD Possibilité d’utiliser
le gaz surchauffé et
—><H <
— @ —_/ Q& la chaleur de

condensation.
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[llustration 8.26:
Possibilité d’utiliser
le sous-refroidisse-

ment pour améliorer
encore lefficacité
énergétique.

Sous-refroidisseur

Le sous-refroidisseur améliore leffica-

cité énergétique de l'installation et peut

étre:

- intégré dans le condenseur ou

- dimensionné comme échangeur de
chaleur séparé aprés le condenseur

Le meilleur effet est obtenu en utilisant
un échangeur de chaleur séparé pour le
sous-refroidissement. (Voir également
Approfondissement 5 sur le sous-refroi-
dissement dans ’Annexe 11.8 a la page
207).

La meilleure efficience (écologique et
économique) est obtenue lorsque la cha-
leur du condenseur est évacuée par une
pompe a débit variable. Toutes les tem-
pératures minimales et maximales du
circuit du condenseur doivent alors étre
assurées et respectées.

La puissance électrique de la pompe ne
doit pas dépasser 0,4 % de la puissance
thermique évacuée. Cela s'applique éga-
lement en charge partielle. Ce rapport
ne peut étre assuré que si le volume de
refoulement de la pompe est proportion-
nel a la puissance thermique.

La température de sortie peut étre assu-
rée enréglant le débit volumique (pompe
ou vanne de meélange). Le débit volu-
mique variable garantit ainsi la tempéra-
ture et l'efficience.

La facon la plus courante de maintenir
les températures pendant l'intégration
hydraulique est d’utiliser une vanne a
trois voies (circuit de mélange) pour
contrébler la température d’entrée ou de
sortie. La régulation de la température

Machine frigorifique

Accumulateur

d’entrée est nécessaire pour les opéra-
tions critiques de démarrage ou les tem-
pératures de retour fortement fluc-
tuantes. Un circuit de mélange peut éga-
lement fonctionner avec des débits volu-
miques variables. Tous les circuits
doivent toujours étre validés par écrit
avec le fournisseur de la machine frigori-
fique.

8.10 Exploitation du froid et
de la chaleur en tant que
systeme global

Le schéma (simplifié) (lllustr. 8.27)
montre la maniere dont les différents
composants et circuits sont combinés
pourformerunsysteme global. Lexemple
décrit un systeme que l'on est suscep-
tible de trouver dans des installations
plus grandes (a partir de 100 kW d’ex-
ploitation du froid et de la chaleur). Pour
de plus petites installations (p.ex. les
installations sans champs de sondes
géothermiques), les éléments et les
conduites correspondants ne sont pas
nécessaires. Le schéma avec des expli-
cations supplémentaires sur les diffé-
rents états de fonctionnement se trouve
également dans '’Annexe 11.6.

Chauffage Aéroréfrigérant

Chauffage

—

Y

e

a

O

© ©

Qx

7
Sous-refroidis-
sement
—><H - i

—/

Vanne de régulation (mécanique)
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Pompe a chaleur Chaudiére Accumulateur Chauffage Eau chaude
eauchaude amazout/ thermique 70/45°C sanitaire
sanitaire gaz 70°C 60°C

70/45°C >

70°C

»Cl... [

Accumulateur
thermique 35°C

®

Y
Y
e
[ ]
S/

Mo Aéroré-
’ * frigérant
EEEEET ( ------------------------------------ e dsmmmms @ OUVert/
Chauffage Aéroré- fermé
Séparation du systéme 35/29°C frigérant (avec pro-
technique du chauffage 0 tection
5 antigel)
I e Chaleur ouvert/fermé
Postore- pozac==e- :' ?l: ..... : ......... :
froidissement @ TN M
de e somale o o ol — e Circuit de mélange
ouvert/fermé * @ @ c6té condenseur
Fluide calo- A - -
porteur : | Machine Machine """ annmmmnnmnmnnnns a ot
(eau-glycol) : | frigorifique- frigorifique- : -
1 | thermique A thermique B Accumu-
: et e Climatisation basse
E rolial température
Circuit de e——— : 10°C 10°C
mélange coté & E :
évaporateur  : & 10°C %’ g
- ‘ e Séparation accumulateur
. machine frigorifique
: ) R e wemmeee
5 - O raags fooooooo ooooooos -
5’ - 5= > > Accumu- Climatisation haute
H o ° lateur de
: il I_& 16°C froid température
+ 16°C Machine frigorifique: 16 °C
. ‘ Pompe a chaleur: 5°C
Sondes géo-
thermiques Ps S

Accumulateur de froid comme découplage hydraulique
Séparation technique Commutation sonde géothermique
du systeme vers la - Refroidissement direct
sonde géothermique - Fonctionnement pompes a chaleur

[llustration 8.27: Exemple d’une installation frigorifique de climatisation
avec deux réseaux de froid, récupération de chaleur et avec sondes géo-
thermiques.
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8.11 Systéme de distribution

Conduites

Pour le transport de I'eau ou d’'un mé-
lange eau-glycol, des conduites en acier
ou en matiere synthétique sont utilisés
dans le systéme de climatisation. Les
températures du fluide caloporteur ou
frigorigene sont comprises entre 0 et
80°C.

La pression nominale est la pression a
laquelle les conduites, tuyauteries,
brides et raccords profilés sont dimen-
sionnés. Dans les techniques de climati-
sation et de refroidissement, les pres-
sions nominales PN6, PN10 ou PN16
sont normalement utilisées.

Le traitement de I'eau pour les circuits
fermés et ouverts se trouve dans la Di-
rective SICC «Qualité de l'eau dans les
installations techniques du batiment»
(BT102-07).

Tubes en acier inoxydable

Ilest généralement recommandé que les
tuyaux de refroidissement soient en
acier inoxydable (acier chrome-nickel).
Jusqgu’a un diamétre d’environ 100 mm, il
est avantageux d’utiliser des tuyaux en
acier inoxydable avec des raccords a
sertir.

Avantages des tuyaux en acier inoxy-

dable

- nerouille pas

- Surfaces lisses

- Autoporteur

- Non inflammable

- Montage rapide, réalisée par du per-
sonnel CVC

Inconvénients des tuyaux en acier inoxy-

dable

- Matériau plus cher que les tuyaux en
acier normaux (ST-33, ST-42)

- Choix limité de raccords

- Nécessitent plus d’espace pour les
raccords (a prendre en compte dans
les espaces restreints)

- Plus grande dilatation

Corrosion interne

Dans les circuits ouverts (p. ex. avec une
machine frigorifique avec aéroréfrigé-
rant a évaporation ouverte), l'utilisation
de tuyaux en acier normal (St 33, St 42)
est problématique a cause de la corro-
sion. L’adjonction d’inhibiteurs de pro-
tection a la corrosion permet de réduire
en partie ces risques.

Le risque de corrosion est particuliere-
ment élevé dans les systémes de refroi-
dissement par évaporation ouverts, car
'eau est saturée en oxygéne et favorise
donc fortement la corrosion. C’est pour-
quoi l'utilisation d’acier inoxydable est
recommandée pour ces applications; les
tuyaux en matiere synthétique peuvent
également étre utilisés comme variante.

Corrosion externe

Les travaux de protection contre la cor-

rosion doivent étre effectués par une en-

treprise spécialisée. |l est essentiel d’évi-
ter que les tuyaux situés sous I'isolation

se corrodent sans qu’on s’en apergoive a

cause d’'un pare-vapeur mal réalisé.

Le traitement de surface pour la protec-

tion contre la corrosion des tuyaux en

acier ST-33 comprend:

- Nettoyage de la surface (sablage, sou-
dures avec une brosse en acier ou une
meule)

- Couche d’apprét

- Couche de finition

Recommandation: épaisseur minimale
de la couche 140 um

Tuyaux en matiere synthétique

Le polypropyléne est souvent utilisé
comme matériau. Lutilisation de tuyaux
en matiere synthétique présente les
avantages et les inconvénients suivants:

Avantages

- Résistant a la corrosion

- Surfaces lisses

- Amortissement du bruit et des vibra-
tions

- Isolation



Illustration 8.28:
Support de tuyau
isolé pour une
conduite de froid. |l
permet d’éviter les
ponts thermiques et
la formation de
condensats.

Inconvénients

- Faible résistance

Elasticité élevée

Installation par des spécialistes des

tuyaux en matiere synthétique

- Manque de raccords et de connexions
sur les appareils

- Sensible a la température et aux
chocs

- Inflammable

Supports de tuyaux
Lors du montage des tuyaux, veiller a ce
qu’aucun pont thermique ne soit créé.

Isolation contre le froid

Lisolation contre le froid réduit les pertes
de froid dans les tuyaux et les raccords
et augmente l'efficacité énergétique du
systeme.

Protection contre la condensation
Dans le cas des conduites de froid, la
température tombe en dessous du point
de rosée directement sur la surface
froide de la conduite - la condensation
se forme. Pour empécher la vapeur d’eau
de pénétrer dans I'isolation thermique et
la surface de la conduite, la surface exté-
rieure de [lisolation froide doit étre
congue comme un pare-vapeur. Ceci est
particulierement important pour les
conduites de froid fabriquées en acier
normal. Dans ce cas, une protection ina-
déquate contre la corrosion en surface
peut entrainer des dommages dus a la
corrosion qui passent inapergus.
Lefficacité énergétique des systemes
de distribution des conduites de refroi-
dissement peut étre augmentée par l'uti-

B
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lisation ciblée du bon matériau d’isola-
tion (mot clé: conductivité thermique) et
surtout par une épaisseur d’isolation
suffisamment importante. Par consé-
quent, Iisolation ne doit pas seulement
étre dimensionnée en fonction de la pro-
tection contre la condensation et I’lhumi-
dité. Il s’agit plutét de réduire au maxi-
mum les pertes dénergie et d’assurer un
fonctionnement économique.

Protection contre ’humidité

Un pare-vapeur qualitativement appro-
prié¢ ou une isolation suffisamment
épaisse empéchent une augmentation
inacceptable de 'humidité dans le maté-
riau isolant. Plus le pare-vapeur est
étanche et plus I'isolation est épaisse (vo-
lumineuse), plus le volume d’humidité ab-
sorbée par le matériau isolant est faible.

Rentabilité des matériaux d’isolation
Deux matériaux d’isolation sont princi-
palement utilisés pour les conduites de
refroidissement (réfrigération): le caout-
chouc synthétique et les coques de
tuyaux PIR (polyisocyanurate) laminées
d’aluminium. Le caoutchouc est flexible,
facile a8 mettre en ceuvre (méme avec
des piéces moulées) et garantit la pré-
vention de la condensation grace a un
indice élevé de résistance a la diffusion
de la vapeur d’eau. Les matériaux d’iso-
lation PIR ont une tres faible conducti-
vité thermique et sont donc extréme-
ment efficaces sur le plan énergétique.
Pour empécher la pénétration de I'lhumi-
dité, un pare-vapeur (p.ex., un laminé
d’aluminium) doit étre installé sur le ma-
tériau d’isolation PIR.

[llustration 8.29:
Dommages dus a la
corrosion sur la
conduite d’eau froide
(sous I'isolation).
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[llustration 8.30:
Epaisseurs mini-
males d’isolation re-
commandées pour
les conduites d’eau
glacée installées a
une température am-
biante de + 25°C.

Caoutchouc

Pour l'isolation en caoutchouc, il existe
des colliers spéciaux pour tuyaux de froid
qui peuvent étre utilisés pour les sys-
temes de distribution. Le tuyau en caout-
chouc peut donc étre simplement collé
au collier de serrage du tuyau de froid.

Systéme PIR en aluminium

Lisolation des supports de tuyaux
(pieces moulées) avec du PIR-Alu de-
mande du soin et prend du temps. Les
coques et les raccords PIR doivent étre
enduits d’un bitume épais pour rendre le
systéme - notamment les joints d’isola-
tion thermique (surfaces de raccorde-
ment) - étanche a la diffusion de vapeur.
Il nexiste pas (encore) de suspension de
tuyau appropriée. Toutefois, si I'épais-
seur de I'isolant est suffisante, il est pos-
sible d’isoler par-dessus le support du
tuyau; cela permet également de garan-
tir le pare-vapeur.

Epaisseurs d’isolation

D’un point de vue économique et écolo-
gique, il est judicieux d’isoler les
conduites de refroidissement contre
'eau de condensation (c.-a-d. comme
protection contre 'lhumidité) d’'une part,
ce qui nécessite de faibles épaisseurs
d’isolation. D’autre part, l'efficacité éner-
gétiqgue doit également étre prise en
compte avec les «épaisseurs d’isolation
économiques». En outre, il s'agit égale-
ment de prendre en compte les sys-
temes hybrides qui chauffent en hiver et
refroidissent en été. Dans le domaine de
I’isolation thermique, les exigences du
Modele de prescriptions énergétiques
des cantons MoPEC sont détermi-
nantes. De méme, les recommandations
concernant les épaisseurs d’isolation
des conduites de refroidissement
doivent étre respectées (lllustr. 8.30).

Remarque: La Notice technique 5/2021
«lsolation dans la technique du bati-
ment» de suissetec comprend des don-
nées détaillées sur les épaisseurs d’iso-
lation recommandées.

Protection contre I'incendie

Dans le cas des installations frigori-
figues de climatisation, il convient de
préter attention aux traversées de
tuyaux, a l'isolation des tuyaux dans les
voies d’évacuation, a I'isolation du com-
partiment coupe-feu et a la machine fri-
gorifique (fluides frigorigénes inflam-
mables) en ce qui concerne la protection
contre Pincendie. En raison des exi-
gences variables (localement) en ma-
tiere de protection contre I'incendie, il
est recommandé que le planificateur
responsable de la protection contre I'in-
cendie détermine les mesures néces-
saires avec les autorités a un stade pré-
coce du projet.

Caloporteurs et frigoporteurs

De l'eau propre et traitée (inhibée contre
la corrosion) est utilisée comme moyen
de chauffage ou de refroidissement. Voir
également la Directive SICC «Qualité de
I'eau pour les installations techniques du
batiment».

Pour les applications nécessitant une
protection contre le gel, on utilise des
mélanges eau-glycol avec protection
contre la corrosion.

- Les fluides a base d)éthyléne glycol
sont utilisés lorsque des performances
maximales de transfert de chaleur et une
solution économique sont essentielles.

- Les fluides a base de propyléne glycol
sont utilisés lorsque des fluides de trans-
fert de chaleur a faible toxicité sont re-
quis.

Isolation avec Coque dure PIR Caoutchouc

A =<0,028 A=0,083
Température de jusqu’a DN 65 DN 80 a DN jusqu’a DN 65 DN 80 a DN
I'eau glacée 200 200
6°Cal4°C 30 mm 40 mm 19 mm 45 mm
de14°Ca19°C 30 mm 30 mm 183 mm 19 mm



Les meélanges eau-glycol sans ajout
d’additifs anticorrosion sont nettement
plus corrosifs que I'eau pure.

Les fluides caloporteurs contenant du
glycol se distinguent par la qualité de
leur protection contre la corrosion. La
norme dessai de corrosion ASTM D
1384 peut étre utilisée comme guide lors
du choix du fluide caloporteur approprié.
Il ne faut pas mélanger différents fluides
caloporteurs, en particulier ceux de dif-
férents fabricants, car des incompatibili-
tés et des dommages consécutifs dus a
la corrosion peuvent se produire.

La résistance au gel dépend du type de
glycol utilisé et de la teneur du mélange
avec l'eau et est basée sur la tempéra-
ture la plus basse sur le site d’installation
(voir lllustr. 8.31).

Il convient de noter que la concentration
minimale du mélange est denviron 20%
(dépend du produit et du matériau). Une
concentration plus faible peut rendre le
fluide caloporteur chimiquement agressif.
Le glycol est disponible sous forme de
concentré ou de mélange prét a 'emploi.
Pour les systemes comportant une tuyau-
terie importante et une faible circulation,
il est recommandé de diluer le concentré
avec de leau en dehors du systéme
jusqgu’a la concentration souhaitée.

Température
[°C]
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Le glycol et I'eau mélangés de maniere
homogene, ils ne se séparent pas.

Important: Lorsque du glycol pur est
ajouté a un systeme déja rempli d’eau, il
ne se mélange pas automatiquement a
'eau. Cela signifie que la protection
contre le gel n'est pas garantie et que le
systéme peut étre endommagé.

Pour les nouveaux remplissages, la
concentration, la valeur du pH et la
concentration de I'inhibiteur doivent étre
contrélées pour la premiere fois aprés 3
mois. Ce premier contréle fait partie du
contrat de travail.

Ensuite, la résistance au gel doit étre
contrélée chaque année, ce qui peut étre
fait par exemple a l'aide d’un réfracto-
metre. Certains fabricants proposent
également a leurs clients un service
d’analyse permettant de déterminer
I’état réel du fluide dans le systeme.
Pour des raisons environnementales, il
faut ajouter le moins de glycol possible.
Lélimination du glycol doit étre clarifiée
avec lautorité locale de protection de
’environnement. Le déversement dans
les canalisations des eaux usées n’est
pas autorisé sans autorisation écrite
préalable.

0 |

/ Point de congélation

-10 /
Point

d'écoulement
-20

Pour une protection
suffisante contre la
corrosion, une concen-
tration minimale de
glycol est requise dans
chaque cas (ici 20 %).

-30

-40

-50
Solide (glace)

-60
20

Liquide

30 40 50 60

Concentration de glycol [%]

lllustration 8.31:
Résistance au gel du
meélange eau-glycol.
Exemple: Lorsque la
résistance au gel est
requise selon un di-
mensionnement
jusqu’a —20°C, cela
donne une teneur en
glycol dans l'eau de
26 % selon le gra-
phique.
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Digression
Accumulateur de glace

L'eau est transformée en glace dans
un accumulateur a glace. Au cours de
ce processus, la chaleur latente - et
donc I'énergie - est également stockée.
Presque 100 % de cette énergie est libé-
rée dans le frigoporteur au moment
voulu.

L'accumulateur de glace est utilisé:

- pour interrompre les pics dénergie
codteux

- pour utiliser le prix plus avantageux de
I'électricité la nuit dans le cas des ta-
rifs jour-nuit

- pour augmenter la sécurité d’approvi-
sionnement avec une réserve déner-
gie frigorifique - p.ex. dans les instal-
lations industrielles ou les centres de
calcul pour pallier une panne d¢électri-
cité ou de la machine frigorifique.

Les accumulateurs de glace sont
connectés en série ou en parallele a
I'évaporateur de la machine frigorifique.
Le choix du circuit dépend du concept
du systéme et du mode de fonctionne-
ment. Lorsqu’il y a plusieurs machines
frigorifiques, on les branche en paralléle.

it
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Un accumulateur de glace présente tou-

tefois également des inconvénients:

- Codlts élevés

- Encombrement important

- Efficacité énergétique relativement
faible du systeme en raison de la faible
température d’évaporation en mode
charge - surtout si les températures
de I'eau glacée des consommateurs
sont plus élevées.

Etant donné qu’un tarif standard s’ap-
pligue souvent a I’électricité aujourd’hui
et qu’une tarification a la puissance n’est
pas faite, l'installation d’un accumula-
teur de glace nest souvent pas écono-
mique.

En lieu et place d’un accumulateur d’eau
oude glace, on peut utiliser des accumu-
lateurs de chaleur latente avec des ma-
tériaux a changement de phase ayant
des températures de solidification diffé-
rentes. Ceux-ci utilisent le changement
de phase du médium a la température du
fluide frigorigéne pour stocker I'énergie
de refroidissement.

