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Symboles des pompes, compresseurs et ventilateurs
Les pompes, compresseurs et ventilateurs sont consti-
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
seul élément.
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Symboles

Symboles simplifiés, utilisés
dans le présent ouvrage
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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 systemes 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 lathéo-
rie de la thermodynamique.

Nous supposons égalementdes connais-
sances de base des normes les plus im-
portantes. Celainclutlanorme SIA 384/4
Installations de refroidissement dans les
batiments - Bases et exigences (2025).

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. L’accent 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 maniére 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 11 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 comment
les composants du systéeme sont
connectés les uns aux autres.

Nous expliquons ensuite au chapitre 9 la
relation entre le contréle et la régulation
du systéme de climatisation et, au cha-
pitre 10, nous abordons le theme de l'ef-
ficacité énergétique et du comporte-
ment a charge partielle. Le theme de la
climatisation est complété par un bref
apercu des systemes a évaporation di-
recte et a condensation directe.

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 I'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 I'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 frigorigenes 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 planéete. Le dévelop-
pement des compresseurs et des sys-
temes de commande a également beau-
coup évolué, gu’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 l'air, consommation
dénergie excessive. Entre-temps, les
systemes ont fondamentalement
changé et ces lacunes ont disparu. Au-
jourd’hui, les systemes 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’éteé, 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

Théeme

Méthode

Direction

Fluide
frigorigéne

Machines
frigori-
fiques

Lois,
protocoles

[ Fluides frigorigénes

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-
mieres brasseries refroi-
dissent avec des machines
frigorifiques et non plus
dans des caves a glace

USA: C’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 frigori-
genes (inflammabilité, toxi-
cité)

Années 1930: Le triomphe
du réfrigérateur ouvre égale-
ment la voie a la climatisa-
tion.

Années 1960: Avec la géné-
ralisation de la climatisation,
le terme «cool» est devenu
un terme positif.

1970
Technologie

Des batiments entierement
climatisés apparaissent.
1972: Le Club de Rome pu-
blie le rapport «Les limites
de la croissancen».

1973: Premiere crise du prix
du pétrole

1979: Deuxiéme crise pétro-
liere

Climatisation (air conditionné)

1980

Les batiments entierement
climatisés ont une image né-
gative du moins en Suisse
car ils présentent souvent
des défauts (courants dair,
mauvaise qualité de lair,
consommation dénergie éle-
vée).

1984: Les plafonds rafrai-
chissants se généralisent
progressivement (1°" sémi-
naire SICC sur ce sujet).

‘

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

> Problemes: air froid, inconfort

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

naturels

|

CFC

][ HCFC, HC

Ammoniac, SO, CO,

Type

Puissance frigorifique
Poids

COPFroid

Ammoniac

Machines frigorifiques a
compression

100 kW

10500 kg

env. 1,5

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 CFC
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mmoniac

2000
Réchauffement de la

2010

planéte et efficacité énergétique

Réchauffement cli-
matique: certains ré-
frigérants synthé-
tiques ont un poten-
tiel de gaz a effet de
serre (PRG) tres
élevé.

Lefficacité énergé-
tique, l'utilisation de
la chaleur et I'¢cono-
mie globale sont da-
vantage mises en
avant.

2020 2030

Réchauffement climatique, canicule et pro-
tection de la santé

[Caugmentation du nombre de journées ca-
niculaires met davantage l'accent sur la
question des systemes de climatisation effi-
caces et bien concgus. De plus, le chauffage
et le refroidissement fusionnent de plus en
plus gréce a l'utilisation de machines mo-
dernes de refroidissement et de chauffage.

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

HFC

R134a, R404A, R410A

Ammoniac

L ]

Fluides frigorigénes naturels

——
Ammoniac, CO,, Propane IIIIIIIIIIII

]

Turbo compresseur avec régulation de la vitesse de rotation

300 kW
120 kg
jusqu’a 14

2003: Directive SICC

2016: SN EN 378 de «Systemes

sur le post-refroidis-
sement

2004: Obligation
d’'obtenir un permis

pour les installations

de réfrigération
2005: entrée en vi-
gueur de TORRChim

frigorifiques et pompes a chaleur -
Exigences de sécurité et d’environnement»
2017: Publication de 'OFEV «Aide a
'exécution Installations contenant

des fluides frigorigenes».

2025: Publication de la norme SIA 384/4
«Installations de refroidissement dans les
batiments - Bases et exigences».
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Remarque

Comme le terme «climatisation» a
aujourd’hui une connotation plutot
négative, on parle désormais de
«climatisation ambiante».

Aujourd’hui, I'énergie est générale-
ment transportée par un systeme
d’eau plutét que par la ventilation.

Les questions relatives au climat
intérieur et a la réfrigération
passent de plus en plus de la venti-
lation aux professionnels du chauf-
fage et de la réfrigération.

Les fluides frigorigenes synthé-
tiques ont toujours été développés
avec de bonnes intentions. Cepen-
dant, de nombreux effets secon-
daires «non désirés» sont apparus
par la suite. Seuls les fluides frigo-
rigenes naturels comme 'ammo-
niac ont fait leurs preuves au fil
des ans - malgré leur toxicité et
leur caractere explosif.

Les machines frigorifiques de-
viennent plus petites, plus puis-
santes et plus efficientes.

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



Apercu 2

Définitions et abréviations

Les domaines du chauffage et de la cli-
matisation ont des racines historique-
ment différentes, ce qui se refléete égale-
ment dans les symboles utilisés. Dans

cet ouvrage spécialisé, nous avons

convenu des symboles suivants.

Symboles de formule sélectionnés

T °C Température

AT K (°C) Différence de température

Ty “C Température d’évaporation

Te °C Température de condensation

h kd/kg Enthalpie spécifique (contenu d’énergie)

w kd/kg Travail spécifique

q kd/kg Quantité de chaleur spécifique

p bar Pression

Q kJ Chaleur

Q kW Puissance thermique, débit de chaleur
Q=2

QFmid kW  Puissance de rafraichissement, de refroi-

dissement et d’évaporation (Qg,iq = Qo)

QCha|eu, kW Puissance thermique, puissance conden-
seur (QChaleur = QC)
Pg kW Puissance électrique

€ = Coefficient de performance

COProig Coefficient de performance machine
frigorifique (COPgq = EER)

COPchaieur — Coefficient de performance pompe a
chaleur (COPgpaieur = COPpac)

R Régulateur (sur les schémas)

Abréviations fréquentes

MF Machine frigorifique

PAC Pompe a chaleur

MFT Machine frigorifique-thermique

GTB Gestion technique du batiment

COP Coefficient de performance

EER 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
FEER

L'ouvrage spécialisé «Froid de confort —
aujourd’hui» se veut pratique. Pour cette
raison, la définition du COP sécarte lé-
gerement de la norme. Dans la norme,
une part de la puissance des pompes de
circulation du condenseur et de I'évapo-
rateur est incluse dans le calcul du COP.
En outre, la consommation électrique
pour la commande est également com-
prise. Etant donné que ces trois valeurs
ne sont souvent pas disponibles dans la
pratique, elles ne sont pas prises en
compte dans le présent ouvrage. Le
COP calculé de cette maniere estde b a
10 % supérieur au COP selon la norme
(SN-EN 14511). Il en va de méme pour la
détermination de 'EER.

Le Cc)PFroid etle COI:>Chaleur

Q roi
COPryy =~
él
QCha\eur
COP aleur — T o
Chal Pé‘

Machine frigorifique-thermique

Puissance de
refroidissement,
de rafraichissement

Puissance
thermique

Pél

Puissance électrique



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
lllustration 2.6) peut étre utilisée pour re-
lier directement les deux systémes. Pour
ce faire, on considere 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 d’énergie dentrée que les
systemes individuels (lllustration 2.1).
Pour les spécialistes CVC, cela signifie
qu’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
dentrée.
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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
: 7]
@ Fluide (D Fluide Fluide
frigorigene @ frigorigene caloporteur
] ©

Illustration 2.2: Schéma d’un systéme air-air (p. ex. unité de refroi- [llustration 2.3: Schéma d’un systéme air-eau (p.ex. PAC air-eau).
dissement split).
3. Systémes eau-air 4. Systemes eau-eau (Machine frigorifique-thermique)
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 glacee Air neuf Refroidisseur d’eau, Chauffage, sonde

| T sonde géothermique géothermique
» —G—] |

» —S—!7]
Fluide Fluide
frigoporteur frigorigene @ Fluide Fluide Fluide
| O frigoporteur frigorigene caloporteur
e ©
Refroidisseur d’eau, unité de toiture |

Illustration 2.4: Dans un systeme eau-air tel que la machine frigori- [llustration 2.5: Dans un systéme 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.



Chaleur ambiante
Air:-15a 35 °C

Refroidissement
19426 °C

Eau de surface
4315°C

Terre

Sonde géothermique 0 a 15 °C J J J
Eau souterraine 5a15 °C U L

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.

Cette maniere de voir sapplique en parti-
culier aux systemes de climatisation
d’une puissance de 20 a 300 kW décrits
dans le présent ouvrage.
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Source d'énergie Machine Distribution d'énergie

frigorifique-thermique

Nl

Chaleur ambiante
Air:-15a 35 °C

Chauffage et ECS

ECS 65 °C

Radiateurs 50 °C
Chauffage par le sol 35 °C

Eau de surface
43515°C
[llustration 2.6:

Terre Une vue globale per-
Sonde géothermique 0 a 15 °C met d’examiner le

Eau souterraine 5 a 15 °C flux d'énergie de Ia

source dénergie a la
restitution de
chaleur.
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[llustration 2.7:

La chaleur produite
par le refroidisse-
ment des locaux est
utilisée pour le
chauffage des lo-
caux et I'eau chaude
sanitaire.

[llustration 2.8:

La chaleur produite
par le refroidisse-
ment des locaux est
utilisée pour le
chauffage et I'eau
chaude sanitaire.
Une fois ces besoins
en chaleur couverts,
la chaleur excéden-
taire est rejetée dans
'environnement via
le refroidisseur.

lllustration 2.9:

La chaleur produite
par le refroidisse-
ment des pieces est
utilisée pour la rége-
nération de la sonde
géothermique et
évacuée dans le sol
(refroidissement a
I'aide de la sonde
géothermique).

[llustration 2.10:
Siaucune chaleur
provenant du refroi-
dissement des lo-
caux n'est dispo-
nible, 'eau de sur-
face peut étre utili-
sée pour chauffer le
batiment et I'eau
chaude sanitaire
(pompe a chaleur).

Refroidissement
19426 °C

Refroidissement
19426 °C

Refroidissement
19426 °C

Eau de surface
4315°C

Source d'énergie

Machine Distribution d'énergie
frigorifique-thermique

Chauffage et ECS

ECS 65 °C
MFT | Radiateurs 50 °C
Chauffage par le sol 35 °C

Source d'énergie

Machine Distribution d'énergie
frigorifique-thermique
Chaleur ambiante
Air: 15a35°C

=

Chauffage et ECS
l: :l ECS 65 °C
MFT | |
Radiateurs 50 °C

Source d'énergie

Chauffage par le sol 35 °C

Machine Distribution d'énergie
frigorifique-thermique

e 5o

Source d'énergie

Terre
Sonde géothermique 0 a 15 °C
Eau souterraine 5215 °C

Machine Distribution d'énergie
frigorifique-thermique

Chauffage et ECS

I

ECS 65 °C
MFT Radiateurs 50 °C
Chauffage par le sol 35 °C




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
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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 [Illlustra-
tion 2.11) devrait étre égale a la quantité
dénergie stockée (zone 2 de [Illlustra-
tion 2.11).

2.5 Considérations
conceptuelles

Comment trouver le systéme optimal?
Pour les batiments devant étre refroidis,
le concepteur doit toujours se question-
ner sur l'utilisation de la chaleur produite.
L'arbre décisionnel esquissé dans I'lllus-
tration 2.12, publié dans la norme SIA
384/4 (2025), 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
leshoépitaux. Lamachinefrigorifique-ther-

4. Chaleur ne pouvant
étre exploitée et devant

étre «évacuée» par un
aéroréfrigérant.