Accumulateur Machine frigorifique
de glace % ———
o C H

[llustration 8.32:
Installation de stoc-
kage de la glace
avec 3 modes de
fonctionnement:

1. Charger 'accumu-
lateur

2. Décharger l'accu-
mulateur

3. Fonctionnement
des machines frigori-
fiques
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10 points relatifs au systeme hydraulique des installations
frigorifiques

1. Les défauts de I'hydraulique entrainent généralement d’importants pro-
blémes de fonctionnement et ne peuvent étre corrigés qu’ultérieurement et a
grands frais.

2. Les différents circuits sont séparés les uns des autres hydrauliguement ou
meécaniquement (découplage, séparation du systeme) afin que les différentes
pompes ne puissent pas s’influencer activement.

3. Lentrainement de la vanne de mélange dans le circuit du condenseur ne doit
pas avoir un temps de fonctionnement supérieur a 30 secondes.

4. Pour permettre le démarrage de la machine frigorifique, certaines tempéra-
tures doivent régner au niveau du condenseur et de I'évaporateur et qui
doivent étre traversées avec le fluide frigoporteur ou caloporteur.

5. Les débits volumiques via I'évaporateur et le condenseur peuvent également
étre assurés par un débit volumique variable de la pompe.

6. Lesaccumulateurs permettent une optimisation du comportement du sys-
téme hydraulique. Une attention particuliere doit étre accordée a la stratifica-
tion des températures lors de leur intégration.

7. Aux fins d’entretien de la machine frigorifique et du systéme caloporteur et
frigoporteur, il faut entre autres des robinets de vidange, des robinets de
purge, des embouts Twinlock pour les mesures mobiles de température et
des controleurs de débit. En outre, une connexion a baionnette facilite le net-
toyage du condenseur.

8. Les systemes de tuyauterie menant a l'extérieur (p.ex. vers I'aéroréfrigérant)
doivent étre protégés contre le gel (eau-glycol, ruban chauffant, vidange au-
tomatique).

9. Les conduites de froid doivent étre isolées contre la condensation et les
pertes thermiques. Lisolation doit étre posée de maniere completement
étanche a la diffusion.

10. Avant la remise a I'exploitant, il est impératif de régler correctement les débits
du circuit consommateurs de chaleur et de froid (équilibrage hydraulique).






[llustration 9.1:
Machine frigorifique
a évaporation directe
et a condensation di-
recte avec régulation
intégrée.

Chapitre 9

Commande et régulation

La fonctionnalité et I’hydraulique des
installations frigorifiques sont plus
complexes que celles des installations
de chauffage. Les cOtés évaporateur
et condenseur sont fortement liés et
s’influencent mutuellement. En outre,
la marge de manoceuvre est étroite en
ce qui concerne la pression et la tem-
pérature: méme un bref dépassement
de la pression du c6té du condenseur
peut entrainer un arrét de sécurité de
I'installation en raison de la haute pres-
sion. Cela impose des exigences éle-
vées en matiére de commande et de
régulation.

9.1 Généralités

Le type de commande et de régulation
dépend essentiellement du type de re-
froidissement. Les installations frigori-
figues a évaporation directe ou a
condensation directe sont régulées ou
commandées différemment par rapport
aux systémes comportant un circuit in-
termédiaire avec un fluide frigoporteur
ou caloporteur.

Installation avec évaporation directe
et condensation directe

Dans une installation a évaporation di-
recte et a condensation directe, 'unité
de commande et de régulation intégrée
ala machine frigorifique prend en charge
les fonctions correspondantes. Dans ce
cas, la responsabilité de I'ensemble de
I’installation, y compris la régulation, in-
combe au fournisseur de la machine fri-
gorifique. Si nécessaire, la communica-
tion entre l'installation frigorifique et la

Ya—— Régulation
pTTTTTTmmTTeees IEI (intégrée)

gestion technique du batiment (GTB) est
assurée par des interfaces appropriées.
Avec ces systémes, I'énergie frigorifique
ne peut pas étre stockée. Par consé-
quent, ces installations doivent disposer
d’une large plage de régulation (20-
100 % de la puissance).

Installations avec circuits intermé-
diaires

Les installations avec circuits intermé-
diaires (circuit évaporateur et conden-
seur) sont assemblées a partir de divers
composants. Pour que l'ensemble de
Iinstallation fonctionne correctement,
une coordination précise entre les ser-
vices spécialisés et les personnes
concernées est absolument indispen-
sable: CVC, MCR, planification élec-
trique et fabricants de machines frigori-
fiques.

Un aspect central estici la définition des
interfaces entre les différents corps de
métier. |l existe différentes approches de
cette tadche, qui doit étre résolue des le
début du projet (voir Chap. 9.2).

La stabilité de la régulation est forte-
ment influencée par le systeme hy-
draulique. Les erreurs dans l'intégra-
tion hydraulique d’une installation fri-
gorifique ne peuvent étre corrigées
par la régulation.
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[llustration 9.2:
Prise en compte de
’interface d’une ins-
tallation frigorifique
du point de vue de
ingénierie de
contréle. Il existe
trois solutions pos-
sibles (A, Bet C)
pour placer judicieu-
sement les inter-
faces (MCR: mesure,
controle, régulation).

[llustration 9.3:
Interfaces solution
A: Machine frigori-

fique-thermique
(MFT).

9.2 Approches de la définition
des interfaces

La communication entre les différents
composants de ’installation frigorifique
(production de froid, groupes de
consommateurs, aéroréfrigérants etc.)
s’effectue aujourd’huile plus souvent par
le biais de plusieurs régulations prove-
nant de différents fournisseurs.

La maniere dont les interfaces sont

coordonnées dépend de différents fac-

teurs:

- Structure de l'installation, principes de
fonctionnement, facilité d’utilisation,
concept d’alarme

- Exigences en matiéere de surveillance
a distance

- Concept de maintenance

- Matériel et logiciels

La machine frigorifique-thermique
(MFT) peut étre intégrée au systéme glo-
bal de différentes manieres. Trois
exemples de définition d’interface sont
donnés ci-dessous (lllustr. 9.2).

Interfaces solution A: Machine
frigorifique-thermique seule

La machine frigorifique est commandée
et régulée de maniere autonome par son
propre APl (Automate programmable in-
dustriel). Il prend en charge la régulation
de la puissance de la machine, y compris
les fonctions de sécurité telles que le re-
tour d’information sur le fonctionnement
des pompes, la surveillance du débit etc.
Dans le cas de la régulation de la puis-
sance, il est souvent possible de la com-
mander via un signal externe. La ma-
chine frigorifique est mise en marche et
arrétée par le systéme de gestion tech-
nique du batiment, qui integre égale-
ment les pompes, les vannes de régula-
tion et d’autres composants du systéme.
Cette solution est souvent choisie pour
les groupes frigorifiques «standard»
dont la fonctionnalité de 'unité de com-
mande intégrée est limitée.
L'inconvénient de cette solution est que
les responsabilités sont différentes pour
la commande de la machine frigorifique
et pour le contréle de niveau supérieur.

MCR froid

C: MFT avec mélange et charge de 'accumulateur

MCR Chaleur

B: MFT avec mélange

A: MFT

%erfv
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Accumulateur de froid
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Accumulateur de chaleur
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Comme les commandes proviennent de
différents fournisseurs, il n’y a pas un
responsable unique de l'optimisation de
'ensemble du systéme.

Lors du dépannage et des travaux de
maintenance sur la machine frigorifique,
le spécialiste responsable du systeme
supérieur doit généralement étre égale-
ment présent.

Interfaces solution B: Machine frigori-

fique-thermique avec mélange

Le systeme de commande de la machine

frigorifigue commande également les

pompes et les vannes a 3 voies du circuit

de mélange:

- Libération ou commutation des
pompes.

- Signaux pour la commande des
vannes de régulation

Cela signifie que les responsabilités en
matiére de planification, de mise en ser-
vice, de dépannage et de maintenance
sont clairement définies. Le spécialiste
de I'entretien de I'entreprise de froid peut
également faire fonctionner les pompes
et les vannes de régulation et ne dépend
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pas de I'aide du fournisseur du systeme
de commande de niveau supérieur.
Cette variante a fait ses preuves dans la
pratique.

Interfaces solution C: Machine frigori-
figue-thermique jusqu’a et y compris
le chargement de P'accumulateur

Dans cette variante, le fournisseur de la
machine frigorifique est responsable de
la commande et de la régulation de I'en-
semble de la production de froid et de
chaleur. Cela inclut également la gestion
de Paccumulateur et éventuellement le
post-refroidissement. La régulation du
fabricant peut donc également prendre
en charge la gestion de 'accumulateur et
de l'ensemble de linstallation. A cet
égard, il s’agirait de la solution d’inter-
face idéale.

La condition préalable est que le fournis-
seur de la machine dispose du sa-
voir-faire correspondant en matiere de
technologie de commande et de régula-
tion. Seuls quelques fabricants sont en
mesure d’'offrir ce service aujourd’hui.

Régulation

¢éd

t¢

o

Régulation

lllustration 9.4:
Interfaces solution B:
Machine frigori-
fiqgue-thermique
(MFT) avec mélange.

lllustration 9.5:
Interfaces solution
C: Machine frigori-
fique-thermique
(MFT) jusqu’a et avec
le chargement de
'accumulateur.
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[llustration 9.6:

Les quatre possibili-
tés de réguler la
puissance de la ma-
chine frigorifique.

9.3 Régulation de la
puissance de la machine
frigorifique

La puissance d’une machine frigorifique
peut étre ajustée a quatre endroits:

1. Intervention sur le compresseur

Par une dérivation des cylindres sur les
compresseurs a pistons ou par la vanne
a glissiere sur les compresseurs a vis, la
puissance du compresseur peut étre
ajustée sans modifier sa vitesse de rota-
tion (voir Chap. b).

2. Intervention sur le moteur

Le moteur peut étre équipé d’'une régula-
tion de la vitesse de rotation. En outre, il
est possible d’utiliser un moteur a com-
mutation de pbles (conception spéciale
de moteur permettant de régler des vi-
tesses différentes et fixes).

3. Intervention dans le circuit des
fluides frigorigenes

Le fabricant de la machine frigorifique
peut concevoir le circuit de fluide frigori-
gene de différentes manieres. Dans le
passé, la solution rentable avec étran-
glement de l'aspiration et dérivation des
gaz chauds était souvent mise en ceuvre,
en particulier pour les petits systémes
avec un seul poste frigorifique. Cepen-
dant, les machines frigorifiques dotées
d’une commande de dérivation des gaz

Intervention sur le moteur &——
Régulation de vitesse de rotation
Moteur a commutation de pdles

chauds entrainent une nette détériora-
tion de lefficacité énergétique du sys-
teme. Il est donc recommandé de ne pas
utiliser de telles machines avec une
commande de dérivation des gaz
chauds.

Remarque: La régulation de la sur-
chauffe des gaz d’aspiration na aucune
influence sur la puissance. Il s’agit plutdt
de sassurer qu’aucun fluide frigorigéne
n‘atteint le compresseur (voir Approfon-
dissement a la page 166).

4. Accumulateur d’énergie
Laccumulateur dénergie peut étre uti-
lisé pour écréter les pics de puissance
dans Iinstallation frigorifique. De cette
maniere, il est possible de réduire la taille
de la machine frigorifique, de diminuer la
fréquence de commutation et de rendre
le fonctionnement du systeme plus
stable (voir Chap. 6).

Les planificateurs peuvent n’influencer
que le dimensionnement de 'accumula-
teur dénergie. La maniere de réguler la
production de froid incombe au fabri-
cant de la machine frigorifique. Toute-
fois, le planificateur doit établir des spé-
cifications correspondantes lors de la
commande et du choix des machines.

—® Intervention sur le compresseur

Dérivation des cylindres pour les
compresseurs a pistons

Vanne a glissiere pour les
compresseurs a vis

—

O

|

Accumulateur

Intervention dans le circuit des fluides frigorigenes

de froid
Contenu

Commande de I'étranglement de 'aspiration -
seulement judicieux pour les installations avec
évaporation directe et condensation directe

Régulation de la dérivation du gaz surchauffé -
une solution inefficace et obsolete!



[llustration 9.7:
Régulation de la
température de sor-
tie de I'évaporateur,
compresseur avec
régulation progres-
sive de la puissance
(202100 %).

9.4 Régulation du céte
évaporateur

La puissance du compresseur est régu-
|ée en fonction de la température de sor-
tie de I'évaporateur (Trg,,). Si la valeur
réelle de la Tr.g,, est supérieure a la va-
leur de consigne, la puissance du com-
presseur est augmentée et vice versa.
Pour permettre a la régulation de la puis-
sance du compresseur de réagir plus ra-
pidement aux changements, la tempéra-
ture d’entrée de I'évaporateur (Tr.g,,) est
souvent utilisee comme variable auxi-
liaire.

Le choix du mode de régulation dépend
de I'écart admissible. Le suivi de la tem-
pérature seffectue en ajustant la puis-
sance du compresseur en continu (avec
un CF) ou par paliers. (p.ex. une régula-
tion a 4 étages pour I'eau glacée 14/8 °C,
correspondant a une différence de 1,6 K
par étage).

Régulation de la température de sor-
tie (c6té évaporateur)

La régulation de la température a la sor-
tie de l'évaporateur est principalement
utilisée dans les systemes avec régula-
tion progressive de la puissance carily a
un contrdle rétroactif: aprés avoir modi-
fié la spécification de la puissance du
compresseur, la température de sortie
de l'eau glacée (Trg,,) change.

Tr.sor Température de sortie de I'évaporateur
W Valeur de consigne (valeur par défaut
sur le régulateur)
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Caractéristiques spécifiques

- Faible déviation de la régulation par
rapport a la valeur de consigne'

- Sensible aux fluctuations de tempéra-
ture a la sortie de I'évaporateur. En
particulier pour les systemes ayant
une petite «capacité de stockage (de
froid) de I'dvaporateur».

Commande de la puissance
Dans les installations avec commutation
EN/HORS des compresseurs indivi-
duels, I'installation frigorifique est avan-
tageusement contrélée en fonction de la
température d’entrée de I‘évaporateur.
Dans ce cas, le réseau hydraulique d’eau
glacée - grace a sa teneur en eau —a un
effet d’amortissement. Par conséquent,
le compresseur se met en marche et
sarréte moins souvent - ou a des pé-
riodes de fonctionnement et d’arrét plus
longues.
Avec une solution incluant une mesure
de la température a la sortie de I'évapo-
rateur, en revanche, la température
chute immédiatement apres la mise en
marche d’un étage de compresseur - ce
qui peut conduire au redémarrage de
'étage et ainsi augmenter la fréquence
de commutation.
En option, il est possible de prévoir une
limitation de la température de sortie.
Caractéristiques spécifiques:
- Le réseau de froid a un effet d’'amortis-
sement

1Un régulateur Pl (régulateur proportionnel-in-
tégral) est utilisé a cet effet. Cela permet de ré-
gler exactement la valeur de consigne sans dé-
viation de la régulation.

Trene Température d’entrée de I'évaporateur
W Valeur de consigne (valeur par défaut
sur le régulateur)

[llustration 9.8:
Commande de la
température d’entrée
de I'évaporateur.
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Illustration 9.9:
Combinaison de la
régulation de la tem-
pérature d’entrée et
de sortie.

- Présente un plus grand écart de régu-
lation, surtout si la différence entre les
températures de condensation et
d’évaporation est faible. Dans ce cas,
la puissance du compresseur aug-
mente, ce qui entraine une plus
grande différence de température par
palier de puissance.

Combinaison de la régulation de la
température d’entrée et de sortie
Lorsqgu’une régulation plus précise de la
température de I'eau glacée est néces-
saire pour les systémes a forte demande,
la régulation de la puissance peut étre
complétée par une modulation pour le
maintien de la valeur de consigne.

Dans ce cas, la puissance est régulée en
fonction des températures de sortie et
d’entrée de I'dvaporateur. La limitation
de la température d’entrée de I'évapora-
teur garantit le respect de la valeur de
consigne. Lorsque cette valeur est dé-
passée dans le réseau, la vanne de mé-
lange souvre davantage en fonction de
la limitation de la température d’entrée
dans la position de déviation. Cela en-
tralne une baisse de la température de
sortie de la machine frigorifique. Lorsque
la valeur de consigne est atteinte, la

i TF—En:t
? 4 —
TCF»De’p TF-Sor
R3 Régule la puissance en fonction de
la température d’entrée et de sortie
de I'évaporateur.
R4 Régulateur pour la limitation de
température
Trsor Température de sortie de I'évapora-
teur
Tre Température dentrée de I'évapora-
teur

Tcr-psp Limitation de la température de
sortie vers le réseau d’eau froide
Valeur de consigne (valeur par
défaut sur le régulateur)

W

vanne est ouverte pleinement. Cette op-
tion permet de réduire les perturbations
causées par le dépassement de la tem-
pérature de consigne dans le réseau.
Elle est complétée par une régulation
permettant de limiter la température
d’entrée de I'évaporateur.

Remarque relative au c6té évaporateur
Le circuit de mélange (vanne a 3 voies)
est recommandé pour le systéme avec
accumulateur et pour les installations ou
la température souhaitée de sortie de
I’évaporateur doit étre maintenue a tout
moment. Cela s‘applique également au
démarrage de la machine frigorifique
lorsque la température du réseau est
élevée (p.ex. apres le week-end). Lins-
tallation du circuit de mélange entraine
toutefois des colts supplémentaires.
Comme alternative un peu moins cod-
teuse, il est possible de réduire le débit
volumique a une température dentrée
élevée de I'évaporateur au moyen d’une
pompe a vitesse contrdlée afin d'obtenir
le méme effet. Toutefois, cette variante
ne peut étre réalisée qu’avec I'accord du
fournisseur de la machine. Ces considé-
rations s‘appliquent également au cbté
condenseur.

Limitation de la température maxi-
male a I’entrée de I’évaporateur (R4)
La limitation maximale permet déviter
des températures de sortie trop élevées
a la sortie de I'évaporateur ainsi que
déventuels dysfonctionnements lors du
démarrage de la machine frigorifique. Il
faut clarifier avec le fournisseur de la
machine frigorifique quelle est la tempé-
rature maximale admissible de l'entrée
d’eau de I'évaporateur et pendant com-
bien de temps elle peut étre dépassée.
Cette limitation est particulierement né-
cessaire pour:

- Circuit de laccumulateur, afin qu’il soit
chargé a une température réguliére.

- Installations avec une grande quantité
d’eau glacée: le probleme se pose ici
lors du démarrage de l'installation avec
des températures moyennes élevées
(20 2 25°C) apres un arrét prolongé.



[llustration 9.10:
Reégulation assurant
une tempeérature de

sortie constante

(Te-sor)- Afin de main-
tenir la température
de sortie constante,
on regle d’abord la
puissance du com-
presseur, puis le dé-
bit volumique en sé-
quence ('un aprés
l'autre), si le fournis-
seur de froid le per-
met (R9).

Décalage de la valeur de consigne
aprés 'augmentation de la tempéra-
ture de sortie de I’évaporateur
Lorsque la température de sortie de I'éva-
porateur est augmentée, par exemple de
2 K, les valeurs de consigne pour la tem-
pérature dentrée de I'évaporateur et du
condenseur, ainsi que diverses autres va-
leurs - telles que les températures de
stockage dans le régulateur de niveau
supérieur - doivent également étre aug-
mentées simultanément de 2 K.

Il est donc judicieux de fonctionner avec
un AT a la valeur de base définie dans
chaque cas et d’y associer toutes les
autres valeurs de consigne. La mise en
ceuvre de cette option dans la phase de
planification n’entraine qu’un surcoGt mi-
nime. En revanche, une adaptation ulté-
rieure du logiciel sera plus colteuse.

Remarque relative a la commande des
pompes

La pompe et la surveillance de la tempé-
rature de I'évaporateur sont régulées de
maniére a fonctionner aprés l'arrét du
compresseur et a évacuer le «froid rési-
duel» (cela sapplique surtout aux évapo-
rateurs noyés).

Régulation de la puissance en combi-
naison avec un débit volumique va-
riable

En cas dutilisation d’'une pompe a vi-
tesse de rotation régulée du cbété de
'évaporateur, plusieurs variantes de
combinaison sont possibles. Deux
exemples sont donnés ci-dessous:
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Exemple 1: Régulation séquentielle de
la puissance de la machine frigori-
fique par le biais du débit volumique.
Pour les systemes avec des débits volu-
miques variables via I'’évaporateur, il faut
respecter les spécifications des fabri-
cants. La plupart d’entre eux n‘autorisent
gu’une réduction maximale du débit vo-
lumique de 30 %. Cela est d0 au fait que
le transfert de chaleur dans les échan-
geurs a plagques change avec un débit
volumique considérablement réduit. Il en
résulte des conditions de fonctionne-
ment incontrdlables.

Exemple 2: Débit volumique
«consignen: fixé par le systéme de
niveau supérieur

La régulation de niveau supérieur (p.ex. la
gestion technique du béatiment) spécifie
le débit volumique en fonction des condi-
tions hydrauliques et du besoin de puis-
sance (Vgrg). En outre, le débit volumique
est réduit lorsque la température de sor-
tie de consigne (Tr.q,,) st dépasseée.
Dans la pratique, il a été démontré que la
gestion technique du batiment (GTB) de-
vrait idéalement signaler uniquement le
besoin a la machine frigorifique. Il faut
éviter que la GTB intervienne directe-
ment dans la régulation de la machine
(p.ex. en spécifiant la puissance de re-
froidissement requise). La machine doit
toujours s’autoréguler.

Le systéme décrit ci-dessus - en parti-
culier la spécification par la GTB - doit
donc étre bien pris en compte afin d’évi-
ter les problémes lors de I'exploitation de
I'installation. Cette solution impose des
exigences plus élevées tant au planifica-
teur gu’a l'installateur.

[llustration 9.11:
Reégulation de la
température de sor-
tie combinée au
point de consigne de
lautomation du bati-
ment (R9).
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[llustration 9.12:
Intégration de la ré-
gulation d’un aéroré-
frigérant sec. Dans
ce cas, le conden-
seur de la machine
frigorifique est tra-
verseé par un débit
volumique constant
et latempérature
d’entrée est régulée.

9.5 Régulation du c6té du
condenseur

La température de condensation est dé-
terminée ou par le post-refroidissement
ou par l'utilisation de la chaleur. Il est
conseillé de prévoir la possibilité de dé-
caler la température de sortie de la
condensation - méme si cela ne semble
pas nécessaire dans la phase de planifi-
cation.

Il est donc logique de travailler dans
chaque cas avec une différence de tem-
pérature (AT) par rapport a la valeur de
base spécifique et d’y associer toutes
les autres valeurs de consigne. La mise
en ceuvre de cette option dans la phase
de planification entraine un codt supplé-
mentaire minime. En revanche, une
adaptation ultérieure du logiciel est tres
colteuse.

Remarque: Au lieu de la température, la
pression peut également étre utilisée
comme variable contrélée.

Machine frigorifique

1. Circuit de régulation: Température
d’entrée du condenseur

R5 Régulateur de la température
d’entrée
w Valeur de consigne

Teene Température d’entrée du conden-
seur

Limitation de la température minimale
a l’entrée du condenseur (R5)

La limitation de la température minimale
a l'entrée du condenseur empéche que
celle-ci soit trop basse. Une différence
minimale doit étre assurée entre la tem-
pérature de condensation Tc et la tem-
pérature dévaporation T.

La différence de température minimale
(T,—Ty) doit étre clarifiée avec le fournis-
seur de la machine. Elle est souvent de
12 a 15 K, dans des cas exceptionnels
environ 10 K. Cela signifie que lorsque la
température de sortie de I'dvaporateur
est élevée, la température dentrée du
condenseur doit étre augmentée en
conséquence.

Interaction entre la machine frigori-
fique et I'aéroréfrigérant

La séparation structurelle et fonction-
nelle de la machine frigorifique et de I'aé-
roréfrigérant nécessite deux boucles de
régulation pour évacuer la chaleur via ce
dernier (Illustr. 9.12). Une boucle de régu-
lation (R5) veille a ce que la température
d’entrée du condenseur ne soit pas trop
basse (limitation minimale de la tempé-
rature d’entrée du condenseur). Lautre

W
3? ****
/e
i <]>7”3

—l—CF—RetT

Aéroréfrigérant sec

2. Circuit de régulation: Aéroréfrigérant

R6

TA N

Reégulateur commandant ou régulant
les ventilateurs de I'aéroréfrigérant en
fonction de la température de sortie et
de la température extérieure.

Valeur de consigne avec décalage en
fonction de la température extérieure
(augmente ’efficience)

Température extérieure (information de
base pour le décalage de la valeur de
consigne)

Terre: T@EMpPérature du fluide caloporteur a la

sortie de I'aéroréfrigérant sec



circuit de régulation (R6) régule la tem-
pérature de sortie de l'aéroréfrigérant en
fonction de la température extérieure et
assure ainsi une évacuation efficace de
la chaleur.

Au lieu des régulations de mélange, le
débit variable peut également étre utilisé
pour les machines ne fonctionnant qu’en
été (pas de fonctionnement en hiver)
(option lors de l'utilisation d’échangeurs
de chaleur a plaques, lllustr. 9.13).

Machine frigorifique

1. Circuit de régulation: Pression de

condensation

R8  Reégulateur de la pression du
condenseur: Régule le débit de
la pompe du condenseur via un

convertisseur de fréquence et w
donc la température de conden-
sation.

w Valeur de consigne Ty

P.  Pression de condensation
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Remarques relatives au c6té conden-

seur

- Pour qu’une installation frigorifique
seule, sans récupération de chaleur,
fonctionne de maniere efficace surle
plan énergétique, il est absolument
nécessaire de décaler la valeur de
consigne de la pression de condensa-
tion en fonction de la température ex-
térieure.

- En particulier, pour la récupération de
chaleur, la température d’entrée dans
le condenseur doit correspondre a la
température de dimensionnement
(important surtout avec l'utilisation
d’un accumulateur).

- Prévoir le cycle d’arrét de la pompe du
condenseur.

- Pour les circuits de post-refroidisse-
ment ouverts, il est recommandé de
surveiller la différence de température
entre la condensation et la sortie du
condenseur . Sur la base de la diffé-
rence de température, il est possible
de déterminer si le condenseur est
encrasse.

W
30””*1;{{{:::;”;
T | B

/e

| @7”3
TCF—RetT

Aéroréfrigérant sec

2. Circuit de régulation: Aéroréfrigérant

Régulateur commandant ou régulant
les ventilateurs de I'aéroréfrigérant en
fonction de la température de sortie et
de la température extérieure.

Valeur de consigne avec décalage en
fonction de la température extérieure
(augmente l’efficience)

Température extérieure (information
de base pour le décalage de la valeur
de consigne)

Terre Température du fluide caloporteur a la

sortie de I'aéroréfrigérant sec

[llustration 9.13:
Schéma de régula-
tion ou la pression de
condensation (tem-
pérature de conden-
sation) est régulée
avec un débit volu-
mique variable. Pour
les machines frigori-
fiques fonctionnant
uniguement en été.
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[llustration 9.14:
Procédure de dé-
marrage d’une ma-
chine frigorifique.

9.6 Mise en marche et arrét
de la machine frigorifique

Les machines frigorifiques ne peuvent
fonctionner que dans certaines condi-
tions de température. Ainsi, la tempéra-
ture au niveau de l'évaporateur ne doit
pas dépasser ou descendre en dessous
d’une certaine valeur (p.ex. 4 a 20°C).
Simultanément, une température mini-
male doit régner au niveau du conden-
seur (p.ex. au moins 25°C).

Pour que ces conditions puissent étre
respectées lors du démarrage de la ma-
chine frigorifique et pendant son fonc-
tionnement, ses températures sont ré-
glées et assurées des deux cbdtés par
des circuits de mélange (limitations de
température). Une limitation peut étre
nécessaire en fonction des tempéra-
tures requises pour un processus.

Mise en marche et arrét d’une ma-
chine frigorifique

La durée du démarrage ou de larrét
d’une machine frigorifique dépend de sa
marque. Pour le démarrage, la fourchette
se situe généralement entre 2 et 20 mi-
nutes. Cet aspect est important pour la
régulation de linstallation et doit étre
pris en compte lors du dimensionnement
de 'accumulateur. Pour les installations
dont le temps de démarrage est long,
'laccumulateur doit disposer de réserves
suffisantes.

Le processus d’arrét est analogue, mais
généralement beaucoup plus court.
Pour la pompe de I'évaporateur et celle
du condenseur, il est recommandé d’ef-
fectuer un cycle d’arrét temporisé aprés
I'arrét de la machine frigorifique. Le rac-
cordement séquentiel de plusieurs ma-
chines frigorifiques est décrit dans le
Chapitre «Systemes hydrauliques».

[l faut tenir compte du fait qu’avec un be-
soin de puissance frigorifique réduit, le
compresseur ne peut pas étre mis en
marche et arrété aussi souvent que sou-
haité. Le verrouillage du redémarrage du
moteur du compresseur ne permet qu’un
certain nombre de démarrages, généra-
lement de 3a 6 enune heure. Moinsilya
de démarrages, mieux c’est. Lorsque le
verrouillage est actif, la machine frigori-
figue fournira une puissance réduite
dans les systémes a compresseurs mul-
tiples ou aucune puissance dans les sys-
temes a un seul compresseur. Ceci est
important pour la régulation de I’installa-
tion et doit étre pris en compte lors du
dimensionnement de I'accumulateur.
Chaque démarrage ou arrét de la ma-
chine frigorifique est également associé
a une réduction de l'efficacité énergé-
tique de la machine - plus dénergie est
nécessaire au démarrage que pendantle
fonctionnement. Il faut donc viser le
moins de démarrages et d’arréts pos-
sible.

Confirmation

Débit
Inhibition  Contrble Valnne Tempori- ) l\/I'ach.|r'1e
o X ) mélan- ) Besoin frigorifiqgue Compres-
Libération duredé- interne 10% sation p.ex. existant Démarrage seur <EN»
marrage Machine geuse ° 1 min. S a9
«Ouvert» Libération
Libération Libération
Pompe Pompe
principale aéoréfrigérant
froid

L,Retour d’état

Pompe principale

froid

Pré-purge de
I’évaporateur

L Retour d’état

Pompe aéoréfrigérant

Libération
Vanne mé-
langeuse

Régulation
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[llustration 9.15:
Rupture d’un tuyau
due a un circuit
dévaporateur gelé
(dommages dus au
gel).

9.7 Sécurité des machines
frigorifiques

Une machine frigorifique est protégée
contre les dommages éventuels par di-
vers dispositifs de sécurité. En particu-
lier, si la chaleur ne peut plus étre éva-
cuée du coté du condenseur ou si les
températures du cobté de I'évaporateur
deviennent basses au point de geler le
frigoporteur, les dispositifs de sécurité
doivent réagir rapidement et arréter la
machine ou, dans les cas extrémes, pur-
ger le fluide frigorigéne. Sinon, il v a
risque d’éclatement des composants et
des conduites. Les variables essentielles
sont résumées dans I'lllustration 9.17.

Protection de I’évaporateur contre le
gel
Pour les installations de climatisation,
les températures inférieures a 8°C a la
sortie de [Idvaporateur sont basses.
Lorsgu’un frigoporteur sans antigel est
utilisé a ces températures, le risque de
gel augmente. La raison en est que la
température de I'évaporateur du fluide
frigorigene peut également descendre
bien en dessous de 0°C a des fins de ré-
gulation. Il faut donc prendre les me-
sures suivantes pour se protéger:

- La machine frigorifique ne démarre
gu’apres la libération de la protection
du moteur de la pompe de I'évapora-
teur.

- Surveillance du débit: dans cet
exemple, elle s'effectue via la surveil-
lance de la pression différentielle (voir

e S

e 3
.-—w-"""-. »

le contréleur de débit PIC? 9.17). La
surveillance peut également se faire a
I'aide d’'un débitmétre thermique® ou
d’un contréleur a palettes. La derniere
variante n’est pas recommandée en
raison de sa sensibilité aux interfé-
rences.

- Arrét du compresseur en raison d’une

température de sortie trop basse.

- Surveillance de la pression de I'évapo-

rateur avec un pressostat basse pres-
sion.

2 PIC = Pressure Indicator + Controller =
Indicateur et contrdleur de pression

3 Un débitmetre thermique (débitmétre calori-
métrique) mesure le débit électroniquement.

Ce principe de mesure est utilisé pour la surveil-

lance et la mesure du débit.

[llustration 9.16:

La surveillance du
débit volumique a
'aide de la surveil-
lance de la pression
différentielle peut
étre utilisée pour
mesurer le flux a tra-
vers I'évaporateur et
ainsi le protéger du
gel. La différence de
pression s’affiche si-
multanément.



Soupape de sécurité coté fluide *
frigorigéne (basse pression BP)
Lorsque la pression du cété du fluide
frigorigene dans I'évaporateur
dépasse la valeur limite, la soupape
de sécurité s’ouvre, protégeant ainsi
I’évaporateur contre les dommages.
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Surveillance de la pression d’huile du compresseur

Le pressostat différentiel d’huile surveille la pression de

IPhuil

e de lubrification dans le compresseur de froid.

Lorsque la pression est trop basse pendant un certain
temps, le contréleur de pression d’huile arréte le compres-

seur

frigorifique et le protége ainsi contre le «fonctionne-

ment a sec» (compresseurs avec pompes a huile).

» Soupape de sécurité coté fluide frigorigene
(haute pression HP)
Lorsque la pression du cété du fluide frigorige-
ne dans le condenseur dépasse la valeur limite
(p. ex., la surveillance de la haute pression ne
doit pas réagir), la soupape de sécurité s’ouvre
et le fluide frigorigene est évacué. Cela protege

Surveillance du débit de o
I’évaporateur 1
Un surveillant de débit 1
vérifie s’il y a un débit dans ;
I'évaporateur (PIC = ;
Pressure Indicator = :
Indicateur et contréleur de :
pression + Controller = |
Affiche de la pression et 1
commande). 1

Surveillance de ®
la température (protecti-
on antigel)

La protection antigel T,
garantit que I'évaporateur
ne gele pas. Il arréte la
machine dés que la
température de sortie
descend en dessous de la
valeur de consigne
prédéfinie (w).

Panne protection antigel

Une pression inférieure a la pression

du fluide frigorigéne dans I’évapora-

teur peut provoquer de graves

dommages de gel a I’évaporateur.

Les causes possibles sont:

- Pression d’évaporation trop faible

- Débit insuffisant du fluide

- Quittance multiple de I'alarme
basse pression

Surveillance de la
température de sortie
minimale (T¢.g,,)
Lorsque la valeur
installée est atteinte, la
machine frigorifique
réduit sa capacité et
émet une alarme.

le condenseur contre les dommages.

Y

Surveillance de débit du
condenseur (en option)
Un contréleur de débit
vérifie s’il y a un débit dans
le condenseur (Pl =

Pressure Indicator =

Indicateur de pression).

)
Surveillance basse
pression

Un capteur de pression
détecte la pression du
c6té du liquide frigorigéne
et arréte le compresseur
dés que la pression est
trop basse (panne basse
pression).

Panne basse pression

Une pression trop faible du cété du
liguide frigorigéne (panne basse
pression) peut provoquer de graves
dommages de gel a I’évaporateur.
Les causes les plus fréquentes sont:

Température du fluide trop basse
Débit volumique du fluide trop
faible

Encrassement du c6té du fluide
(fluide frigoporteur, refroidisseur
d’air)

Manque de fluide frigorigene
Température de condensation
trop basse sur les refroidisseurs a
air lors du démarrage.

Surveillance de la haute pression
Un capteur de pression détecte la
pression sur le condenseur et arréte
le compresseur des que la pression
est trop élevée (panne haute
pression).

Panne haute pression

Lorsque la chaleur de condensation ne

peut pas étre évacuée, la pression du cote

du liquide frigorigene augmente et le

compresseur s’arréte (panne haute

pression).

Causes possibles:

- Température d’évaporation trop élevée

- Pasou trop peu de débit dans le
condenseur

- Température d’entrée trop élevée

Remarque: 90% des pannes de haute
pression surviennent a I'extérieur de
la machine frigorifique, c.-a-d.
pendant la récupération de chaleur ou
le post-refroidissement.

[llustration 9.17: Variables de régulation et de commande
pertinentes pour la sécurité des machines frigorifiques.
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[llustration 9.18:

Régulation de la sur-

chauffe du gaz d’as-

piration avec un dé-

tendeur thermosta-

tique.

[llustration 9.19:

Régulation de la sur-
chauffe du gaz d’as-
piration avec un dé-
tendeur électronique

DE.

Approfondissement

Régulation de la surchauffe des gaz d’aspiration

Pour éviter dendommager le compres-
seur, celui-cine doit pas aspirer de fluide
frigorigene sous forme liquide. Cela peut
provoquer des coups de liquide sur le
compresseur et I'abimer. Pour éviter que
du fluide frigorigéne liquide ne pénetre
dansle compresseur, une surchauffe ap-
propriée des gaz d’aspiration en garantit
I’évaporation compléete.

En fonction de la température dans la
conduite d’aspiration et de la pression
d’évaporation, il est possible de détermi-
ner si tout le fluide frigorigene s’est éva-
poré.

Lorsque le fluide frigorigéne est plus
chaud que nécessaire pour une évapora-
tion complete, les experts en refroidisse-
ment parlent de surchauffe des gaz d’as-
piration. Plus cette surchauffe est faible,
plus la machine frigorifique est énergéti-
quement efficiente. Simultanément, les
petites surchauffes représentent égale-
ment un risque, car le systeme doit alors
réagir trés rapidement aux changements.

Evaporateur Condenseur
Ts +
Cap.
— Tc
Evaporateur Condenseur
| '|'S +
@ - (&
PO e -W PC

Détendeur thermostatique

Dans les détendeurs thermostatiques,
une variation de température au niveau
de la sonde entraine une variation de
pression dans le tube capillaire. Celle-ci
est transmise a une membrane agissant
sur l'obturateur de la vanne. Cela ouvre
plus ou moins le détendeur. Le déten-
deur thermostatique se comporte
comme un régulateur P et la surchauffe
est - par rapport au détendeur électro-
nique - plus importante.