3. Extraction de chaleur o
(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

[llustration 2.11:

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

v

Avez-vous besoin de plus de
50 kWh de chaleur pour I'eau non
chaude, le chauffage ou les pro-
cessus pendant les jours ou la
machine frigorifique fonctionne?’
+ oui
Est-il possible d’utiliser a chaque non
fois au moins 6 kW de chaleur? ?
+ oui
La température de la chaleur en non
hiver est-elle supérieure a 35 °C?
¢ oui
La chaleur peut-elle étre directe-
ment utilisée pour le chauffage non
ou la production d’eau chaude
potable?
oui v
La machine frigorifique permet-
elle d’augmenter la température
de condensation suffisamment el
pour que la chaleur puisse étre
utilisée pour le chauffage ou la
production d’eau chaude potable?
oui
v

La chaleur peut-elle étre
utilisée pour le préchauffage
de I'eau chaude potable ou
de air fourni?

non

oui

v

La chaleur peut-elle étre utilisée
comme source chaude pour une
pompe a chaleur ou pour la régé-
nération d’une sonde géothermique?

non

Utiliser la chaleur
directement pour
le chauffage ou

la production d’eau
chaude potable

v v

Augmenter la tempéra-
ture de condensation
pendant le besoin de
chaleur et utiliser 100 %
de la chaleur pour le
chauffage ou la produc-
tion d’eau chaude pot.

v

Utiliser la chaleur
pour le préchauffage
de I'eau chaude
potable ou

de l'air fourni

oui

La chaleur peut-elle étre utili-
sée pour des applications
alternatives? (chauffage de
protection contre le gel, chau-
ffage de rampes, eau sanitaire)

L

Utiliser la chaleur
pour les applications
alternatives.

non

v

Utiliser la chaleur
comme source chaude
pour la pompe a
chaleur ou pour la
régénération via

la sonde géothermique

Evacuer la chaleur
avec un post-
refroidisseur

1 Il est possible de produire 1000 litres d’eau chaude potable (env. 55 °C) avec 50 kWh. Il s’agit |a d’'une valeur indicative dans la pratique
pour la taille minimale d’une installation avec utilisation de la chaleur qui soit économiquement rentable.

2 Une simultanéité entre mise a disposition et utilisation de chaleur est judicieuse pour ne pas surdimensionner 'accumulateur de chaleur.
Une simultanéité de pres de 8 heures s’est établie comme valeur indicative dans la pratique. Siles 50 kWh doivent étre utilisés sur
8 heures par jour, la puissance minimale est alors de 6 kW.

lllustration 2.12: Arbre décisionnel pour I'utilisation de la chaleur. Source: SIA 384/4 (2025)



mique fonctionne a la fois dans un bati-
ment et dans un site interconnecté.

Réflexions conceptuelles sur la pro-
duction et la distribution du froid
Selon lapplication, les consommateurs
de froid ont besoin de différentes tempé-
ratures deau froide. Jusqua il y a
quelques années, 'ensemble du systéeme
était souvent congu pour une tempéra-
ture deau froide de 6°C et l'eau froide
était mélangée a la température néces-
saire chez les consommateurs. Une solu-
tion simple, mais qui présente un incon-
vénient majeur: un tel systeme est ineffi-
cace. Il entraine une consommation
dénergie élevée et des colts énergé-
tigues importants. C’est pourquoi la
norme SIA 384/4 (2025) réglemente les
conditions dans lesquelles plusieurs sys-
témes de distribution de froid doivent
étre créés et les cas dans lesquels plu-
sieurs générateurs de froid sont néces-
saires. En principe, il convient déviter
autant que possible de mélanger I'eau
froide. De plus, la température de sortie
de l'eau froide du générateur de froid ne
doit pas étre inférieure a la température
de départ du consommateur de froid
ayant le niveau de température le plus
bas. Llllustration 2.13 montre les élé-
ments a prendre en compte lors du choix
du systeme en fonction des différentes
températures de I'eau froide.

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 immé-
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 gu’hier.
Comme de nombreux exploitants ne dis-
posent pas de ce savoir-faire, la «dérive»
de l'installation passe souventinapergue.
C’est pourquoi 'ensemble du systéme de
refroidissement et de chauffage doit étre
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simple et compréhensible, car les exploi-
tants ne peuvent gérer eux-mémes a long
terme que des systémes «simples». Plus
le systeme est connecté et complexe,
plus sa manipulation est exigeante. Méme
pour les petites interventions, il faut alors
faire appel a un spécialiste (colteux).
Cela augmente le risque de modification
des parametres 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 colt total de I'installation se compose
des colts d’investissement, de service et
de maintenance ainsi que des codts
énergeétiques. 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 linstallation, 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-
guence.

CoUts totaux =
co(ts d’investissement

+ colts annuels de service/
maintenance sur 15 ans

+ codts énergétiques annuels sur
15 ans

Lescoltsd’investissementcomprennent

les dépenses pour les installations tech-

nigues auxquels s’ajoutent 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)



18

Apercu du systeme global

Début

!

La puissance de refroidissement de
tous les consommateurs exploités
avec la température d’eau froide la plus
élevée est-elle supérieure a 50 kW?

(P, > 50 kW)
i oui

La différence entre les deux
températures d’eau froide est-elle
supérieure a 4 K?

(Beyp = Bewy) > 4K

oui

\ 4

La puissance de tous les consommateurs
exploités avec la température d’eau froide
la plus élevée est-elle supérieure a 20 % de
la puissance de tous les consommateurs
avec la temp. d’eau froide la plus basse?

(@), > 0,2 x D)
i oui

La température d’eau froide inférieure
est-elle nécessaire pendant moins de
150 heures (par ex. uniquement pour

déshumidification) par année?
(tow, <150 h/a)

A

Mélange autorisé
(max. 150 h/a)

Distribution de froid
1 systéme de distribution
de froid, qui peut étre
exploité selon les besoins
au niveau de température
supérieur ou inférieur

Production de froid

1 machine calofrigorifique,
qui peut étre

exploitée aux deux
niveaux de température

non
non
non
\4

S’agit-il d’un ou de deux non
non petits consommateurs

(par ex. local informatique)?

oui
v

B C D

Mélange non autorisé

Distribution du froid
Au moins 2 systemes
de distribution de froid
avec différentes tempé-
ratures d’eau froide

Production de froid
2 machines calofrigori-
fiques

Mélange non autorisé

Distribution du froid

1 systeme de distribution
de froid

Solution décentralisée
pour les petits consomma-
teurs

Production de froid

1 machine calofrigorifique
et, par ex., un producteur
décentralisé (appareil
split) pour les petits
consommateurs

Mélange autorisé

Distribution du froid
1 systéme de distribution
de froid

Production de froid
1 machine calofrigori-
fique

lllustration 2.13: Choix du systeme en fonction des différentes températures de I'eau froide. Source: SIA 384/4 (2025)



- la protection incendie (désenfumage)

- les dispositifs de sécurité (évent. sys-
teme d’alerte au gaz, systeme d’alarme
incendie)

- les voies d’évacuation (évent. escalier
extérieur)

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 maniére 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 systeme 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 systeme 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 qu’une des machines frigori-
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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 systeéme ne couvre qu’une partie de la

demande de refroidissement.