Détendeur électronique (DE)

Avec un détendeur électronique (DE), le
régulateur de surchauffe contréle la dif-
férence de température entre la tempé-
rature des gaz d’aspiration et la tempé-
rature d’évaporation calculée. Gréace a
une électronique précise, la vanne d’in-
jection peut étre contrdlée dans une
plage étroite. Cela permet une meilleure
utilisation des températures (moins de
réserve = plus d’efficacité énergétique).

T Température du gaz aspiré
Cap. Tube capillaire
Te Détendeur (régulation de la

température du gaz aspiré)

LLa fonction d’'un détendeur thermos-
tatique est similaire a celle d’un robi-
net thermostatique de radiateur avec
sonde a distance.

R Régulateur de la surchauffe
du gaz d’aspiration

Te Détendeur (régulation de la
température du gaz aspiré)

Pc Pression de condensation

Po Pression d’évaporation

T Température du gaz aspiré

V Valeur de consigne



9.8 Vannes de régulation et
sondes

Installation des vannes de régulation
Les vannes doivent étre installées aussi
pres que possible de I'évaporateur ou du
condenseur. En effet, une trop grande
distance entraine un temps mort plus
long et rend la régulation stable plus dif-
ficile. Il en résulte une régulation instable
avec des températures de fonctionne-
ment fluctuantes.

Sélection et installation des sondes

Dans la technologie du froid, il faut utili-
ser des sondes aussi rapides que pos-
sible et ayant une faible constante de
temps. Les sondes en contact direct
avec I'eau glacée réagissent plus rapide-
ment et plus précisément que ceux qui
sont dans des douilles plongeuses. Les

©

A: Aprés la pompe

Sonde (Teg,) correctement placée
apres la pompe du condenseur. Ici, les
flux d’eau se sont généralement mélan-
gés et les températures sont «cor-
rectes».

Cs

F-Ent
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sondes qui ne sont pas insérées dans les
doigts de gants sont plus difficiles a
remplacer ou a étalonner.

Lorsque les sondes sont installées dans
des doigts de gant, elles doivent tou-
jours étre recouvertes d’'une pate ther-
mique. Ce nest que de cette maniére
qu’ils fourniront des résultats de mesure
suffisamment précis.

Lorsque des sondes mal placées doivent
étre déplacées, cela prend du temps et
coUlte cher.

Placement des sondes

Des sondes mal positionnées en aval de
la vanne de mélange peuvent mesurer
des températures faussées ou fluc-
tuantes. Cela entraine une fluctuation
des températures al'entrée de I'évapora-
teur. En conséquence, la régulation de la
machine frigorifique devient instable.

,,,,,,,,,,,,,

B: Apres la vanne

La sonde ne doit étre placée apres la
vanne et avant la pompe que s’il n’y a
vraiment pas d’autre moyen. Dans ce
cas, la sonde doit étre placée a une dis-
tance minimale (d) de 10 fois le diameétre
du tuyau - et a au moins 50 cm de la
vanne. Sinon, en fonction de la position
de la vanne, des mélanges hétérogenes
peuvent entralner une mesure incor-
recte de la température.

lllustration 9.20:
Lorsque la pompe de
'évaporateur et la
vanne de régulation
sontinstallées a
proximité de I'évapo-
rateur, le systeme de
régulation réagit ra-
pidement.

lllustration 9.21:
Placement de la
vanne.
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[llustration 9.22:
Sonde mal placée,
immédiatement
apres la vanne mé-
langeuse et avant la
pompe. Le déplace-
ment du capteur
aprés la mise en ser-
vice du systeme
prend du temps.

Les sondes de température des circuits
de mélange peuvent étre placéescomme
indiqué sur I'lllustration 9.21:

En plagcant la sonde aprés la vanne, on
mesure des températures différentes
selon la position de la vanne. Par consé-
quent, latempérature a l'entrée de la ma-
chine est soumise a de fortes fluctua-
tions. En conséquence, la régulation de
la machine frigorifique devient instable.
Voir également le Chapitre «Systémes
hydrauliques».




9.9 Exemples de combinaison

de régulations

La régulation globale du systeme de cli-
matisation et de réfrigération est consti-
tuée a partir des boucles de régulation

décrites.

Deux exemples d’'une combinaison pos-
sible - convenant aux installations pré-
sentant une courte distance entre le
condenseur et l'aéroréfrigérant — sont

présentés ci-dessous:

Exemple de combinaison A

R3  Régulation de la puissance de refroidissement
R4 Limitation maximale de la régulation de la température d’entrée de

I’6vaporateur

R5  Limitation minimale de la régulation de la température d’entrée du

condenseur
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R6  Régulation de la température de sortie de I'aéroréfrigérant avec décalage du
point de consigne en fonction de la température extérieure

w M
W---PRE - Ho ——————— =
Emopm T R
et T s TH—— ‘
3 Tego | | : :
! 2 ‘ i !
TCF,Dép TF—Sor TC—Ent —l TCC—Rel

[llustration 9.23: Régulation globale d’'une installation frigorifique avec circuits de mélange.

Exemple de combinaison B

pour les machines frigorifiques ne fonctionnant qu’en été

R6  Régulation de la température de sortie de l'aéroréfrigérant avec décalage du
point de consigne en fonction de la température extérieure

R7  Régulation de la vitesse de rotation des pompes

R8  Régulation de la pression de condensation par pompe a vitesse de rotation

variable

R9  Régulation séquentielle de la puissance de la machine frigorifique par le

débit volumique

:* ****** Z‘” WGA
I e v L Vores
D7 A 1 | :
®- N |
3 Pc |
| [ T |
TJ C-Ent @
| ©

T

F-Sor

Illustration 9.24: Régulation d’'une installation frigorifique avec débits volumiques variables.
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9.10 Monitoring de
I’exploitation

Pour garantir le fonctionnement optimal
d’une installation frigorifique et faciliter
son utilisation par le personnel d’exploita-
tion, il est judicieux de visualiser les don-
nées de fonctionnement les plus impor-
tantes ainsi que lefficacité énergétique
du systéme et de stocker ces données.
Lorsque les données relatives a la puis-
sance frigorifique générée et au besoin
de puissance de la machine frigorifique
sont disponibles, il est logique d’afficher
en permanence le coefficient de perfor-
mance de la machine frigorifique. Etant
donné que lefficacité énergétique de
I'installation dépend principalement de
la puissance de la machine frigorifique et
de latempérature extérieure, ces valeurs
doivent également étre visualisées afin
de pouvoir mieux interpréter le coeffi-
cient de performance affiché. Cela offre
de bonnes conditions pour une optimi-
sation continue de [Iinstallation en
termes d’efficacité énergétique.

Le nombre de données enregistrées dé-
pend de la taille de I'installation. Ces

lllustration 9.25:  données peuvent étre utilisées pour
Visualisationdela  crger des graphiques de la consomma-

consommation d’une
plus grande machine

frigorifique.
Auto
EN Auto
[ 74% |[HORS Local
43,9 m%h 37,5 kW,
209,5 kW 46,4 %
16,2°C

tion d’énergie et de la production de froid
dans le temps, ainsi que la courbe d’effi-

cacité énergétique de chaque machine
frigorifiqgue en fonction de la tempéra-
ture extérieure.

Pour lexploitant, il est important que
quelgu’un vérifie régulierement les don-
nées et puisse également interpréter les
valeurs affichées. Ce nest que de cette
maniere gu’une telle visualisation (pas
tout a fait bon marché) peut étre utile.
Llllustration 9.25 présente une visuali-
sation d’'un systeme de gestion tech-
nique des batiments (GTB) avec une sur-
veillance continue de l'efficacité énergé-
tique.

A 10~ |

Auto

EN

HORS

52,4%

6,6 kW

10,1°C

Températu

Auto | | 100%

re extérieure 18°C

Auto

COP Mach

EN

ine frigorifique 5,9

HORS

HORS

45%

9,6 kW
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10 points relatifs a la commande des installations de
climatisation

1. Aux interfaces entre la machine frigorifique, les consommateurs de froid, les
consommateurs de chaleur et les techniques du batiment CVC, il faut définir
quelles données et quels signaux sont nécessaires.

2. Linstallation (machine frigorifique, utilisation de la chaleur, post-refroidisse-
ment etc.) doit étre considéré comme un systeme global. La régulation et la
commande de la machine frigorifique doivent étre intégrées dans la régula-
tion et la commande de I'ensemble du systeme.

3. Larégulation et la commande ont une influence importante sur l'efficacité
énergétique de I'ensemble de I'installation.

4. La machine frigorifique ne peut étre utilisée que dans certaines plages de
température. La régulation doit garantir que la machine frigorifique fonc-
tionne dans cette plage. Lorsque la régulation nest pas conforme a la plage
de température, la machine frigorifique ne peut pas démarrer.

5. Les dispositifs de commande, de régulation, de sécurité et les systemes hy-
drauligues (pompes et vannes) font également partie de la production de
froid.

6. Plus la production de froid peut étre adaptée précisément au besoin effectif,
plus I'installation est efficiente.

7. Lestrois principales régulations de la machine frigorifique sont:
- Régulation tout ou rien (0 et 100 %),
- Régulation par paliers (0, 25, 50, 75 et 100 %) ou
- Régulation progressive (20 a 100 %) avec un convertisseur
de fréquence (CF)

8. La plupart des systemes fonctionnent lorsque le besoin de froid correspond a
100 % du dimensionnement. |l faut vérifier le comportement du systeme de
refroidissement lorsque celui-ci se situe entre 0 et 50 % de la puissance no-
minale.

9. Larégulation ne peut pas compenser les défauts hydrauliques et autres.

10. Linstallation doit étre utilisée dans ses limites d’application lors de tempéra-
tures exceptionnelles (hiver et entre-saison: gel, été: chaleur tropicale). Dans
ces situations extrémes, il vaut mieux que le systéeme fonctionne de maniéere
«réduite» plutdt que d’étre confronté a une panne totale. De cette facon, les
valeurs garanties ne sont plus atteintes, mais le refroidissement de base a
quand méme lieu.






Chapitre 10

Efficacité énergétique et
comportement a charge partielle

Le fonctionnement énergétiquement
optimal des installations de climatisa-
tion est un objectif important des tra-
vaux de planification technique. Le pla-
nificateur doit comprendre les chiffres
clés - tels que le COP et 'EER - car ils
permettent I'expression de lefficacité
des composants et de I'installation glo-
bale. Outre le choix du systéme, les
conditions de fonctionnement et l'utili-
sation simultanée durefroidissement et
du chauffage doivent également étre
prises en compte dans la planification.
Pour ce faire, il est nécessaire de regar-
der au-dela du refroidissement, vers le
systéme global.

10.1 Comprendre l'efficience
du systéme

Lévaluation de lefficacité énergétique
d’un systéme de climatisation et de réfri-
gération est complexe. Il faut évaluer un
systeme composé de nombreux élé-
ments hétérogenes qui interagissent dif-
féremment en fonctionnement «réel» (a
charge partielle) et a leur pleine charge
nominale. En outre, des indicateurs d’effi-
cience peuvent étre définis pour des
composants individuels, par exemple uni-
quement pour la machine frigorifique.
D’autre part, ils peuvent également étre
définis pour un systéme global, tel que la
machine frigorifique-thermique, qui com-
prend l'exploitation de la chaleur. Il est
donc essentiel que tous les chiffres clés
indiquent clairement ce qU’ils recouvrent
(limites du systéme).

Apercu de l’efficience globale

Lobjectif est toujours dobtenir un sys-
teme global optimisé. Il peut étre judi-
cieux, par exemple, daugmenter la tem-
pérature de condensation et de rendre
ainsi le processus de refroidissement
plus inefficace. Cest le cas lorsque la
chaleur peut étre entierement exploitée,
ce qui permet d'obtenir un systéme global

trés efficient (voir Chap. 7.1). Par consé-
quent, il faut toujours optimiser le bati-
ment dans son ensemble (éventuelle-
ment aussi pour une zone ou un quartier)
et pas «seulement» sur un composant
individuel.

Le fonctionnement en charge partielle
est décisif

Lefficience du systéme global est éva-
luée dans une premiére étape pour un
point fixe dans le temps (généralement a
charge maximale). Cependant, les sys-
témes de climatisation ne fonctionnent
généralement a pleine charge que
quelgues jours par an - la plupart du
temps, ils travaillent a charge partielle.
Par conséquent, il est peu judicieux de
concevoir le systéme pour obtenir une ef-
ficacité énergétique optimale a pleine
charge (100%). Il s’agit plutdét d’'un fonc-
tionnement a charge partielle dans lequel
I'installation de climatisation doit travail-
ler de maniéere tres efficace.

En moyenne, une installation de clima-
tisation fonctionne a moins de 50 % de
sa puissance pendant 60 % de son
temps de fonctionnement annuel.

Il est intéressant d’évaluer le comporte-
ment et l'efficacité énergétique des ins-
tallations non seulement a pleine charge

Lefficacité énergétique est un état
d’esprit

De la planification a la construction,
en passant par la mise en service et
'exploitation: I'efficacité énergétique
est toujours un enjeu et doit donc étre
poursuivie de maniere ciblée dans le
processus de travail quotidien. Il n‘est
pas opportun de penser brievement a
l'efficacité énergétique de l'installa-
tion de climatisation aprés I'achéve-
ment des travaux.

L’énergie et I'efficience sont abordées
dans tous les chapitres précédents.
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[llustration 10.1:
Exemple de la divi-
sion d’une machine
frigorifique en sys-

temes partiels.

Dégagement de froid

mais aussi a 25, 50 et 75% de charge.
Grace a diverses options de commande,
p.ex. le fonctionnement avec un conver-
tisseur de fréquence ou l'ajout détages
de puissance, avec des accumulateurs
supplémentaires ou 'utilisation de la cha-
leur, l'efficacité de 'lensemble de 'installa-
tion peut étre considérablement amélio-
rée sur toute la plage de charge.

10.2 Bilan énergétique d’un
systéme de climatisation

Le bilan énergétique d’une installation
frigorifique peut étre réalisé selon diffé-
rentes limites du systéme. La loi sur
I’énergie exige qu’en plus de la machine
frigorifique, la puissance des pompes de
circulation dans les conduites calopor-
teurs et de frigoporteurs, des entraine-
ments de ventilateurs dans les aéroréfri-
gérants, etc. soit également incluse
dans le calcul. Ulllustration 10.1 montre
un exemple de répartition d’'une machine
frigorifigue en systémes partiels.
Chaque systéme partiel contribue a I'ef-
ficience globale de linstallation. Bien
que la machine frigorifique soit un com-
posant important du point de vue de l'ef-
ficacité, l'efficacité énergétique globale
du systeme est déterminante pour l'ex-
ploitant. Par exemple, les dysfonction-
nements des vannes peuvent entrainer
un fonctionnement inefficace, méme si
la machine frigorifique fonctionne de
maniére optimale. En outre, il faut veiller
a ce que les températures pour le coté

Production de froid

froid et pour le cété chaud soient orien-
tées vers les consommateurs de chaleur
et de froid respectifs.

La spécification des coefficients de per-
formance doit étre conforme a la norme
SIA 382/1 (2014) ou Eurovent. Pour les
systemes compacts, les consomma-
teurs électriques a I'intérieur de I'instal-
lation sont ajoutés aux dépenses.

La mesure de I’énergie des installations
frigorifiques est souvent effectuée dans
des «conditions difficiles», car les com-
posants sont largement dispersés dans
le batiment. Dans les systemes plus im-
portants, il est assez courant d’avoir un
aérorefrigérant séparé sur la toiture, qui
estrelié alamachine frigorifique en sous-
sol par un réseau hydraulique. C’est une
nette différence par rapport aux pompes
a chaleur, qui sont souvent plus com-
pactes. |l est donc nécessaire d’addition-
ner soigneusement les flux d’énergie par-
tiels concernés.

Les pertes de chaleur dues a I'évacuation
de la chaleur du c6té chaud a l'extérieur
de l'échangeur de chaleur sont, selon
lexpérience, inférieures a 3% de (Qgnaieu,)
et sont négligées ici.

Utilisation de la chaleur

Aéroréfrigérant

_______________________________________________________________________________________________________________________

+
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10.3 Evaluation énergétique
des installations de
climatisation

Avec I'«Qutil du froid», SuisseEnergie
fournit un outil en ligne gratuit pour I'éva-
luation énergétique des installations fri-
gorifiques. Il existe également d’autres
programmes de calcul (www.froideffi-
cace.ch). Ces outils facilitent la planifi-
cation d’installations efficientes. Pour
I’6¢valuation des installations de climati-
sation, il est nécessaire de connaftre plu-
sieurs termes de base. En particulier, la
norme relative a la ventilation SIA 382/1
(2014) y fait référence. En tant qu’asso-
ciation industrielle, Eurovent, p. ex., défi-
nit les tests de machines frigorifiques
dans des conditions spécifiques.

COP (Coefficient de performance)
Pour les machines frigorifiques et les
pompes a chaleur, le coefficient de per-
formance - cest-a-dire l'efficience de la
machine - est appelé COP. Plus la valeur
est élevée, plus la machine frigorifique
fonctionne efficacement.

Le COP dune machine frigorifique
(COP¢y) est le rapport entre la puis-
sance frigorifique et la puissance élec-
trique utilisée. Le COP d’une pompe a
chaleur (COP¢ .0 €St le rapport entre la
puissance thermique et la puissance
électrique utilisée.

Energy Efficiency Ratio (EER)

Dans la pratique, on utilise a la fois la dé-
signation EER (Energy Efficiency Ratio)
etle COPg, 4. Les deux termes décrivent
le coefficient de performance de la ma-
chine frigorifique et peuvent étre utilisés
comme synonymes. Dans cet ouvrage
technique, nous n'utilisons 'EER qu’en
relation avec la norme SIA et la définition
de 'ESEER.

Coefficient de performance d’une ma-
chine frigorifique

Le coefficient de performance idéal de
Carnot &g goiq (voir Chap. Principes fon-
damentaux, équation 3-1) montre que le
coefficient de performance représente
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le rapport entre le bénéfice et les coUts.
Appligué a la machine frigorifique réelle,
le coefficient de performance peut étre
calculé a partir des sorties dénergie ab-
sorbée et générée (froid). Il est appelé
COP¢,,4 (Coefficient de performance) ou
EER (Energy Efficiency Ratio):

ou EER :h
P

él

COP

Froid

Equation 10-1

avec
QF,o,d Puissance frigorifique en kW
Py Puissance électrique effective

(puissance terminale) en kW'

Le coefficient de performance de Carnot
£c Froiq PEUT étre considéré comme la va-
leur limite du COPg, 4. Il représente le
potentiel du COPq4 dans des condi-
tions idéales (inatteignables). Le degré
de proximité de la réalité de la condition
idéale peut étre exprimé par le rapport
entre COPgiq €t €c Froig-

Ce rapport est appelé rendement de
Carnot e:

Froid

COP
Ne="%_

8c Froid

Equation 10-2

Le COPg, iy est formé a partir des don-
nées de performance des points de
fonctionnement stationnaires. Les para-
metres de ces points de fonctionnement
doivent étre connus en conséquence.
Seuls lesindices des mémes points d’ex-
ploitation peuvent étre comparés entre
eux. Les exigences relatives aux coeffi-
cients de performance sont définies
dans les normes SN EN 14511 et
SIA 382/1(2014)2. Les points a vérifier

1 Pour des raisons de clarté, la puissance des
pompes de circulation, qui doit encore étre in-
cluse proportionnellement, est omise ici. Si 'on
inclut la capacité de la pompe - comme le sti-
pule la norme SN EN 14511 - le COP¢,,4 chute
de 5210%.