Lors de la conception de la redondance,

les installations fonctionnant avec des

fluides frigorigenes stables dans lair

doivent respecter les prescriptions de

'OFEV relatives aux quantités maximales

de fluide frigorigéne dans les systéemes

redondants (voir Aide a l'exécution de

'OFEV sur les fluides frigorigenes).

Lévaluation de la disponibilité ne doit

toutefois pas se limiter au groupe frigori-

fique et aux compresseurs. D’autres sys-

temes doivent également étre pris en

compte, tels que

- les circuits de fluide frigorigéne

les post-refroidisseurs

- les ventilateurs

- les pompes de circulation

- les armoires électriques

et, dans certains cas,

- les cables électriques

- les systémes de distribution du froid

- Pautomatisation des batiments

ou des éléments conceptuels tels que

- les différents emplacements des ma-
chines frigorifiques

doivent étre pris en compte (voir égale-

ment SIA 384/4 (2025)).

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 placeé 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-
|és dans les centres-villes. Ceux-ci contribuent a la réduc-
tion de la surchauffe des centres-villes (appelés ilots de
chaleur).
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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 criteres suivants sont impor-
tants pour la planification:

- Espace requis

- Bruit

- Vibrations

- Besoin de ventilation

- Type de fluide frigorigene

- Poids

Préter une attention particuliere 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 exigée. 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.

2.6 Tendances en matiére de
froid de confort

«Les prédictions sont difficiles, surtout
lorsqu’elles 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 (voir digression
«Photovoltaique et climatisation - une
combinaison idéale pour la Suisse» a la
page 22).

Cependant, le froid peut également étre
produit par la chaleur solaire. Les ma-
chines frigorifiques requises pour ce tra-
vail selon les principes de I'absorption ou
de ladsorption (voir digression «Ma-
chines frigorifiques a absorption» a la
page 107).

1 Termes mystérieux, dont on ne sait pas s'’ils
émanent de Karl Valentin (cabarettiste),
Mark Twain (écrivain) ou Niels Bohr (scientifique).



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»
la chaleur du jour a la nuit ou de Iété a
I’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. Lénergie est ab-
sorbée ou évacuée pendant ce change-
ment-on parle alors de «chaleur latente».
[’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 I'exception du stockage de
la glace, ce type de stockage dénergie,
congu pour une température spécifique,
ne sest 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 via un 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-
tique.

Compresseurs a vitesse régulée

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

Photovoltaique et climatisation - une combinaison idéale pour la Suisse

[llustration 2.14: Le systeme de climatisation combiné a une installation photovoltaique. Image CTA

Les installations photovoltaiques (PV) et les sys-
temes de climatisation se complétent de maniéere
idéale en Suisse, tant sur le plan technique
qu’énergétique. La concordance temporelle entre
la production d¢lectricité et les besoins en refroi-
dissement est impressionnante: en été, lorsque le
rayonnement solaire est le plus fort, les installa-
tions PV fournissent beaucoup délectricité. Cest
précisément a ce moment-la que les besoins en
refroidissement des batiments augmentent forte-
men (Cf. lllustration 2.15). Les courbes concordent
également parfaitement au cours de la journée.
Les installations PV atteignent leur puissance
maximale en début d’apres-midi, au moment

Production d’électricité de toutes les insta-
llations photovoltaiques en Suisse en GWh

jan mar mai jul sep dec

Besoins en électricité pour la climatisation
d’un immeuble de bureaux en MWh

[llustration 2.15: La production délectricité de toutes

les installations photovoltaiques en Suisse (2024) est
en parfaite corrélation avec les besoins en électricité
d’un immeuble de bureaux type.

méme ou les installations de climatisation fonc-
tionnent en continu en raison des températures
extérieures élevées.

En hiver, lorsque le courant est plus limité, les
systémes de climatisation consomment trés
peu d’électricité

En hiver, en revanche, la situation est inverse: la
production d¢électricité des installations photo-
voltaiques est faible, tandis que les besoins en
climatisation sont quasi inexistants. Les systemes
de climatisation sont souvent completement
éteints pendant cette période, ou la chaleur rési-
duelle produite peut méme étre utilisée pour le

Production d’électricité de toutes les insta-
llations photovoltaiques en Suisse en GWh

jan mar mai jul sep dec

Besoins en électricité des =
pompes a chaleur en Suisse en GWh

[llustration 2.16: Pour couvrir les besoins en électricité

des PAC en Suisse, en hiver, par I'électricité photovol-

taique, il faut construire un nombre considérable d’ins-
tallations PV. Cela entraine également une augmenta-

tion massive de la production d’électricité en été.



chauffage. Ainsi, les systemes de climatisation ne
pesent guere sur le réseau électrique pendant la
saison froide, ce qui constiue un avantage consi-
dérable pour la stabilité du systeme électrique.

Il s’agit la d’'une différence notable par rapport a la
combinaison d’installations photovoltaiques et de
pompes a chaleur. En effet, c’est précisément en
hiver, lorsque la production photovoltaique est
faible, que les besoins en électricité pour le chauf-
fage augmentent fortement. En Suisse, ou la sé-
curité d’approvisionnement est déja tendue en
hiver, cela représente un défi supplémentaire. Si
nous voulons a lavenir faire fonctionner nos
pompes a chaleur avec jusqu’a 100 % d€lectricité
solaire, méme en décembre et en janvier, nous de-
vons augmenter massivement la production pho-
tovoltaique pendant ces mois (Cf. lllustration 2.16).
Cela entraine toutefois une augmentation de la
production en été. Les climatiseurs allegent ici le
réseau. En méme temps, ils réchauffent I'environ-
nement si la chaleur ne peut pas étre utilisée de
maniere (Cf. Machine frigorifique-thermique). La
construction d’une installation photovoltaique ne
donne donc pas carte blanche pour l'installation
de climatiseurs. Les climatiseurs, en particulier
les systemes split, nécessitent toujours une plani-
fication minutieuse et une utilisation responsable.

Le prix de I’électricité comme indicateur de la
disponibilité de I’électricité

Un coup d’ceil sur les prix de I'électricité ala Bourse
EPEX Spot confirme également la bonne interac-
tion entre le photovoltaique et la climatisation: en
été, les prix du marché de Iélectricité sont géné-
ralement bas, car le photovoltaique et I'énergie
hydraulique fournissent beaucoup d%électricité
(Cf. lllustration 2.17). Malheureusement, les
consommateurs ne peuvent pas (encore) profiter
financierement de cette situation.

Les personnes qui ont installé un systéme photo-
voltaique sur leur toit peuvent utiliser directement
cette électricité pour faire fonctionner des sys-
temes de climatisation. Cela leur permet de ré-
duire leurs propres codts d’électricité, de diminuer
considérablement la revente délectricité peu at-
tractive financierement en été et daugmenter
ainsi leur part d’autoconsommation.

La combinaison d’installations photovoltaiques et
installations de froid de confort est une bonne so-
lution pour la Suisse. Néanmoins, la construction
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d’une installation PV n’est pas un laisser-passer
pour l'installation «sauvage» de climatisation.

L’électricité photovoltaique: un élément d’un
systéme de climatisation respectueux du cli-
mat

Compte tenu des étés de plus en plus chauds, la
climatisation prend de plus en plus d’importance
en Suisse. Les expériences négatives des années
1970 avec les batiments entierement climatisés
ont certes encore des répercussions aujourd’hui:
les systéemes de climatisation sont souvent consi-
dérés comme des consommateurs délectricite
inutiles. Mais en fin de compte, l'objectif est de
créer un climat ambiant agréable et sain dans nos
espaces de vie et de travail. Alors qu’il est tout a
fait normal de chauffer les batiments a 22°C en
hiver a l'aide de pompes a chaleur, le refroidisse-
ment d’une piéce a 26 °C en été est souvent pergu
comme un gaspillage dénergie. Cette attitude est
dépasseée: grace aux technologies modernes, le
refroidissement des pieces peut aujourd’hui étre
efficace, durable et respectueux du climat.

Le mode de mise en ceuvre est ici déterminant.
Idéalement, un systéme de climatisation moderne
utilise sa chaleur, fonctionne avec un réfrigérant
naturel, limite le refroidissement a une tempéra-
ture agréable et pas trop basse (entre 24°C et
26 °C) et est alimenté, au moins en partie, en élec-
tricité produite par sa propre installation photo-
voltaique.

= Prix de I'électricité Bourse Epex a Paris

en CHF/MWh
oty = | Fa
10 | ; | 10
0 Pl L 5
jan mar mai jul sep dec

Besoins en électricité pour la climatisation
d'un immeuble de bureaux en MWh

[llustration 2.17: Le prix de I'électricité a la Bourse Epex
(2024) est le plus bas lorsque la demande en électricité
des systemes de climatisation est la plus forte.
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10 points relatifs a I'’ensemble du systéme de climatisation

1.

10.

Pour une atmosphere 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

Bases

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-
figues 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 louverture 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 '’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.

La température a laquelle I'évaporation a
lieu (la température d’évaporation) est
déterminée par la pression a laquelle un
fluide frigorigéne particulier est soumis.
Lorsque la pression augmente, la tem-
pérature d’é¢vaporation 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 maniere, 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 l'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
’6¢coulement 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 frigorigene liquide puisse
s’@vaporer dans I'dvaporateur situé avant
|ui, comme décrit ci-dessus. Le compres-
seur détermine ainsi la pression dévapo-

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.

ration py et donc aussi la température
d’é¢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 maniére 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.

Pression p
Pe 1 -
[ = >
A QCha\eur QFrmd
Compression Dégagement Détente Absorption
de chaleur 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 labsorption de la cha-
leur (évaporation), la compression re-
commence du cbté gauche.
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[llustration 3.2:

Le diagramme log
p,h montre le
contenu d’énergie
sur l'abscisse et la
pression sur
'ordonnée loga-
rithmique. Les
différentes lignes
avec des variables
d’état constantes
sont également
dessinées.

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 kJd/kg

h,  Enthalpie a la 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  (lllustration 3.2). Les
haute et basse pressions sont alors im-
mediatement visibles et les change-
ments dénergie peuvent étre lus direc-
tement dans le diagramme (log p,h) tout
comme la différence d’enthalpie. Etant
donné qu’un compresseur peut multi-
plier la pression par dix environ, la pres-
sion est représentée de maniere loga-
rithmique et le diagramme est donc ap-
pelé diagramme log p,h. Les pressions

Enthalpie

L’enthalpie - autrefois également ap-
pelée contenu thermique - fournit des
informations sur la quantité dénergie
(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 (kd/kg K) du fluide
104 oude frigorigene est constant le long
vapeur des isentropes.
SR Isochore
Le volume spécifique v (m®/kg)
du fluide frigorigéne est constant
2 le long des isochores.
/ Isobare
1 La pression p (bar) du fluide frigorigene
/ / / \ / est constante le long des isobares.

1 1 \
200 400 600

\
800

Enthalpie h (contenu d’énergie)
kd/kg



doivent étre comprises comme des
pressions absolues.

Dans le diagramme log p,h (lllustra-
tion 3.2), outre la pression et I'enthalpie,
d’autres variables d’état sont saisies avec
des lignes de valeurs constantes: la tem-
pérature T, le volume spécifique v (réci-
proque de la densité) et I'entropie s. Len-
tropie 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.

Dans le diagramme log p,h (lllustra-
tion 3.2), outre la pression et I'enthalpie,
d’autres variables d’état sont saisies avec
des lignes de valeurs constantes: la tem-
pérature T, le volume spécifique v (réci-
proque de la densité) et I'entropie s. Len-
tropie 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 systéme a
I'aide de I'’évacuation de la chaleur. Llllus-
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tration 3.3 montre la zone de vapeur hu-
mide. Elle est située entre la ligne de li-
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 (premiéres 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.