2 Lanorme SIA 382/1(2014) sera modifiée
dans un avenir proche et la section sur la clima-
tisation sera probablement déplacée vers la sé-
rie de normes 384. (Etat mai 2021).


https://pubdb.bfe.admin.ch/fr/publication/download/6674
http://www.froidefficace.ch
http://www.froidefficace.ch
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Limites du systeme EER
Le besoin en électricité des pompes des circuits de froid et intermédiaires selon la norme SIA 382/1(2014).

1. EER pour les générateurs de froid a air

proportionnel

g

i
&

KN

Machine frigorifique Aéroréfrigérant direct

Illustration 10.2: Limites du systéme pour le calcul de la valeur EER. La demande d¢électricité des pompes de I'éva-
porateur est a inclure proportionnellement, celle des ventilateurs du circuit de re-refroidissement est a inclure dans
sa totalité.

2. EER pour les générateurs de froid a eau sans récupération de chaleur

Courant de pompe
proportionnel

s

Régulation EER

:

KN

Machine frigorifique Courant de pompe proportionnel Aéroréfrigérant

Illustration 10.3: Limites du systéme pour le calcul de la valeur EER d’une installation frigorifique a eau sans utilisa-
tion de la chaleur. La demande d*électricité des pompes de I'évaporateur et du condenseur doit étre incluse propor-
tionnellement.

3. EER pour les générateurs de froid a eau avec récupération de chaleur

Courantde pompe [~ """""TTTTTTTToooo) EER

proportionnel Régulation

o5 %
1
&

+

V)

KN

@l

Machine frigorifique Courant de pompe proportionnel

Illustration 10.4: Limites du systeme pour le calcul de la valeur EER d’une installation frigorifique a eau. La demande
délectricité des pompes de I'évaporateur et du condenseur doit étre incluse proportionnellement.



Limites du systeme EER*

1. EER* pour les générateurs de froid a air

Courant de pompe
proportionnel

s

oX
]
LN

—
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EER™

_®

=

Machine frigorifique

Illustration 10.5: Limites du systéme pour le calcul de la valeur EER*. La demande d*électricité des pompes de I'éva-
porateur est a inclure proportionnellement, celle des ventilateurs du circuit de re-refroidissement est a inclure dans

sa totalité.

2. EER" pour les générateurs de froid a eau sans récupération de chaleur

Courantde pompe  r=-==-=mmmmmmmmmmm s oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo-es

proportionnel

Dﬁ %
g

s

[== Y]

Machine frigorifique Aéroréfrigérant

Illustration 10.6: Pour les générateurs de froid a eau sans récupération de chaleur, la consommation d’énergie de
'aéroréfrigérant avec les pompes et les ventilateurs doit étre incluse dans le calcul de la valeur EER".

3. EER* pour les générateurs de froid a eau avec récupération de chaleur

Pour les générateurs de froid a eau avec récupération de chaleur, la norme SIA 382/1 (2014) n'est pas
directement applicable et elle ne définit pas de limites de systeme pour 'EER* dans ce cas. Cependant,
la pratique montre que certains clients ne commandent que des systemes pour lesquels le planificateur
peut spécifier une valeur EER*. Au lieu de renoncer maintenant a l'utilisation sensible de la chaleur - juste
pour que la valeur EER* puisse étre vérifiée - il est recommandé de choisir la limite du systeme indiquée
a I'lllustr. 10.7. La base du calcul est I'état de fonctionnement dans lequel aucune chaleur nest utilisée.

Courant de pompe

3 b
]
I

Régulation

——

+

[= =T

Machine frigorifique E Courant de pompe proportionnel | Aéroréfrigérant

[llustration 10.7: Recommandation sur la fagon dont la limite du systeme pour 'lEER™ pourrait étre judicieusement
choisie pour les refroidisseurs a eau avec récupération de chaleur.
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[llustration 10.8:
Décalage de la tem-
pérature du conden-

seur pour le calcul de
la valeur ESEER aux
points de charge
partielle.

ne correspondent généralement pas aux
points de dimensionnement de l'installa-
tion frigorifique.

Lors de I’dvaluation de la machine frigori-
fique seule, clest-a-dire indépendam-
ment du réseau de froid et du circuit de
post-refroidissement, la question se pose
de savoir comment prendre en compte
les puissances électriques des pompes
de ces cotés (réseau de froid et circuit de
post-refroidissement). Comme les pertes
de charge et les flux volumiques dans le
réseau de froid et le circuit de post-refroi-
dissement sont en partie responsables
de la consommation d’énergie, la norme
SIA 382/1 (2014) stipule que la consom-
mation des pompes est ajoutée dans le
rapport des parts de pertes de charge de
la machine frigorifique et des échangeurs
de chaleur (lllustr. 10.2 2 10.7).

Pour les installations frigorifiques a re-
froidissement par eau, l'aéroréfrigérant
doit étre entierement inclus dans I'éva-
luation de lefficience. A cet effet, la
norme SIA 382/1 (2014) définit le EER
étendu avec la désignation EER*. LEER*
étend la limite du systeme de telle sorte
que toute la consommation d’énergie du
systeme de post-refroidissement esten-
tierementincluse. Les Illustrations 10.2 a
10.7 montrent la distinction entre EER et
EER".

Coefficient de performance
saisonnier européen (ESEER)

Le besoin frigorifique dépend générale-
ment de la charge externe d’'un batiment
et donc de la saison. Cela signifie que la
machine frigorifigue fonctionne en

Température au condenseur
Entrée

30°C

20°C
18°C

ESEER

7

~

0%

25%

50%
Charge

75% 100%

charge partielle pendant une grande
partie du temps. Lefficience peut étre
évaluée de maniere tres précise si l'on
additionne et met en relation Iénergie
utile totale et I'énergie dépensée totale
selon la définition de 'EER pendant une
année entiére.

Pour réduire l'effort de calcul préalable,
lannée est divisée en quatre plages de
charge pour le QWd (100 %, 75 %, 50 %,
25%). Chaque plage de charge se voit
attribuer un facteur de pondération cor-
respondant a une durée de fonctionne-
ment supposée de la machine frigori-
figue pendant un an. La somme des cas
de charge pondérés conduit alors a une
valeur d’efficience pour I'année entiére.
En Europe, cette valeur est appelée
ESEER (Coefficient d’efficacité énergé-
tique saisonnier européen):

ESEER = 0,03 EERg04 + 0,33 EER g0, +
0,41 EERgg + 0,23 EER 50,

Equation 10-3

Pour le calcul des charges dans le cas de
charge partielle, la température de
condensation est également décalée se-
lon P’lllustration 10.8.

Remarque: UESEER ne sapplique qu’aux
installations classiques de climatisation.
Il ne convient pas aux systémes a forte
charge interne (tels que les centres de
calcul) ou aux installations utilisant la
chaleur. Ces installations ont des durées
de fonctionnement completement diffé-
rentes de celles sur lesquelles se base le
calcul de 'ESEER (voir Equation 10-3).

Pour le calcul de la consommation de
froid ou d’énergie des systemes simples,
une estimation peut étre faite sur la base
des heures annuelles de pleine charge et
du coefficient de performance moyen
selon ESEER. Les valeurs indicatives
correspondantes pour les heures an-
nuelles de pleine charge s‘appliquent ici:
- Systémes plus anciens (souvent un
peu surdimensionnés): 600 a 800
heures



- Installations plus récentes avec des
charges internes plus élevées (limite
de refroidissement a environ 10 °C, di-
mensionnement plus resserré): 1000 a
1500 heures

- Centres de calcul: 2000 a 4000 heures

Au besoin dénergie de la machine frigo-
rifique, il faut ajouter celui de I'aéroréfri-
gérant et des pompes. Un pronostic plus
précis du besoin dénergie de I'’ensemble
d’une installation frigorifique ne peut
étre réalisé qu’avec une simulation liée a
'objet. Une autre possibilité est d’esti-
mer la consommation dénergie avec
I’Outil du froid de SuisseEnergie (www.
froidefficace.ch).

Coefficient de performance
saisonnier (SEER)

Le SEER décrit lefficience d’'une ma-
chine frigorifique sur l'année. Lefficience
de la machine frigorifique est détermi-
née pour quatre températures exté-
rieures (20, 25, 30 et 35°C) et les coeffi-
cients de performance sont pondérés en
fonction des temps de course. Cette mé-
thode de calcul est destinée a représen-
ter les conditions de fonctionnement de
maniére pratique.

Coefficient de performance (SCOP)

Le SCOP décrit I'efficience d’une pompe
a chaleur air-eau en mode chauffage au
cours de l'année. Lefficience est déter-
minée pour quatre températures exté-
rieures (12, 7, 2 et -7°C) et pour trois
zones climatiques (Europe du Sud, cen-
trale et du Nord) et pondérée en consé-
quence. En Suisse, on utilise les valeurs
de la zone climatique d’Europe centrale.
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Interprétation correcte des
coefficients

Avec le COPgq4, 'accent était mis dans
le passé sur le point de dimensionne-
ment de l'installation frigorifique lors de
I'évaluation de lefficacité énergétique.
Cependant, la pratique montre gu’une
installation frigorifiqgue ne travaille a
pleine charge que pendant 3% de son
temps de fonctionnement sur une an-
née. La plupart du temps - les 97 % res-
tants —lamachine frigorifique fonctionne
a charge partielle. En fonctionnement a
charge partielle, les conditions denvi-
ronnement sont totalement différentes
(températures, besoin en froid ...) et la
machine frigorifique produit souvent
plus efficacement qu’au point de dimen-
sionnement. Afin de mieux refléter les
conditions réelles, deux coefficients ont
été introduits, 'TESEER (European SEER)
et le SEER, qui visent a refléter le fonc-
tionnement réel (charge partielle, tem-
pérature extérieure, temps de fonction-
nement...) de maniére plus pratique.
L'exemple des coefficients pour une ma-
chine frigorifique d’'une puissance de re-
froidissement de 300 kW montre que
ces trois valeurs sont sensiblement dif-
férentes.

COPFroid 3:3
SEER 7,4
ESEER 8,2

Facteur de gain électrothermique
(ETV)

Le post-refroidissement et les pompes
du circuit hydraulique doivent étre éva-
lués séparément en termes d’énergie. Le
facteur de gain électrothermique (ETV)
peut étre utilisé a cette fin. LETV résulte
du rapport entre la puissance thermique

Efficacité de I'aéroréfrigérant et de la distribution d’eau glacée - Valeurs indicatives conformément
alanorme SIA 382/1(2014) ( a pleine charge)

[llustration 10.9:

Ventilateurs Pompes Pompes d’eau Les exigences selon
d’aéroréfrigérant d’aéroréfrigérant glacée la norme SIA 382/1
Facteur de gain électrothermique ETV > 28 > 85 > 65 (2014) pour les va-
: . I ETV des instal-
Part de la puissance électrique des compo- max. 3,6 % max. 1,2 % max. 1,5% eurs esnsta

lations d’aéroréfrige-

sants dans la puissance de refroidissement ;
rant.


https://pubdb.bfe.admin.ch/fr/publication/download/6674
www.froidefficace.ch
www.froidefficace.ch
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convertie et la puissance électrique utili-
sée. Pour les aéroréfrigérants, il en ré-
sulte les deux formulations ETV:

— QPR
ETvRefro\d\ssement (Ventilateurs)
Ventilateurs
— QPR
ETVRefrmd\ssement (Pompes) -
Pompes
Qpr Puissance thermique de post-

refroidissement en kW
Puentiateurs  PUISSaNce électrique de raccorde-
ment (puissance terminale) en kW
Ppompes Puissance électrique de raccorde-

ment (puissance terminale) en kW

10.4 Fonctionnement efficient
des installations de
climatisation

Qu’est-ce quiinfluence l'efficience d’'une
machine frigorifique?
La définition du coefficient de perfor-
mance de Carnot montre l'influence des
températures dans Iévaporateur et le
condenseur. Par conséquent, un rende-
ment énergétique élevé est atteint
lorsque:

- la température d’évaporation est la
plus élevée possible: La température
de I'eau glacée doit donc étre choisie
élevée.

Régle générale pour la température de
'eau glacée:

Une température d’eau glacée supée-
rieure de 1 K réduit la consommation
dénergie d’environ 3 %.

- Latempérature de condensation est
aussi basse que possible: Le choix du
systeme de post-refroidissement a
une influence significative sur la tem-
pérature de condensation et donc sur
la consommation d’énergie de I'instal-
lation frigorifique.

Régle générale pour la température de
condensation:

Une température de condensation infé-
rieure de 1 K réduit la consommation
d’énergie d’environ 2,5 %.

A cet égard, une différence de tempéra-

ture minimale entre l'évaporation et la

condensation ne peut étre technique-
ment dépassée.

Lefficacité énergétique de la machine fri-

gorifique est également influencée par:

- Choix du processus (surchauffe des
gaz d’aspiration, sous-refroidisse-
ment)

- Choix du systeme (simple ou double,
conception paralléle du circuit frigori-
fique, type d’évaporateur)

- Choix des composants (compressedur,
échangeur de chaleur, type d’évapora-
teur etc.)

La consommation d’énergie des groupes
auxiliaires a une influence considérable
sur l'efficience globale d’une installation
frigorifique. Alors que le coefficient de
performance de la machine frigorifique
augmente en fonctionnement a charge
partielle avec une température de
condensation T plus basse, l'influence
proportionnelle de la consommation
d’énergie de la pompe augmente.

Dans les installations de climatisation, le
traitementde l'air fournirevétune grande
importance sur le plan énergétique. Les
conditions climatiques peuvent nécessi-
ter une déshumidification de lair avant
qu’il ne soit injecté dans le batiment
comme air fourni, car il faut éviter la
condensation a lintérieur du batiment
(p.ex. avec des plafonds rafraichis-
sants). Par conséquent, la déshumidifi-
cation par condensation est spécifique-
ment déplacée vers I'unité de ventilation
centrale. Au cours de ce processus, l'air
est refroidi en dessous de sa tempéra-
ture de condensation et 'lhumidité est
«absorbéex». Le résultat est un air sec
mais froid quidoit étre a nouveau chauffé
a la température souhaitée. Le proces-
sus de déshumidification est trés gour-
mand en énergie. La machine frigorifique
nécessite plus de puissance et doit fonc-
tionner a des températures plus basses.
Les exigences relatives a lair ambiant
dans la zone occupée sont précisées
dans la norme SIA 382/1(2014).



Comportement des machines frigori-
figues en charge partielle

Le terme de charge partielle d’'une ma-
chine frigorifique doit étre défini plus
précisément pour les applications en cli-
matisation. La température utile néces-
saire est toujours constante. La charge
partielle d’'une machine frigorifique si-
gnifie donc que la puissance frigorifique
demandée est moindre, mais que la tem-
pérature du frigoporteur doit rester
stable. La machine frigorifique peut y
réagir par une régulation du débit mas-
sique du fluide frigorigéne avec des pa-
rametres de processus par ailleurs
constants (voir p.ex. arrét des cylindres,
régulation de la vitesse de rotation etc.)
L’ensemble de l'installation peut égale-
mentréagir au besoin de charge partielle
via un accumulateur froid. Cela permet
de réduire la durée de fonctionnement
de la machine frigorifique.

Les compresseurs ont une influence im-
portante sur la consommation pendant
le fonctionnement a charge partielle. Les
convertisseurs de fréquence sont de
plus en plus utilisés pour la régulation de
la vitesse de rotation. Lors de la planifi-
cation, il est donc impératif de demander
au fabricant un historique du comporte-
ment a charge partielle des compres-
seurs dans la plage de puissance re-
quise.

Influence du type de compresseur sur
les performances a charge partielle

La puissance d’une machine frigorifique
usuelle est principalement régulée en
modifiant le débit massique du fluide fri-
gorigéne, la température de sortie de
I’évaporateur restant fondamentalement
constante. Une réduction du débit mas-
sique entraine alors une réduction de la
puissance (voir Chap. 3.5), également
appelée état de charge partielle.

Dans les applications de climatisation
cependant, la température d’entrée du
condenseur est également décalée,
comme déja expliqué dans la définition
de 'ESEER, et cette mesure a égale-
ment une influence dominante sur le
coefficient de performance. Selon les
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types de compresseurs disponibles, ces
deux influences entrainent des augmen-
tations différentes du coefficient de per-
formance liés a I'laccroissement de la
charge partielle. Le comportement des
turbocompresseurs en particulier est
détaillé dans '’Annexe 11.3.

Aide a la sélection des compres-
seurs

Sur mandat de SuisseEnergie, la
ZHAW a rédigé une étude sur les dif-
férents types de compresseurs.
[’étude compare les différents types.
En quelques saisies, un outil simple
compile les compresseurs utilisables
et leur efficience (COP).

Diverses fiches d’information com-
plémentaires fournissent des infor-
mations de base approfondies aux
experts intéressés.

En général, le planificateur définit les
conditions limites du systéme. Le fa-
bricant de la machine décide, sur la
base de ces conditions limites et des
compresseurs disponibles, quel type
de compresseur est le mieux adapté.
Le planificateur ou le client ne pres-
crit le type de compresseur que dans
des cas exceptionnels. Létude et le
Tool compresseur seront publiés sur
www.suisseenergie.ch a partir de l'au-
tomne 2021.


http://www.suisseenergie.ch
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[llustration 10.10:
Exigences énergé-
tiques des installa-

tions de climatisation
selon SIA 382/1
(2014).

Illustration 10.11:
Deux machines fri-
gorifiques avec ac-

cumulateur de froid.

Apercu des exigences selon la norme
SIA 382/1(2014)

LClllustration 10.10 résume les exigences
énergétiques de la norme SIA 382/1
(2014) pour les installations de climati-
sation.

Les valeurs limites (EER, ESEER) spéci-
fiees dans la norme SIA 382/1(2014) in-
cluent I’énergie auxiliaire (part du cou-

rant de la pompe et du courant pour la
régulation). Lorsque le calcul simplifié
décrit dans le Cahier technique est uti-
lisé (mesure de la puissance terminale
sans la part du courant de la pompe), il
faut s’attendre a des valeurs limites su-
périeures de 5 a 10 %.

COPeig /1,1 = ERR g,

Exigences énergétiques des générateurs de froid sous conditions standard

Puissance de production de froid de la <12kW 100 kW 300 kW 600 kW  >1000 kW
machine frigorique
Machines frigorifiques refroidies a I'eau
Valeur-limite EER (pleine charge) 3,85 4,25 4,65 5,05 5,50
Valeur-limite ESEER (pleine charge et 4,30 4,80 5,50 6,10 6,70
charge partielle)
Classe Eurovent selon EN 14511, au moins D © B A A+
Installations frigorifiques refroidies a I’eau, y c. post-refroidissement (pompes et ventilateurs)
Valeur-limite EER" a pleine charge 3,10 3,20 3,30 3,50 3,70
Valeur-limite EER" a 50 % de charge 4.40 470 5,30 5,80 6,00
Machines frigorifiques refroidies a l'air
Puissance de production de froid de la 12 kW 100 kW 300 kW 600 kW  >1000 kW
machine frigorique
Valeur-limite EER (pleine charge) 2,90 3,10 3,20 3,40 3,50
Valeur-limite ESEER (pleine charge et 3,80 4,00 4,20 4,40 4,60
charge partielle)
Classe Eurovent selon EN 14511, au moins B A A+ A++ A++

HINE:

Besoin de froid

Machine frigorifique
(MF) 1

Machine frigorifique
(MF) 2

Régulation MF



Gestion de I'accumulateur

Les systemes avec accumulateur frigori-
figue permettent aux machines frigori-
figues - en fonction de la puissance fri-
gorifigue et de la température de
condensation - de fonctionner dans la
plage de puissance énergétiquement
optimale grace a la gestion de 'accumu-
lateur. Le nombre de machines en fonc-
tionnement ainsi que leurs puissances
peuvent étre spécifiés par la gestion de
Paccumulateur en fonction de I'état de
charge de P'accumulateur et de la ten-
dance a la charge. La solution est pré-
sentée dans I'lllustration 10.11.