Point critique

Pression p Les lignes d’ébullition et de rosée se
bar rencontrentici. Il n’y a pas de différence
de densité entre le fluide frigorigene
sous forme liquide ou gazeuse.
Courbe d’ébullition (') Ligne de rosée (")
20 (courbe de vapeur
saturée)
10
Liquide Vapeur humide Gaz
A B
2 o
. /Chaleur de vaporisation (r)
P' ¢ >% p
’|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
liquide 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
chaleur de
vaporisation (r).
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Lenthalpie de vaporisation figure dans le
diagramme log p,h comme distance
horizontale entre les lignes de liquide sa-
turé et de vapeur saturée. Cet état
d’é¢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).
[l 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 maniere 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 codts. Le bénéfice

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

d’une machine frigorifique est la produc-
tion de chaleur absorbée (puissance fri-
gorifique Qeo) - le colit 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'’dvacuation de la chaleur
(T, - Ty sans connaitre les puissances:

To
(Te=To)

¢ Froid —

Equation 3-1

Les températures doivent étre appli-
quées dans I’échelle de température ab-
solue Kelvin (K) (0°C = 273,15 K).
L’équation 3-1 permet de calculer trés
simplement le coefficient de perfor-
mance théoriquement 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, - T,) 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
jusqua présent, sauf que lavantage

Coefficient de
performance &g o

15

10
5 ——
0 \ \ \
0 5 10 156

[llustration 3.4:
Coefficients de per-
formance théoriques
d’une machine frigo-
rifique eg 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)



d’une pompe a chaleur se situe du coté
chaud (Qguieu)- EN conséquence, le coef-
ficient de performance de Carnot d’une
pompe a chaleur g, py €st calculé avec la
température de condensation T.:

Te
(Te-To)

SPAC =

Equation 3-2

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

€ chateur = €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-
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teindre, mais ils peuvent trés bien I'utili-
ser comme idéal pour identifier un poten-
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

Lorsque 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

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

20

N e

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

Isentrope

.

3 > 4: Détente

Détente alieu a
enthalpie constante. e
La pression et la tem-

1-> 2: Compression
La compression est

pérature du fluide 5 isentrppiqge. I_.a Pression
frigorigéne diminuent. 4 1 1 du fluide frigorigene
) ) augmente.
1 Ligne Ligne de
d’ébullition rosée
/ ‘ ‘ A ‘
200 400 600 Enthalpie (contenu énergétique)
kd/kg

4 - 1"; 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 particuliere.

[llustration 3.5:
Les changements
détat (idéaux) du
processus de
refroidissement.
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[llustration 3.6:
Conditions de
pression et de
température dans la
machine frigorifique
a compression.

plage de vapeur humide, c’est-a-dire a
des températures constantes.

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 (lllustration 3.6). Les quadrants
différent par la pression, la température
et I'état du fluide frigorigéne.

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

Flu

ide frigorigéne

sous forme liquide

Quadrant 3

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

refroidi.

Sous-
L Con
refroidisseur

Fluide frigorigéne
sous forme gazeuse

Quadrant 2

. Aprées le compresseur, le fluide frigorigene
f est sous haute pression. Il a la température
3 la plus élevée du circuit et est gazeux.

denseur Désurchauffeur

Y

&
1 o

2
Cote haute
4 pression
CompresseurT (chaud)
Coté basse
pression
(froid)

Y

Quadrant 4

Evaporateur Surchauffeur du gaz aspiré

Apres I'expansion, le fluide frigorigene

est détendu (basse
température la plus

pression). Il ala
basse du circuit et

posséde des composants gazeux et
liguides (vapeur humide).

Quadrant 1

Apres I'évaporateur, le fluide frigorigéne
est entierement gazeux. Il 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 lllustration 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 den-
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 kd/kg

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

hen  Enthalpie a '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)
, m )
10 —
Detente Compression
2 |
4 , ) 1
Evaporation (y c.
1] surchauffe du
gaz aspiré)
| ‘ | N
200 400 600 goo ape o
(contenu d’énergie)
kd/kg
hs, . h, b,
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.



34
Bases

[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.

Q1 =y =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

X Détendeur Compresseur () Il

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
s‘applique:

Coté secondaire

QcF\uw’de caloporteur — My (h HORS — h EN)
Cobté primaire
QcFIuide frigorigéne = mK (hF EN ™ hF HORS)

Bilan

QcF\u\'de caloporteur == QcF\uide frigorigéne

Il s’ensuit

My
(heen = Piors) = (Naw = e en) —
My

Equation 3-6
hicen  Enthalpie fluide caloporteur EN
haw  Enthalpie fluide caloporteur HORS

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 oaloporte‘ur J

L

Fluide caloporteur

Sortie Wiors _|

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
Khors, le fluide calo-
porteur (W) entre a
Wey et sort a Wyops.
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 = rﬁ\/\/ CV\/ (TC-Sor - TC-Ent)

Cette relation simple ne peut étre appli-
quée au cobté 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-
lustration 3.11).

Désurchauffe

»— Entrée du fluide
> frigorigene K_

| Sortie du fluide

A

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,
/ 2
2 - L
4—4 / 1
1 2. Par conséquent, le point 4 du cycle se déplace également
vers la droite La puissance de refroidissement diminue.
\ \ / \
Enthalpie
A A0 600 (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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lllustration 3.12:
Exigences pour la
sélection des fluides
frigorigenes.

[llustration 3.13:
Chaleur de
vaporisation 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
fréquemment utilisés
comme valeurs
comparatives. C’est
pourquoiils sont
également
répertoriés 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 frigorigenes étaient des subs-
tances présentes dans la nature - les
fluides frigorigenes dits naturels. Ce
sont, par exemple, le dioxyde de car-
bone, les hydrocarbures ou 'ammoniac.
QOutre la matftrise technique, I'dtanchéité
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 frigorigenes dits syn-
thétiques, qui ont été utilisés a partir de
1930. La toxicité et linflammabilité 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’évaporation 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
R410A® o OR22 R134a
R407C R12geR513A°R1234z8
R1234yf
[ [ [ [ [ [ [ [ I
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Température d’ébullition °C



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

Pour choisir un fluide frigorigéne appro-
prié, on évalue ses propriétés thermo-
physiques, chimiques, écologiques, phy-
siologiques et économiques (lllustra-
tion 3.10).

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
frigorigéne se refletent principalement
dans les exigences de sécurité de la ma-

Puissance frigorifique volumique
kd/m?
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chine frigorifique. A cette fin, les fluides
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 systéemes.