Lorsqu’il y a plusieurs machines frigori-
fiques, les unités individuelles peuvent
étre mises en marche et arrétées par le
biais de la charge de 'accumulateur. Cela
signifie que les machines frigorifiques
fonctionnent chacune a pleine charge.
Comme le rendement a 100 % de la puis-
sance tend a étre moins bon qu’a charge
partielle, le rendement énergétique glo-
bal de 'installation est moins bon.

Pour les machines frigorifiques fonction-
nant plus efficacement a charge par-
tielle qu’a pleine charge, il est préférable
de maintenir la charge de I'accumulateur
a une valeur constante (p. ex. a 50 %) et
de prérégler la puissance de la machine
frigorifique, par exemple via le débit de
I’évaporateur. De cette fagon, la machine
frigorifique fonctionne efficacement a
charge partielle. En outre, cela présente
'avantage de réduire la consommation
d’électricité des pompes.

Un autre avantage est que le nombre de
démarrages et d’arréts est réduit. Outre
le fait qu’'un nombre excessif de démar-
rages affecte la durée de vie de la ma-
chine frigorifique, il y a besoin d’un cer-
tain temps (selon la taille du systeme -
généralement plus de 5 minutes) pour
que le niveau de fonctionnement soit at-
teint en raison de linertie du systéeme
thermique. Les performances pendant
cette période ne correspondent pas aux
performances a pleine charge.
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Utilisation combinée de la chaleur et
du froid

Dans le cas oU la machine frigori-
fique-thermique peut étre utilisée pour
le refroidissement et le chauffage, le
coefficient de performance doit étre re-
défini. Lutilisation (refroidissement et
chauffage simultanés) est alors compo-
sée de la somme du Qg et du Qopareur-
Les colts (puissance d’entrainement du
compresseur) restent inchangés, ce qui
se traduit par le coefficient de perfor-
mance pour l'utilisation du froid et de la
chaleur (COPg.cig+chaleur):

+
— QFrow‘d QCha\eur
Froid+Chaleur =

él

COP

COPE g+ chaieur Coefficient de performance pour

I'utilisation du froid-chaleur

me-‘d Puissance frigorifique utile en kW
QCha‘eu, Puissance calorifique utile en kW
Py Puissance électrique de raccorde-

ment (puissance terminale) en kW

En principe, les remarques suivantes
peuvent étre faites pour l'utilisation de la
chaleur:

- La machine frigorifique continue a
fonctionner normalement, la chaleur
peut étre utilisée (ou évacuée via l'aé-
roréfrigérant) sans augmenter la tem-
pérature de condensation.

- Lorsqu’il y a une demande de chaleur
a un niveau de température plus élevé,
la machine frigorifique fonctionne
avec une température de condensa-
tion plus élevée. Un calcul de rende-
ment est nécessaire.

Llllustration 10.12 analyse le bénéfice de
I'utilisation de la chaleur pour le fluide fri-
gorigéene R134a & une température
dévaporation de 0°C. Avec une tempé-
rature de condensation de 20°C, la cha-
leur ne peut pas étre utilisée - elle est li-
bérée dans I'atmosphere via l'aéroréfri-
gérant. Cette condition est considérée
comme une référence avec des condi-
tions ambiantes pour la période transi-
toire et un besoin de refroidissement
élevé, comme dans les salles de ser-
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veurs. En augmentant la puissance du
compresseur (consommation dénergie
plus élevée), la condensation peut étre
portée a un niveau plus élevé et la cha-
leur de condensation peut étre exploi-
tée. Llllustration 10.12 montre l'impor-
tance de ce colt supplémentaire.

Il faut veiller a ce que, lorsque la tempé-
rature de condensation est relevée,
toute la chaleur produite soit utilisée.
Lorsque seule une partie de la chaleur
supplémentaire peut étre utilisée, les

tent par rapport au besoin effectif de
chaleur. Lorsque, par exemple, seuls
50 % peuvent étre utilisés, I'utilisation de
la chaleur coltera deux fois plus cher par
kWh; a 25 %, elle coltera quatre fois plus
cher.

Voir également en détail le Chapitre 7,
Dégagement de chaleur.

Exemple de lecture: Une machine frigo-
rifique fournit 100 kW de froid a 0°C
(température d’évaporation) et condense

colts d’utilisation de la chaleuraugmen- a 20°C. Un consommateur de chaleur a

Utilisation de la chaleur par maintien d’une température de condensation élevée

Température d’évaporation To [°C] 0 0 0 0 0 0 0 0
Température de condensation Tg [°C] 20 25 30 3B 40 45 50 55
Fluide frigorigene R134a R134a R134a R134a R134a R134a R134a R134a
COPkig [-] 6,7 5,6 4,8 3,8 3,3 2,9 2,6 2,3
Puissance frigorifique Qrroq kW] 100 100 100 100 100 100 100 100
Puissance absorbée Pg, (kW] 15 18 21 27 30 34 39 44
Puissance de condensation Qcnaor  [KW] 115 118 121 127 130 134 139 144
Prix de 'électricité [CHF/kWh] 0.6 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16

Le point de départ est une condensation de 20°C
Quelle quantité dénergie d’entrée et quelle quantité dénergie de condensation obtenons-nous si 'on passe de 20°C a 25°C ...
jusqu’a...b5°C?

Différence de puissance ab- [kW] 2,9 6,0 12,0 15,6 19,6 23,9 29,0
sorbée
Puissance de condensation [kW] 118 121 127 130 134 139 144
Prix d’utilisation de chaleur [ct./kWh] 0.40 0.80 1.52 1.92 2.33 2.76 3.23
Colts énergétiques du mazou [ct./kWh] 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1
(90 CHF/100 1)
ct./kWh
10
9 — Prix de la chaleur du
chauffage a mazout
8
7
6
B
4
3 Prix de la chaleur de la
machine frigorifique
) (lorsque 100% de la
chaleur est utilisée)
1
0 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C

Augmentation de la condensation

lllustration 10.12: Colts de I'énergie pour 'augmentation de la température de condensation d’'une machine frigorifique. (Source: Leplan AG)



55°C peut alors recourir a 144 kW
lorsque la machine frigorifique aug-
mente sa condensation.

Cela fait baisser le COP de la machine
frigorifique (COPg,,) de 6,8 a 2,3. La
chaleur produite colte a lexploitant
3,23 ct./kWh. Elle est donc nettement
moins chere que la chaleur fournie par
une chaudiere a mazout (9,1 ct./kWh).
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Influence sur P’efficacité énergétique
de détente séche et de I'’évaporateur
noyé

Le type d’@vaporateur a une influence si-
gnificative sur I'efficience d’'une machine
frigorifique. La comparaison d’une ma-
chine équipée d’un évaporateur a dé-
tente séche avec une machine équipée
d’un évaporateur noyé illustre ce point.

Les deux machines doivent fournir de
'eau glacée a 10°C, elles doivent fonc-
tionner avec du R134a et se condenser a
35°C.

Evaporateur noyé

Principe Détente seéche

Dans les évaporateurs a détente séche, la quantité
de fluide frigorigéne est régulée par un détendeur de
facon a évaporer et surchauffer complétement le
fluide a la sortie.

Le fluide frigorigéne se trouve dans les tubes de
I'évaporateur. Le systéme a ainsi moins besoin de
fluide frigorigéne.

Le compresseur aspire le gaz completement évaporé
de la partie supérieure du séparateur. En fonction

du niveau dans le séparateur, le détendeur régule le
niveau dans le séparateur, garantissant que seul le
fluide frigorigéne entierement évaporé est aspiré.
Etant donné que I'évaporateur est rempli de fluide
frigorigéne, le systéme nécessite une quantité relati-
vement importante de ce fluide dans les évapora-
teurs a faisceaux de tubes. Dans les systemes équi-
pés d'évaporateurs a plaques, la quantité de fluide
frigorigéne n’est pas sensiblement plus importante
que dans I'évaporateur a détente séche.

Description

Apercu
T .. =16°C T,=6°C Tep=16°C T,=9°C
T | ? T > T | > [ >
[an
< - <
¢ o o) | ¢ | L]
=10°C T =10R€C ° i
Te-so ® Mesure de la température Feser e qu niveau
de remplissage
Surchauffe ® Séparateur
Le fluide frigorigene se trouve dans Le fluide frigorigene se trouve

les tubes de I'évaporateur. dans la calandre.
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Principe

Températures
du systéme

Considération
du diagramme
log p,h

Performance

Détente séche Evaporateur noyé
T T
16 °C F-Ent : 16 °C F-Ent :
Eau glacée Eau glacée

o 6K 6K
n° T T T
10°C — N V) F-Sor 10 QC F-Sor

5K AT(T:: 3K B Fluide frigorigéne T
6°C Fluide frigorigéne | T, il 6°C

Lorsque de l'eau froide a 10 °C est nécessaire, il faut  Lorsque de I'eau froide a 10 °C est nécessaire, un

utiliser un évaporateur a détente seche dont latem-  évaporateur noyé avec une température d’évapora-

pérature d’évaporation est de 6 °C. tion de 9°C peut étre utilisé dans les machines frigo-
rifigues sans surchauffe.

Avec un évaporateur noyé, le systéme peut fonctionner avec une température dévaporation TO supérieure
de 3 K et est donc plus efficace (regle empirique: une température dévaporation supérieure de 1K entraine
une consommation d’énergie inférieure d’environ 3 %). Cela peut s’expliquer par la courbe de température du
coté du fluide frigorigéne dans les deux types d’évaporateurs.

Pression p Température du fluide : Pression p . .
bar frigorigéne °C Ecart par bar Température du fluide frigorigéne °C
rapport a °
10 304050°C Iesgporateur 193040507C
204 ‘ noyé 20 ‘ m
91 35° ’%45 26 37 35°C f30°0
4 / 4 / :
3,5 —C e 11°C 50 9°C
14 / 1_
‘ " 10°C 30 4050°C ‘ ‘ '10°C 30 4050°C
200 300 400 Enthalpie (contenu 200 300 400 Enthalpie (contenu
d’énergie) kd/kg d’énergie) kd/kg

En raison de la surchauffe nécessaire, les points de

fonctionnement dans le diagramme log p,h se dé-

placent.

Remarque: il s’agit d’'une représentation simplifiee du diagramme log p,h. Dans la pratique, il est nécessaire
de travailler avec un sous-refroidissement minimum pour garantir le bon fonctionnement du dispositif dilata-
tion et 'absence de bulles de fluide frigorigene devant le détendeur (voir chapitre 3).

COP+riq = 7,0 (calculé) COP+giq = 8,0 (calculé)
(Consommation d¢nergie: 100 %) (Consommation dénergie: 87,5 %)
Regle empirique: 3 K fois 3% = consommation
d’énergie réduite denv. 9%
Dans le contexte global, cet exemple montre: Les évaporateurs noyés sont nettement plus efficaces que les
évaporateurs a détente séche. [’équation 10-1 permet de calculer les économies d’énergie électrique.
Cependant, un évaporateur noyé ne peut pas étre utilisé dans tous les cas. En effet, la quantité de réfrigé-
rant nécessaire (ORRChim) et les colts sont d’autres aspects a prendre en compte.
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10 points relatifs a I'efficacité énergétique des installations
de climatisation

1. Linstallation frigorifique ne fonctionne que lorsque les consommateurs de
froid ou 'accumulateur de froid ont besoin de refroidissement.

2. |l faut définir la température de départ du refroidissement aussi élevée que
possible. Il faut vérifier si le poste frigorifique le plus froid justifie de définir la
température de départ des consommateurs de froid ou s’il est préférable de
résoudre ce probleme séparément. Regle générale: Une température d'eau
glacée supérieure de 1 K réduit la consommation dénergie d’environ 3 %.

3. Il faut dimensionner la condensation a la température la plus basse possible.
Lorsque la température de condensation est rehaussée pour I'exploitation de
la chaleur, il ne faut laugmenter que tant que la chaleur est nécessaire. Regle
générale: Une température de condensation inférieure de 1 K réduit la
consommation dénergie d’environ 2,5 %.

4. |l faut utiliser la chaleur produite par la machine frigorifique: pour chauffer
I'eau sanitaire, pour le chauffage ou pour régénérer les sondes géother-
miques.

5. Il faut vérifier I'utilisation des détendeurs électroniques.

6. Il faut veérifier I'utilisation de compresseurs efficients et a vitesse de rotation
régulée.

7. Il faut réduire les pertes de charge dans le réseau de post-refroidissement et
le réseau de poste frigorifique.

8. Il faut utiliser des pompes a vitesse régulée et efficientes.

9. Il faut effectuer une évaluation globale de 'installation a pleine charge et a
charge partielle.

10. Il faut vérifier I'efficacité énergétique lors de la mise en service de l'installation
frigorifique et au moins une fois par an par la suite.
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Fluides frigorigénes
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[llustration 11.1:

(en haut): Principe
d’un turbo-compres-
seur.

[llustration 11.2:

(en bas): Turbo-com-
presseur semi-her-
métique. (Photo:
Danfoss)

Diffuseur en
spirale

annulaire

Manchon
d’aspiration

Aubes directrices

(étrangleur d’aspiration)

\

Diffuseur achambre —

11.3 Approfondissement 1:
Turbocompresseur

Le turbocompresseur est une machine a
écoulement continu. Dans la roue du
compresseur, le gazacomprimer est ac-
céléré a une vitesse élevée et I'énergie
cinétique ainsi obtenue est convertie en
pression statique dans un diffuseur. Le
comportement du turbocompresseur
peut étre comparé a celui d’'une pompe.
Le turbocompresseur a des caractéris-
tiques tres différentes de celles du com-
presseur volumique.

Le diamétre de la roue et sa vitesse de ro-
tation influencent la différence de pres-
sion généree par le compresseur. La lar-
geur de la roue détermine le débit, c.-a-d.
la puissance de refroidissement du com-
presseur.

Une innovation importante de ces der-
nieres années dans le secteur de la cli-
matisation est le turbocompresseur se-
mi-hermétique avec convertisseur de
fréquence et palier magnétique intégrés.

Roue

Diametre de la roue

" Largeur de laroue
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Ce compresseur se caractérise par une
grande efficacité énergétique. Avec un
dimensionnement correct, des coeffi-
cients de performance de plus de 10
peuvent étre atteints a charge partielle et
a des températures réduites du médium
de I'aéroréfrigérant.

Caractéristiques du turbo-compres-
seur a vitesse de rotation constante

Le turbocompresseur est dimensionné
pour une pression différentielle spéci-
fique. Llllustration 11.3 montre une courbe
caractéristique typique: avec une puis-
sance croissante (volume d’aspiration), la
différence de pression réalisable aug-
mente jusgu’au maximum. Passé ce
point, la valeur décroit fortement (limite
de bourrage).

Les courbes dites «en forme de moules»
montrent I’évolution du rendement. Dans
les systemes a vitesse de rotation
constante, a pleine charge, la puissance
frigorifiqgue du compresseur augmente
avec la diminution de la différence de
pression de linstallation (To-Tgy). Au
point de dimensionnement, le turbocom-
presseur atteint généralement le rende-
ment le plus élevé.

Comme la puissance est réduite par la ré-
gulation de l'organe d’aspiration (position
d’admission), la différence de pression
maximale réalisable diminue. Avec un fort
étranglement et des aubes d’admission
de plus en plus fermées, le rendement du

compresseur chute brutalement.
constante.

A Point de dimen-
sionnement 100%

Position d’admission 0%

Différence de pression

40%  60%  80%

[llustration 11.3:
Caractéristiques de
fonctionnement d’un
turbo-compresseur a
vitesse de rotation

Limite de bourrage
Rendement [%]

100%

Débit volumique refoulé m3/s (Puissance de refroidis-

sement en kW)
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Le comportement d’un turbo-

compresseur

La partie supérieure de la performance

du turbocompresseur correspond a la

pression la plus élevée que le compres-
seur peut engendrer. Lorsque le systéeme
nécessite une différence de pression
plus élevée (p.ex. une température de
condensation trop élevée), le point de
fonctionnement se situe au-dessus de la
caractéristique. Dans cette plage, I'écou-
lement dans la roue s’interrompt et le

compresseur commence a «pompery. Il

sagit d’une opération instable qu’il

convient déviter a tout prix pour les rai-
sSons suivantes:

- sollicitation trop élevée sur le com-
presseur (peut entrainer sa détériora-
tion)

- mauvais rendement

- puissance de refroidissement réduite

Une caractéristique de l'exploitation a
des valeurs proches de la limite de pom-
page est une consommation dénergie
fluctuante du compresseur. Pour garantir
la sécurité du compresseur, le point de
fonctionnement doit étre inférieur a la

Courbe caractéristique de I'installation
Dans une installation frigorifique, la
courbe du systeme diminue paralléle-
ment a la puissance de refroidissement,
car la température de condensation est
réduite en conséquence avec la baisse
de la puissance.

Dans le cas d’'une pompe a chaleur ou
d’une machine frigorifique avec récupé-
ration de chaleur, la courbe caractéris-
tigue du systéme est presque horizon-
tale, ce qui limite la plage de régulation.
Afin de I'élever, la distance a la limite de
pompage doit étre augmentée au point
de dimensionnement, ce qui entraine
une réduction du rendement.

Illustration 11.5:
Caractéristiques de
I'installation et du

caractéristique. Cette marge de sécurité

llustration 11.4: est définie comme la limite de pompage.

Caractéristique de
fonctionnement d’un
turbo-compresseur
montrant la limite de

fonctionnement d’un
turbo-compresseur
avec des caractéris-
tiques d’installation

pompage. saisies.

Caractéristique de Caractéristique de I'installation
I'installation Dimen- avec température de refroidis-
sionnement sement de I'’eau abaissée

Point de dimension-
nement 100%

T Distance limite de pompage
(distance de sécurité par
rapport a la limite de pompage)

Caractéristique de

5 80% S| rinstallation PAC
% 3
3 70% 5
o | X\t \W\ V- 60% 3
5 8
[O T Y o W AR U U VU W W ) S
2 50% 5
(O . Y R U Wl T Wy E L N
© . 40% £
N N Wt W Wl TSP IR N Ly (@)
e 30%
20%  40% = 60%  80%  100% "40% 80%  100%

(Puissance de refroidis-
sement en kW)

Débit volumique
refoulé m®/s

(Puissance de refroidis-
sement en kW)

Débit volumique
refoulé m®/s



Caractéristiques du turbocompres-
seur a vitesse de rotation variable
Llllustration 11.6 présente les caractéris-
tiques d’un compresseur a régulation de
vitesse. A charge partielle et & puissance
réduite, la différence de pression (T = Tp)
diminue également. Lorsque la vitesse
du compresseur est réduite, le point de
fonctionnement se déplace vers le bas et
vers la gauche. Dans ce cas, les courbes
de rendement sont également décalées.
Au nouveau point de fonctionnement, le
compresseur fonctionne toujours avec
unrendement élevé. Celaaméliore consi-
dérablement l'efficacité de I'installation
de refroidissement a charge partielle, le
moment ou le nombre d’heures de fonc-
tionnement est le plus élevé.

Une augmentation supplémentaire de
I'efficacité énergétique peut étre obte-
nue en réduisant la température de l'eau
de refroidissement. Dans ce cas, des
coefficients de performance supérieurs
a 10 sont possibles. Cependant, il faut
noter qu’a charge partielle, a vitesse ré-
duite, la limite de bourrage du compres-
seur est décalée vers la gauche. Par
conséquent, la puissance nominale ne
peut étre atteinte a ce point de fonction-
nement.

[llustration 11.6:
Caractéristiques de
I’installation et du
fonctionnement d’un
turbo-compresseur
avec régulation de la
vitesse de rotation.

Caractéristique de l'installation avec une température
constante de I'eau de refroidissement a I’entrée du condenseur

t Rendement [%] Point de fonc-

tionnement a
pleine charge

Caractéristique du
turbo-compresseur
a vitesse de rotation
réduite

Différence de pression

Différence de pression

A
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Illustration 11.7:
Caractéristiques de
I'installation et du
fonctionnement d’un
turbo-compresseur
avec régulation de la
vitesse de rotation et
avec températures
du médium de refroi-
dissement abaissée.

y Caractéristique de I'installation avec température
de refroidissement de I'eau abaissée

Rendement [%]

Caractéristique du turbo-
compresseur a vitesse
de rotation réduite

Puissance de refroi-
dissement en kW
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[llustration 11.8:
Caractéristiques de
la pompe avec la
courbe de fonction-
nement.

11.4 Approfondissement 2:
Dimensionnement et
caractéristique des pompes

La pompe fournit I’énergie hydraulique.
La puissance de refoulement est directe-
ment liée a la vitesse de rotation et aux
caractéristiques de la pompe.

A vitesse de rotation constante, les va-
leurs de base de la pompe sont mainte-
nues selon la courbe caractéristique. A
vitesse de rotation variable, le point de
fonctionnement change en fonction de la
vitesse et de la courbe caractéristique du
systéme.

Puissance requise de la pompe

V-H-p-
P= —29 w
n
Vo omé/s
H m
p  kg/m?*(eau1000)
g 9,81 m/s?
Pour l'eau:
9810 -V-H
P= T [\/V]

La puissance maximale d’une machine
frigorifique-thermique n’est normale-
ment requise que quelques jours par an.
Cela signifie que dans les installations
fonctionnant avec des flux volumiques

Hauteur de refoulement H [m]

Débit volumique refoulé V [mé3/s]

constants, la plupart du temps une quan-
tité inutilement importante d’énergie est
nécessaire pour entrainer les pompes.
Afin d’augmenter l'efficacité énergétique
des installations, il est donc judicieux
d’utiliser des débits volumiques va-
riables. Cest la que réside I'important
potentiel d’augmentation de lefficacité
énergétique. La quantité dénergie den-
trailnement de la pompe ainsi économi-
sée peut étre calculée en utilisant les lois
de la proportionnalité.

Les lois de proportionnalité

Les trois lois suivantes sappliquent a la

pompe:

- Le débit est proportionnel a la vitesse
de rotation

Vi
vV, n N

- La hauteur de refoulement est propor-
tionnelle au carré de la vitesse de rota-
tion

2 2
ﬁ:(ﬁj Apzzpr. [&j
Ap, (N, N

- La consommation dénergie est pro-
portionnelle a la puissance cubique de
la vitesse de rotation

3 3
Po_(n)  pp(m
P, (n ’ w N

Le débit volumique maximal nest requis
que quelques jours par an. Méme lorsque
le débit est réduit a 70%, sans tenir
compte des rendements de la pompe et
de lentrainement, la consommation
électrique de la pompe diminue a 34 %
de la puissance nominale.

Conclusion

Silontient compte des pertes du conver-
tisseur de fréquence et de la détériora-
tion des rendements, la puissance né-
cessaire pour entrainer la pompe est divi-
sée par plus de deux! Etant donné que le
débit volumique de la plupart des sys-
témes de climatisation est inférieur a
70% de la puissance nominale, une ré-
duction correspondante doit absolument
étre envisagée.



Exemple de calcul

Lexemple suivant montre les économies
de consommation dénergie et de colts
réalisées en réduisant le débit volumique
en fonctionnement a charge partielle,
sans tenir compte de la modification du
rendement de la pompe et du moteur
électrique.

Données de base:

- Débit volumique de 'eauV. 40 m3/h

0,011 m3/s
- Hauteur de refoulement Ap, 8,6 mCE
- Heures d’exploitation 4000 h/an
- Colts de I€lectricité 0.2 Fr./kWh
- Durée d’exploitation 15 ans
- Rendement des pompes 74 %

Puissance requise de la pompe aux
bornes a 100 %:

9810-0,011-8,6
= =1254 W=1,256 kW
0,74
Puissance théorique nécessaire a 70%
du débit volumique
3
2
)

S N3
PV P =
P, |V 2
3
J:43ovv:o,43 kW

2

70

P, :1254-(—
100

Economie théorique du besoin en élec-
tricité:

- Heures de service 4000 h/an
- Total d’exploitation 15 ans
- Total des heures de service 60000 h
- Puissance a 100 % 1,25 kWh
- Puissance a 70% 0,43 kWh

Economie = (1,25 kW - 0,43 kW) -

60000 h =49200 kWh

Economie des colits sur toute la durée de

fonctionnement d’'une pompe:

Economie = 49200 kWh - 0,2 Fr./kWh
=9840 Fr.
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Les économies effectives sont infé-
rieures (environ 15 a 20%) en raison du
convertisseur de fréquence et des pertes
de rendement de la pompe et du moteur
électrique.

Hauteur de refoulement

[llustration 11.9:
Caractéristiques de
la pompe avec point
de fonctionnement a
70 % de débit volu-

mique.

[m] Courbe caracté-
14 ristique du réseau
12 +100% //

10 = g8%

8 n

6 E-74%.

4 | 59%_1 % >
2 = 44%

0

Puissance absorbée

Vitesse de rotation

(kW] (%]
1,4 ‘
1,256 <« 12 100%
1,0 S
08 L 88%
0,6 — 5
0,43 + .4 +L s i ; 74%
59%
2 = | |
" ; —— 44%
0,0 | |
0 2028 40 60 80

Débit volumique [m?/h]

70%
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11.5 Approfondissement 3:
Systéme global

Etats de fonctionnement en été,
automne, hiver et printemps

Dans le Chapitre sur I’hydraulique, I'lllus-
tration 8.27 décrit un exemple de sys-
teme avec exploitation du froid et de la
chaleur. Uexemple décrit un systeme que
I'on est plus susceptible de trouver dans
desinstallations plus grandes (a partir de
100 kW d’exploitation du froid et de la
chaleur). Pour de plus petites installa-
tions (p.ex. les installations sans champ
de sondes géothermiques), les éléments

et les conduites correspondants ne sont
pas nécessaires.

Les pages suivantes décrivent le fonc-
tionnement de I'installation au cours des
quatre saisons (été, automne, hiver et
printemps). Les illustrations 11.11 a 11.14
présentent en semi-transparence les
systemes, éléments ou cycles qui ne
sont pas en fonctionnement.

A: Voici comment fonctionne ’ensemble de I'installation en été

Exploitation de la chaleur de la machine frigorifique-thermique

18 priorité:
2° priorité:
3¢ priorité:

Sonde géothermique

Pour la production deau chaude sanitaire
Pour la régénération de la sonde géothermique
Evacuation de la chaleur via I'aéroréfrigérant

Stocker la chaleur avec un niveau de température élevé

Chauffage et eau chaude sanitaire

Eau chaude sanitaire: Chauffée avec la chaleur de la machine frigorifique-
thermique et de la pompe a chaleur

Chauffage:
est déclenchée.

Pas de besoin de chaleur. La chaudiere a mazout ou a gaz

Coté eau froide de la machine frigorifique-thermique

Machine A:
Machine B:

Température de l'eau froide 16 °C
Température de I'eau froide 10°C
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Sondes

Pompe a Accumulateur Eau chaude
chaleur thermique sanitaire
eau chaude 70°C 60°C
sanitaire ;.
70/45°Cc | 70°C :
eCy :
: ot R T S
E A > E E w
: 35°C :
Accumulateur : : O
thermique : 2
35°C : ®
S S :
E Aéroréfrigérant
SUveTt :
. ouvert
2
[P I/ T Joooosoooo H
—D%—IIZ‘L:T: < 2
l Machine Machine . et
frigorifique- frigorifique- H : .
i | thermique A thermique B -
+ |16°C _ - 10°C - -
: - : /tAccudmL;Ia.d Climatisation basse
® @ ouvert| * 1%‘123 efrol température
- ofe|  ofe : 10°C
i ouvert o .
J fermé ; Ll
H ouvert
v | fermé Gsssesmmsssssssasy S .
P | : o 3
: 1 ] Accumu- ) N~
E |Z| : B T Cllma:usanon haute
. ] | eoid temperature
A 0O O O O 16°C Machine frigorifique: 16°C
L} ouvert|ouvert|ouvert X .o
. formé Pompe a chaleur: 5°C

géothermiques

[llustration 11.10:
Mode été.
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B: Voici comment fonctionne ’ensemble de I’installation en automne

Exploitation de la chaleur de la machine frigorifique-thermique

18 priorité: Pour le chauffage a 35°C

2¢ priorité: Via une pompe a chaleur pour le chauffage a 70 °C ainsi que pour
la production d’eau chaude sanitaire.

3¢ priorité: Pour la régénération de la sonde géothermique

Lobjectif étant de ne pas évacuer la chaleur via I'aéroréfrigérant.

Sonde géothermique
Stocker la chaleur a un niveau de température élevé.

Chauffage et eau chaude sanitaire

18 priorité: Exploitation de la chaleur de la machine frigorifique-thermique
A: directement par le systéme de chauffage a 35°C
B: via la pompe a chaleur dans le systeme de chauffage a 70°C

2¢ priorité: Sipossible, se passer de la chaudiére a mazout ou a gaz (déclen-
cher).

Coté eau froide de la machine frigorifique-thermique
Machine A: Température de I'eau froide a 16 °C
Machine B: Température de I'eau froide a 10°C
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Pompe a Accumulateur Chauffage Eau chaude
chaleur thermique 70/45°C sanitaire

eau chaude 70°C 60°C
sanitaire

70/45°C

NE

: i
: 35°C :
Accumulateur
thermique :
35°C -
E ...... €r=recascasacccassasaaaaand oooooooo tocoood
Chauffage
35/29°C
ouvert ouvert E
: ’
m P K

c

bl
Machine Machine s
frigorifique- § frigorifique- - :

thermique A thermique B '
10°C = -
- AccudmL;Ia.d Climatisation basse
B Eglirc gl température
: 10°C
. D%--:

16°C

Accumu- Climatisation haute
lateur de température
froid Machine frigorifique: 16 °C
16°C Pompe a chaleur: 5°C
&

Illustration 11.11:
Mode automne.

louvert
fermé

louvert
fermé

ouvert
fermé

ouvert
fermé

o o == == Ty

Sondes
géothermiques
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C: Voici comment fonctionne ’ensemble de ’installation en hiver

Exploitation de la chaleur de la machine frigorifique-thermique

18 priorité: Pour le chauffage a 35°C

2¢ priorité: Via une pompe a chaleur pour le chauffage a 70 °C ainsi que pour
la production d’eau chaude sanitaire

3¢ priorité: Pour la régénération de la sonde géothermique

Lobjectif est de ne pas évacuer la chaleur via I'aéroréfrigérant.

Sonde géothermique
Extraction de la chaleur pour la machine frigorifique A.

Chauffage et eau chaude sanitaire

18 priorité: Chaleur de la machine frigorifique-thermique a 35°C
2¢ priorité: Chaleur de la MFT viala PACa70°C
3¢ priorité: Chaudiere a mazout ou a gaz

Coté eau froide Machine frigorifique-thermique

Machine A: Fonctionne comme une pompe a chaleur avec une température
deau froide de 5°C La sonde géothermique et les consomma-
teurs de froid servent de source de chaleur.

Machine B: Température de I'eau froide a 10°C
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Pompe a Chaudiere Accumulateur Chauffage Eau chaude
chaleur amazout/ thermique 70/45°C sanitaire
eau chaude gaz 70°C 60°C

70/45°C 70°C

sanitaire > %—@

~OH @ ..... ™
: B ooooooooooOLO0OE : :
: 35°C i
Accumulateur
thermique  :
35°C :
.................................. -
Chauffage
35/29°C

ouvert

|Z|
.......... :

e c
Y ]
Machine Machine
frigorifique- frigorifique- . . E '
thermique A thermique B -
B°C 10°C - -
: - C gicrudrgtélrzid Climatisation basse
Dg— @ ouvert : 10°C ’;%mgérature
ofe— fermé| : °
ouvert| g___ _1__ . C
fermé C Ten@emmeeee . -

Accumu-
lateur de
froid
16°C

Climatisation haute
température

Machine frigorifique: 16 °C
Pompe a chaleur: 5°C

12°C 7°C

|ouvert|[ouvert
|fermé | fermeé

ouvert|[ouvert
[fermé | ferme

SIS ettty
-®
ST @® &
-1 A0
o I If
|
ol :
3| :
Y A
o
o

Sondes
géothermiques

&

[llustration 11.12:
Mode hiver.
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D: C’est ainsi que linstallation globale fonctionne au printemps

Exploitation de la chaleur de la machine frigorifique-thermique

18 priorité: Pour le chauffage a 35°C

2¢ priorité: Via une pompe a chaleur pour le chauffage a 70 °C ainsi que pour
la production d’eau chaude sanitaire
L'objectif est de ne pas évacuer la chaleur via I'aéroréfrigérant.

Sonde géothermique
Stocker la chaleur avec un niveau de température bas

Chauffage et eau chaude sanitaire

18" priorité: Exploitation de la chaleur de la machine frigorifique-thermique
a3b°C
2¢ priorité: Exploitation de la chaleur de la machine frigorifique-thermique

via la pompe a chaleur dans le réseau a 70 °C pour le chauffage
ou la production d’eau chaude sanitaire.

3¢ priorité: Si possible, renoncer la chaudiére a mazout ou a gaz (déclen-
cher).

Coté eau froide de la machine frigorifique-thermique

Machine A: Déclenchée
Le refroidissement du réseau de froid haute température (16 °C)
se fait directement par les sondes géothermiques

Machine B: Température de I'eau froide a 10°C
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Eau chaude
sanitaire
60°C

Chauffage

35/29°C

louvert
fermé

ouvert|[ouvert
ferme | fermé

< .

~ Accu
3 16°C lateu
° frold
ouvert 16°C
fermé

................

ﬂi@ [ﬁ
&

Climatisation basse
température
10°C

Climatisation haute
température

Machine frigorifique: 16 °C
Pompe a chaleur: 5°C

Illustration 11.13:
Mode printemps.
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Illustration 11.14:
Exemple d’interfaces
et de leurs signaux.
Les interfaces avec
les autres compo-
sants de I'installation
doivent étre traitées
de maniére ana-
logue.

11.6 Approfondissement 4:
Interface relative a la gestion
technique du batiment

Pour intégrer la machine frigorifique
dans un systéme de gestion technique
du batiment, il faut définir les interfaces
entre les deux systémes (point de don-
nées), la direction de leurs signaux (en-
trée ou sortie) et leur type de signal (ana-
logique, numérique, contact libre de po-
tentiel).

Désignation des interfaces

Llllustration 1114 montre les interfaces
les plus importantes et leurs signaux
pour une machine frigorifique d’une
puissance de 200 kW.

Légende

DO Digital Output Sortie numérique

DI Digital Input Entrée numérique

AO Analog Output Sortie analogique

Al Analog Input  Entrée analogique

PFD Potential free  Contact libre de
potentiel

(dans cet exemple, il N’y a pas de PFD)

Signal Remarque

Entrées

Libération DI

Commutation sur utilisation de la chaleur DI

Retour Pompe principale Froid DI

Retour Pompe aéroréfrigérant DI

Commutation a la valeur de consigne Tempéra- DI p.ex. fonctionnement de 'accumulateur de

ture du circuit de froid froid été-hiver

Surveillance de la tension DI usuel uniguement sur les installations du
processus

Surveillance de Iinterrupteur principal DI

Contréleur de débit DI en partie intégré dans la machine frigorifique

Interrupteur de secours DI

Décalage a la valeur de consigne Température Al

du circuit de froid

Limitation de puissance Al

Sorties

Alarme collective DO

Alarme préliminaire, avertissement informel DO

Alarme par circuit de froid DO

Alarme avec quittance manuelle DO

Panne du démarrage du moteur DO

Alarme haute pression DO

Alarme avec quittance automatique DO p.ex. basse pression, débit
("alarme manuelle avec témoin lumineux
documente 'annonce de l'alarme apres
quittance)

Annonce opérationnelle de la machine frigori- DO

fique (évent. pour chagque compresseur)

Puissance maximale atteinte DO

Consommation délectricité AO en% de Iay

Pression d’évaporation AO

Pression de condensation AO



11.7 Approfondissement 5:
Sous-refroidissement

Dans les machines frigorifiques a com-
pression, tout fluide frigorigéne doit, en
principe, étre sous-refroidi afin d’éliminer
les bulles de gaz avant la vanne d’expan-
sion (sous-refroidissement «normaly).
En fonction du rapport de pression, une
partie du fluide frigorigene s’évapore en
amont du détendeur. La pression du
condenseur et le cheminement des
tuyaux vers le détendeur jouent un role
a cet égard. En outre, une augmentation
de la hauteur de la conduite de liquide
vers le détendeur peut entrainer une
évaporation spontanée.

Le fluide frigorigéne évaporé avant le
compresseur — appelé «flashgas» - est
a nouveau comprimé dans le compres-
seur. Comme il s'est déja évaporé, il ne
contribue pas a la puissance de refroi-
dissement. Cependant, cela nécessite
de I'énergie électrique pour la compres-
sion, ce qui signifie que le systeme
fonctionne moins efficacement (le
COPg,q devient plus petit).

Pour que I'installation fonctionne de
maniere efficace sur le plan énergé-
tique, la teneur en flashgas doit étre
maintenue aussi faible que possible.
Donc, en sous-refroidissant le fluide fri-
gorigéne issu de I'expansion, la «part de
flashgas» est diminuée. En outre, il faut
s’assurer que les assises de clapets ne
sont pas endommagés par les effets de
cavitation.

Méme avec un sous-refroidissement
«normaly, 'efficacité énergétique est
automatiguement améliorée de 1,6 a
2,5%. En outre, les ingénieurs en ma-

Le sous-refroidissement améliore I'efficience

Lorsque le sous-refroidissement est effectué avec un
échangeur de chaleur interne, l'efficience der I'installation
peut étre augmentée de 2,5 a 5%. Avec un sous-refroidis-
sement externe cela peut atteindre 23 %.