Le choix du fluide frigorigene est égale-
ment basé sur des considérations éco-
nomiques. Cela ne se limite pas au seul
prix du fluide frigorigene 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 (coUts
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’é¢vapora-
tion des fluides frigorigeénes usuels selon
leur température d’ébullition exprimée en
pression relative. La température d’éva-
poration souhaitée T, est obtenue en
augmentant la pression du systeme dans
la machine frigorifique.

La température d’évaporation denviron
0°Crequise dans le domaine de la clima-
tisation (avec déshumidification) en-
traine une plage de pression relativement
facile a gérer, inférieure a 10 bars, pour

25000
R744 (CO,) ®
2 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 B 10 15 20 25 30 35

Pression d’ébullition bar

[llustration 3.14:
Puissance frigori-
fique volumique
maximale des diffé-
rents fluides frigori-
genes (valeur théo-
riqgue avec (" -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
Illlustration 3.17.
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[llustration 3.15:
Les différentes
classes de fluides
frigorigenes en
fonction de leur
toxicité et de leur
inflammabilité.

les fluides frigorigenes les plus courants.
L'utilisation du CO, comme fluide frigori-
gene conduit a des pressions nettement
plus élevées (supérieures a environ 30
bars de pression dévaporation py) et
exige donc du fabricant de la machine
des connaissances particulieres et la
maitrise des processus de fabrication
correspondants.

L’ammoniac offre environ trois fois plus
de chaleur de vaporisation que les autres
fluides frigorigénes 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
lllustration 3.14).

Si I'on considére la puissance de refroi-
dissement volumique a 0°C, [Illlustra-
tion 3.14 montre le potentiel de chaleur de
vaporisation de différents fluides frigori-
genes en utilisant la chaleur de vaporisa-
tion compléte. Le fluide frigorigéne natu-
rel CO, se distingue ici, bien qu’il néces-
site des pressions dexploitation plus éle-
vées. En outre, la récupération de la cha-
leur est recommandée pour les installa-
tions 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.

Inflammabilité

Hautement inflammable
Inflammable

Difficilement inflammable Classe 2L
Non inflammable

Faiblement toxique
(faible toxicité)

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
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 expliquées dans le chapitre sur la pla-
nification (voir Illustration 4.2).

Une nouvelle classe 2L a été définie pour
les fluides frigorigénes HFO, car les HFO
peuvent étre inflammables dans cer-
taines circonstances, mais leur vitesse
de combustion reste faible. Dans la défi-
nition des mesures de sécurité lors de la
manipulation du HFO, le planificateur
d’installations frigorifiques doit sorien-
ter davantage sur lammoniac que sur le
R134a, pour lequel le HFO est souvent
utilisé comme fluide frigorigene de subs-
titution.

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 frigorigene
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-

Toxicité
Fortement toxique
(toxicité élevée)

Classe A Classe B

Classe 3
Classe 2

Classe 1 | N - TR



cun potentiel d’appauvrissement de la
couche d'ozone.

- Potentiel de réchauffement global
(PRG): les fluides frigorigenes ont un
potentiel d’effet de serre et contri-
buent donc au réchauffement de la
planéte. 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
liee 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 frigorigéne 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 frigorigene naturel CO, n’est pas
produit artificiellement, mais est déja
présent dans l'environnement. 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
limpact 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 frigorigéne
en cas de fuite et du taux de recyclage
lors de la déconstruction de I'installa-
tion. La valeur TEWI représente donc la
guantité équivalente de CO, libérée pen-
dant la durée de vie d’'un systeme. Le
TEWI est calculé comme suit:

TEWl = PRGE><p|oitation + PRGFuite +

PRG Déconstruction
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La partindirecte (émissions de CO, dues
a la consommation d’électricité) est en-
registrée
PRGExp\oitation =nEb
n Durée de vie de l'installation (années)
Besoin en énergie de I'installation
(kWh/an)
b Teneur en CO, du mix délectricité
utilisé (kg CO,/kWh)
et les parts directes dues ala quantité de
remplissage due aux fuites moins le
fluide frigorigéne retourné lorsque l'ins-
tallation est démolie:

PRG‘Fu\'te = PRGF\u\'de frigorigéne L 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
I'installation (kg)

a Part du fluide frigorigene

restituée pour le recyclage (%)

3.8 Fluides frigorigénes dans
la climatisation

Fluides frigorigénes naturels

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

- R717 Ammoniac NHj

- R290 Propane C;Hg

- R744 Dioxyde de carbone CO,

Les fluides frigorigénes 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.
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Fluides frigorigénes synthétiques,
stables dans l'air

Les fluides frigorigenes 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 lavenir.

- R134a

- R407C

- R410A

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 frigorigenes» de
'OFEV de février 2025. Dans ce do-
cument, 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).

Le fluide frigorigene R407C est un mé-
lange basé sur le fluide frigorigéne R32.
Pendant I'évaporation, il a tendance a se
séparer. Cela a pour conséquence 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 d’environ 7 K pour
le R407C, par exemple. Les mélanges
présentant cette propriété sont appelés
melanges zéotropiques.

Dans le cas du 513A, il se comporte de
maniére 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.

Fluides frigorigénes non stables dans
lair

Les HFO (hydrofluoro-oléfines) sont des
fluides frigorigenes synthétiques non
stables dans lair. 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 loptique 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-
rigenes 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 sécurité 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 I'atmosphére. 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. Une restriction éven-
tuelle de l'utilisation des fluides frigori-
genes HFO dans les prochaines années
est actuellement (2025) en discussion.
La manipulation professionnelle ou com-
merciale des fluides frigorigénes néces-
site un permis spécial.
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Réglementation sur les gaz a effet de
serre fluorés («F-Gas») et ORRChim
L'objectif principal du reglement sur les
gaz fluorés (UE) 2024/573 est la réduc-
tion progressive des émissions de gaz a
effet de serre fluorés (gaz F), qui sont
principalement utilisés comme fluide fri-
gorigéne dans les systemes de réfrigéra-
tion et de climatisation, mais aussi dans
les pompes a chaleur. Cet objectif doit
étre atteint grace a des restrictions d’uti-
lisation et de mise sur le marché, ainsi
qu’a la promotion d’alternatives respec-
tueuses du climat.

En Suisse, 'ordonnance sur la réduction
des risques liés aux produits chimiques
(ORRChim) réglemente l'utilisation des
gaz F. Elle est régulierement adaptée
aux exigences de I'UE, généralement
avec des exigences légérement plus
strictes, afin d'empécher que des appa-

Caractéristiques de sécurité des fluides frigorigénes

Valeur limite  Concentration maximale d’un fluide frigorigene dans lair d’'une zone

pratique occupée par des personnes, a laguelle ni 'évacuation nest entravée,
ni aucun risque d’inflammation n’existe. Cette valeur limite est expri-
mée en kg de fluide frigorigene par m? d’air.

ATEL Acute Toxicity Exposure Limit (limite d’exposition a la toxicité ai-

gué)

’ATEL est la concentration maximale d’un fluide frigorigene dans

I'air a laquelle une exposition de courte durée (par exemple en cas

de fuite) ne provoque pas encore de dommages aigus pour la santé

humaine. Si cette valeur est dépassée, il existe un risque d’intoxica-

tion aigle.

ODL Oxygen Deprivation Limit (limite de privation d’oxygéne)

LLa valeur ODL décrit la concentration d’un fluide frigorigene a partir

de laquelle la teneur en oxygene de l'air est tellement réduite qu’il

existe un risque d’asphyxie. De nombreux fluides frigorigenes tels

que le propane, 'isobutane, le R134a ou le R410A sont plus lourds

que l'air et déplacent 'oxygéne, souvent sans odeur ni signe d’alerte

visible, ce qui les rend particulierement dangereux.

ATEL/ODL  Etant donné que la toxicité (ATEL) et le déplacement de I'oxygéne
(ODL) peuvent tous deux étre mortels, la valeur la plus basse est
toujours utilisée pour I'dvaluation de la sécurité. Celle-ci est appelée
valeur ATEL/ODL et sert de base au calcul des quantités de fluide
frigorigéne s(res.

LFL Lower Flammability Limit (limite inférieure d’inflammabilité)

La LFL estla concentration minimale d’un fluide frigorigéne dans
l'air a laquelle un mélange inflammable se forme. Cette valeur est
déterminante pour I'évaluation des risques d’incendie et d’explosion
et elle est utilisée notamment pour déterminer la quantité maximale

admissible de fluide frigorigéne inflammable.

[llustration 3.16:
Caractéristiques de
sécurité des fluides
frigorigenes



42
Bases

reils nuisibles au climat, qui ne sont plus

autorisés dans I'UE, nentrent en Suisse.

L’'UE donne le ton en matiére de renfor-

cement des réglementations. Actuelle-

ment (situation en 2025), les exigences
suivantes s’appliquent:

a partir de 2027: PRG maximal de 7560
pour les installations
d’une puissance
> 12 kW

a partir de 2032: interdiction des gaz
fluorés dans les instal-
lations de climatisation
d’une puissance
<12 kW

L'UE se réserve le droit de modifier ces
dates en cas de difficultés dapprovi-
sionnement ou de problémes de fabrica-
tion. La tendance est claire: l'utilisation
des gaz fluorés continuera détre res-
treinte, l'objectif étant de passer com-
plétement aux fluides frigorigénes natu-
rels a moyen terme.
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climatisation

Fluides frigorigenes PRG  Puissance Plage de température Valeur limite Classe de Toxicité Inflammabilité
frigorifique d’une utilisation pratique sécurité
rapportée au économique des rejets
débit volumique thermiques
kd/m? °C kg/m?® (page 16) (ATEL/ODL) (LIE)
[1] [2] [3] [4] [6] [6] [7]
Fluides frigorigénes naturels
R290 Propane 3 2750 30-40 (max. 60) 0,008 A3
R717 Ammoniac NH, 0 3650 30-40 (max. 90) 0,00035 B2L faiblement inflamm.
R1270 Propéne (propyléene) 3 3350 30-40 (max. 55) 0,008 A3
R744 CO, 1 8500 30-60 (max. 90) [8] 0, Al
Fluides frigorigenes synthétiques, non stables dans l’air
R1234ze <1 1550 30-40 (max. 85) 0,061 A2L faiblement inflamm.
R1234yf <1 1900 30-40 (max. 75) 0,058 A2L faiblement inflamm.

Fluides frigorigenes synthétiques, stables dans l’air

[l est prévu que la mise sur le marché d’installations contenant des fluides frigorigénes synthétiques stables dans l'air ne soit
plus autorisée a partir de 2027. La disponibilité future de ces fluides frigorigeénes est en outre incertaine.

R32 675 5300 35-45 (max. 55) 0,061 A2L faiblement inflamm.
R452B 698 4400 30-40 (max. b5) 0,062 A2L faiblement inflamm.
R454B 466 4500 30-40 (max. 55) 0,039 A2L faiblement inflamm.
R454C 146 2875 30-45 (max. 5b) 0,059 A2L faiblement inflamm.
R513A 631 2050 30-40 (max. 75) 0,35 Al

R516B 287 1498 30-45 (max. 70) 0,29 Al

[1] PRG = Potential de réchauffement global (potential d'effet de serre), [5] Voir aussi «Mesures de construction» (page 16 et suivantes)

source: IPCC 1V, 2007 et IPCC V, 2014 (pour HFO)
[6]
[2] Valeurs valables pour t, = 0°C, t, = 40°C

[3] Valeurs indicatives des températures de la chaleur rejetée pour lesquelles
I'énergie thermique peut étre découplée a un prix de la chaleur inférieur a
2 ct./kWh. Selon le type de compresseur et le concept de I'installation, la
chaleur rejetée utilisable est également possible a des températures plus [7]
élevées. La température maximale du fluide frigorigéne correspondant se
situe dans la plage des valeurs mentionnées entre parentheses. Dans tous
les cas, il convient de tenir compte de I'économicité (surcolt et rendement
supérieur). Un désurchauffeur permet d’utiliser env. 10 & 15% de la puissance
du condenseur - sans élévation de la température de condensation. Cette
chaleur rejetée est «gratuite» (voir aussi: Document de base concernant la

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

[0 faiblement toxique = classe A (faible toxicité)

N hautement toxique = classe B (haute toxicité)

Les termes utilisés correspondent a la terminologie de la norme ISO 817 et
ASHRAE 34:
N non inflammable = classe 1
faiblement inflammable = classe 2L
[