Exemple de fluide frigorigéne R513A: Un sous-refroidisse-
ment de 5 K a une température de condensation de 45°C
et une température dévaporation de 7°C augmentent le
COP de 5%.
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chines et les planificateurs astucieux
refroidissent davantage le fluide frigori-
gene. Cela permet d’'augmenter la puis-
sance de refroidissement (ou de choisir
un compresseur plus petit), d’améliorer
I'efficience et de travailler avec de plus
petites quantités de fluide frigorigene.
En outre, un sous-refroidissement ciblé
augmente la fiabilité opérationnelle.
Cependant, ce sous-refroidissement
supplémentaire du fluide frigorigéne n‘a
d’effet que s’il a lieu aprées le réservoir
de ce fluide.

1. Avec un échangeur de chaleur
interne (IWT)

Lexposant adiabatique permet de dé-
terminer dans quelle mesure un fluide
frigorigéne est adapté a un sous-refroi-
dissement avec un IWT. Un sous-refroi-
dissement du coté de la haute pression
entraine en effet une surchauffe du coté
de la basse pression, qui amorce la
condensation. Plus I'exposant adiaba-
tique est élevé, plus la température de
compression finale est élevée et moins
un fluide frigorigéne est adapté.

En général, on dit que les fluides frigori-
genes particulierement adaptés a un
sous-refroidissement possedent un ex-
posant adiabatique autour de 1,0.
Malheureusement, les fluides frigori-
genes actuellement utilisés dans le froid
de climatisation possédent des expo-
sants adiabatiques (T = 0 °C) nettement
supérieurs, de 1,70 (R134a) a 1,30 (CO,).
Par conséquent, du fait de leurs pro-
priétés thermiques, ils ne conviennent
au sous-refroidissement avec un IWT
que sous certaines conditions.

[llustration 11.15:
Sous-refroidisse-
ment avec un échan-
geur de chaleur in-

terne.
i Evaporateur Condenseur !
. — .
cété froid e 1 coté chaleur
; wt ( =] 5
< i !>?<1—1— | F———
: Réservoir i

_________________________________________
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[llustration 11.16:
Sous-refroidisse-
ment avec économi-
seur

2. Avec un circuit économiseur

Dans un circuit économiseur, une (pe-
tite) partie du fluide frigorigéne (flux
partiel) est dérivée apres le condenseur
et détendue séparément. Apres la dé-
tente, le fluide frigorigene du flux partiel
a une température basse. Avant I'évapo-
rateur, le fluide frigorigene du flux prin-
cipal est alors encore refroidi (sous-re-
froidi) par le flux partiel froid.

Le flux partiel détendu est ajouté au flux
principal (gaz d’aspiration) avant le com-
presseur, ce qui entraine une légére
baisse de la température des gaz d’aspi-
ration. De cette facon, le probléme
d’une température finale de compres-
sion trop élevée peut étre évité.

S

’_@

coté chaleur

X

coté froid ,

Economiseur

[vvv <

Réservoir

3. Avec un échangeur de chaleur
externe

Dans le froid de climatisation, on oublie
souvent que le sous-refroidissement est
exécuteé par un échangeur de chaleur
externe. Le fluide frigorigéne est ainsi
sous-refroidi avec I'eau froide ou
chaude (p.ex. préchauffage de l'eau
chaude).

Sinon, on place I'’échangeur de chaleur
externe directement sous le conden-
seur (aéroréfrigérant secondaire) ce qui
permet de sous-refroidir le fluide frigori-
gene avec lair extérieur. Une autre pos-
sibilité consiste a sous-refroidir avec un
registre intégré avant le condenseur
avec de l’air.

[llustration 11.17

(en haut): Sous-re-
froidissement avec
un échangeur de
chaleur refroidissant
avec de I'eau ou un
fluide frigorigéne.
[llustration 11.18

(au milieu): Sous-re-
froidissement avec
un échangeur de
chaleur refroidissant
avec lair.

[llustration 11.19

(en bas): Sous-refroi-
dissement avec une

batterie de sous-re-

froidissement refroi-
dissant avec l’air.
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11.8 Approfondissement 6:
Arbre de décision relatif a la
norme EN 378 et au Feuillet
technique SUVA 66139

Selon la configuration de I'espace et le
fluide frigorigéne, les exigences de sécu-
rité de la norme SN EN 378 sont renfor-
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cées par les exigences de la SUVA (sécu-
rité au travail). Larbre de décision aide a
déterminer quelles exigences respecter
dans quel cas.

Le local ne peut-il étre accessible qu'aux non —
personnes autorisées?
oui
!
L’installation frigorifique est-elle située dans unlocal  non —
technique ou dans une enceinte ventilée et accessible?
oui
!
Quel est le fluide frigorigéne utilisé?
l Fluide frigorigéne Classe de sécurité
R134a
R410A
R513A Al
R744 (CO,)
R245fa Bl —
R32 —
R452B
R454B A2L ———
R1234ze
R1234yf
R717 (Ammoniac) B2L —— Le systeme est-il
chargé de plus de hon
25 kg de fluide
frigorigene?
I A7)
oui
e B2 ——— R .
——— R1270, R290 A3 ———
B3 La valeur limite pratique TN
selon la norme SN EN 378-1 ———
est-elle dépassée? ‘
Le systeme est-il oui
« non chargéde plus de 1
1,5 kg de fluide
frigorigene?
oui
. : l
« non La valeur limite pratique
selon la norme SN EN 378-1
est-elle dépassée?
oui
l
SN EN 378 Feuillet technique SUVA 66139 et SN EN 378 SN EN 378
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11.9 Approfondissement 7:
Fluides frigorigénes -
Substitution et contrédle
d’étanchéite

Substitution de fluides frigorigénes
qui ne sont plus autorisés

Les installations fonctionnant avec un
fluide frigorigene qui ne doit plus étre
utilisé (p.ex. R22) peuvent continuer a
étre exploitées si elles sont étanches.
Dans le cas d’une perte de fluide frigori-
gene (p.ex. par une fuite), celui-ci doit
étre intégralement récupéré et rem-
placé par un fluide frigorigéne autorisé.
L’age de l'installation ainsi que les répa-
rations prévisibles sont déterminants
dans la décision de savoir si une conver-
sion doit étre envisagée ou si I'installa-
tion doit étre remplacée.

Conversion pour le fonctionnement
avec un fluide frigorigéne de substitu-
tion

La conversion pour le fonctionnement
avec un fluide frigorigene de substitu-
tion approprié exige éventuellement des
adaptations dans le circuit frigorifique
ainsi que le remplacement de 'huile de
la machine frigorifique et des vannes
d’injection. Le systéme frigorifique doit
en outre étre rincé et nettoyé. Dans les
cas le plus complexes, il peut étre né-
cessaire de remplacer le compresseur.

Transformation de I'installation
Lorsque le compresseur doit étre rem-
placé, il convient toujours de vérifier si
Iinstallation transformée est désormais
classifiée comme une nouvelle installa-
tion ou comme une installation exis-
tante. En fonction de cela, les prescrip-
tions des nouvelles installations frigori-
figues ou des installations frigorifiques
existantes s’appliqueront. Les modifica-
tions suivantes n'impliquent générale-
ment pas de réévaluation:
- les réparations, y compris le rempla-
cement a l'identique des composants
existants défectueux;

- le remplacement a I'identique de I'in-
tégralité de l'installation sous garantie;

- le déplacement de quelques métres
d’une installation dans son lieu d’em-
placement;

- le remplacement du fluide frigorigene
par un autre fluide frigorigéne, y com-
pris le remplacement de petites piéces
telles que des joints ou des vannes
d’expansion, lorsque ni le compres-
seur, ni le condenseur, ni I'évaporateur
de I’installation ne sont modifiés.

Les détails a ce sujet peuvent étre
consultés dans I’Aide a I'exécution de
'OFEV (point 2.3.6).

Exceptions dans les transformations

pour améliorer 'efficacité énergétique

Les mesures permettant d’accroitre si-

gnificativement l'efficacité énergétique

des installations ne conduisent pas a

une réévaluation de I'installation frigori-

fique. Cela concerne notamment:

- l'installation d’'un compresseur avec
convertisseur de fréquence

- l'ajout pour I'utilisation de la chaleur du
circuit secondaire

- linstallation d’un sous-refroidisseur de
fluide frigorigéne

- le remplacement de I'évaporateur ou
du condenseur par des composants
plus efficients sur le plan énergétique

- linstallation d’une vanne d’expansion
électronique

Attention: Cette réglementation n'est
pas applicable aux installations conte-
nant des fluides frigorigénes avec un
PRG de plus de 1500 (p.ex. R410A ou
407C). Les détails a ce sujet peuvent

Installations as- Installations et ap-
semblées sur pareils compacts

place fabriqués en usine
Premier controéle 2 ans 6 ans
apres la mise en
service

Deuxieme contrdole 1an apresle pre- 4 ans apres le pre-
apres la mise en mier contréle mier contrble
service

Controles ultérieurs annuels tous les 2 ans



étre consultés dans I'’Aide a I'exécution
de 'OFEV (point 2.3.6).

Contréle d’étanchéité

D’un point de vue technique, les
contréles doivent avoir lieu au moins
dans les cycles suivants (Source: Instal-
lations et appareils avec fluide frigori-
gene: Exploitation et maintenance, Aide
a l'exécution de 'OFEV relatives aux
prescriptions sur le carnet d’entretien,

le contréle des fuites et I'obligation d’an-
noncer. Etat 2020)
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1110 Index des mots-clés

Symboles
Méthode (n+1) 39

A

Accumulateur 122

Accumulateur d’eau glacée 134
Accumulateur de glace 150
Accumulateur d'énergie 134
Accumulateur-tampon 134
Accumulateur technique 134
Accumulateur thermique a court
terme 109

Aéroréfrigérant par évaporation 113
Aéroréfrigérant sec 113
Aqua-cooling 96

Augmentation de la température de
condensation 102

B
Besoin en froid 46

C

Centres de calcul 178

Chaleur latente 20

Chaleur sensible 20

Chauffe-eau pompes a chaleur 103
Circuit de mélange 127

Circuit d’étranglement 127

Circuit d’injection 127

Circuits hydrauliques 121

Circuits séparés 82

Coefficient de performance 24
Coefficient de performance saisonnier
européen (ESEER) 178

Coefficient de rendement 24
Commande 153

Comportement en charge partielle 181
Compresseur 63

Condensation directe 153
Condenseur 63

Conduite 146

Confort 90

Construire sans refroidissement 60
Contréle détanchéité 58
Convecteurs de climatisation 91

COPghaieur 175
COPgq 175
COPEgig+chaleur 183
Cycle de Carnot 24

D

Décalage de la valeur de consigne 1569
Déshumidification contrélée 89
Déshumidification partielle 90
Désurchauffe des gaz chauds 106
Détendeur 63

Détendeur électronique 79
Détendeur thermostatique 79, 166
Détente seche 73

Diagramme log p,h 22

Disponibilité 38

Dispositifs de décharge de pression 80
Dispositifs de sécurité 164

E

Eau chaude sanitaire 103
Echangeur de chaleur 63
Echangeur de chaleur noyé 73
EER+ 178

Efficacité énergétique 173
Eléments de construction
thermoactifs 92

Emissions sonores 51

Energy Efficiency Ratio (EER) 175
Enthalpie 22

Equilibrage hydraulique 123
Evaporateur 63

Evaporateur 3 air direct 74
Evaporation directe 153

F

Facteur de gain électrothermique
(ETV) 179

Facteur d’encrassement 72
Fluide caloporteur 28

Fluide frigorigéne 28, 208
Free-cooling 97,111,140

G
Géo-cooling 96
Glycol 149



|
Interfaces 154
Isentropique 23

L

Limitation de la température
minimale 160

Limites du systeme 176

Liste de contréle: conception 49

M

Machines frigorifiques a absorption 85
Maintenance 58

Matériaux d’isolation 147

Meélange eau-glycol 146

Mesure de I'énergie 45

Mesures de sécurité 42

Mise en service 57

(0]
Optimisation de I'exploitation 58

P

Phases SIA 51

Pierres d’achoppement 53

Plafonds rafraichissants 92

Pompe a vitesse régulée 125

Pompes 122

Production frigorifique compacte mon-
tée sur la toiture 105

Q
Quantité de fluides frigorigénes 42

R

Réception 56

Réception de garantie 45
Recirculation indésirable de I'air 112
Redondance 40

Refroidissement de confort 90
Refroidisseur a circulation d’air 91
Régénération du sol 110
Régulation 153

Régulation de la température 157
Régulation progressive de la puis-
sance 157

Régulation séquentielle 159
Réseau de conduites 122

n
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S

Sans déshumidification 90

Séparation du systeme hydraulique 130
Sondes 167

Sources de refroidissement 87
Sous-refroidissement 205

Stockage saisonnier de la chaleur 110
Systémes de refroidissement de sur-
face 92

-
Températures d’eau glacée 46
Températures de l'eau glacée 88
Température utile 87

Temps de course 126

TEWI 33

Types de construction des compres-
seurs 68

U
Utilisation de la chaleur 183

\'
Vannes 122
Volume spécifique 23



Belimo Energy Valve™ et
compteur d'énergie thermique

Belimo est le premier fournisseur mondial de servomoteurs,
de vannes de régulation, de capteurs pour les installations
de chauffage, de ventilation et de climatisation. La gamme
de produits IoT avec sa nouvelle Belimo Energy Valves™ MID,
regroupes en un seul produit la gestion de I'énergie, ainsi que
sa mesure pour la facturation.

La connexion au Cloud Belimo offre une extension de garantie
de deux ans et une série d'avantages vers toujours plus de
transparence. En conservant le double numérique de I'Energy
: -4 E Valve dans le Cloud, les utilisateurs, peuvent interagir directe-
Gestion et _ ment avec leurs données tout en ayant acces aux parametres.

. : ol lls peuvent également plus facilement faire appel a leurs
faCturatlon 1 partenaires favoris pour la facturation, les services d'analyse,
de I'énergie = "\ ainsi que l'optimisation énergétique de leur installation.

plus faC||e que + . Investissez-vous prochainement dans la pierre ?

jamais. Y Laissez-nous vous offrir les meilleures solutions du marché,
ceci grace aux technologies de I'information qui répondent aux

attentes des utilisateurs, et aident les planificateurs spécialisés.

BELIMO Automation SA
+41 26 460 83 10, vente@belimo.ch, www.belimo.ch

y (4
BELIMO

Bel Kalte muss man
Zusammenstehen.

Aber auch bei Heizung, Luftung, Klima, Sanitdr, Elektro, Gebdaudeautomation,
Brandschutz, Energieberatung und EnergyMonitoring. www.antecgroup.ch

ahochn AG

Aicher, De Martin, Zweng AG
Balzer Ingenieure AG
enerpeak AG

. B KW A N T E C G R D U P Il;:llz\:lll\::rcel Rieben Ingenieure AG



Respectueux de I’environnement

Groupes
frigorifiques
avec propane

cta.ch/groupes-frigorifiques-propane

PROPANE

Groupes frigorifiques au propane et pompes a chaleur
industrielles haut-de-gamme et sans danger.

Flexibilité grace a un systéme modulaire. Avec com-
presseur a piston ou a vis. Avec réfrigérant respectu-
eux de l'environnement. Jusqu'a une puissance frigo-

rifique de 1200 kW, refroidissement a I'air ou a I'eau.
Produit standard ou sur-mesure.

40 CTa

experience @ climat @ froid @ chaud

Des solutions d’efficacité énergétique
de la technique du batiment

_—
CNGIC

engie.ch/fr/genie-technique-du-froid « Tél. 0800 888 788




Als Anbieter und Hersteller von Betriebs-, Gebaude-,
Heizungs-, Liiftungs-, Klima- und Kaltetechnik decken
wir samtliche Dienstleistungen in diesen Bereichen ab.
Wir denken und handeln energieeffizient, nachhaltig,
intelligent und leisten einen ganzheitlichen, professio-
nellen Service. * = o

ar aufgebaut, dass es lhnen somit

. ur ein Gerat oder gleich Ihr ganzes
suern, regulieren und betreiben wollen.

7 " Kalte- und |
/ // Johr}g"éih Controls Systems & Serf' e GmbH
Jatiptsitz Ziirich, Kiltetechnik
« rindelstrasse 19, 8303 Bassersdo’rf, Schwei:
f&/ﬁg’ Tel: +4144 838 44 11
¢ E-Mail: info-switzerland@jci.com




kapar-?

Seit 47 Jahren Experten
fur Kalte-, Klima- und
Warmepumpentechnik.
www.kapag.ch

KAPAG Kalte-Warme AG 8964 Rudolfstetten ®&0449187250 www.kapag.ch

Wasser (R718) -
das natiirliche
Sicherheits-
kaltemittel

eChiller
qutetechmk T
mit Zukunft B Kostengiinstigstes
Kaltemittel
B Geringe
Energiekosten
Gesetz? Nachhaltigkeit?
B ChemRRV 814.81 B 100 % natiirliches
keine Einschrankung Kaltemittel
B SN EN387 1-4 B Ol-freier Betrieb

Sicherheitsgruppe A1

Mehr Infos unter: 3 .
Klima Kélte Kopp AG « 8953 Dietikon « Tel. +41 (0)43 322 32 32 « www.3-k.ch KLIMA KALTE KOPP AG




Einfach Leplar;.

Der Kéll___:

UNSER FOKUS LIEGT AUF DER KALTE. Als Ingenieurbiiro sind wir Ihr neutraler Partner
flr die Beratung von Eisbahnpragjekten, Gesamtenergiekonzepten und Kaltetechnik.

Leplan AG | 8400 Winterthur | 6004 Luzern leplan.ch

SIEMENS
Iugwui(y{or&}[a

Wenn Gebaude kommunizieren,
verstehen wir ihre Sprache.

Die Digitalisierung macht’s méglich
#CreatingPerfectPlaces

Lok

e G

Rund 90 Prozent des Lebens verbringen wir in Gebauden.

Sie sind mehr als nur Orte, an denen wir arbeiten und wohnen.
Gebdude liefern Daten, sagen uns wie sie sich fihlen, was
ihnen fehlt. Mit unserem Know-how in Safety, Security und
Comfort und unserem ganzheitlichen Portfolio arbeiten wir
jeden Tag daran, Gebdude zu verstehen, sie zu optimieren

um damit lhr Leben zu verbessern. Gemeinsam schaffen wir
«Perfekte Orte».
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Ihr Partner fiir die Planung
von Kadlteanlagen sm) COOLING

- Bauherrenberatung und -begleitung
- Konzepterstellung

- umfangreiche Erfahrung im smcooling gmbh
Grossdatacenter-Bau Geschaftsinhaber Sepp Manser
- Vorprojekte Brilisauerstrasse 51

- Bau-Ausfiihrungsprojekte 9058 Briilisau
- QS-Mandate
Tel. +41 (0)79 217 19 75

info@smcooling.ch
www.smcooling.ch

Alle Infos z4
Job & Karriere au

Weiter denken — ' deach
Karriere planen!

Wir mogen keine leeren Plane.
Vadea Engineering sucht innovative Ideen
und vielseitiges Expertenwissen fiir die
Planung von Energie- und Geb&udetechnik.
Beweisen Sie, was in lhnen steckt!

Wallisellen | StGallen | vadea.ch Engineering
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Wurm (Schweiz) AG
Industriestrasse 5 - CH-6034 Inwil
Tel +41 (0)41 455 61 61
info@wurm.ch / www.wurm.ch

Wir automatisieren Kalteanlagen und Gebaude




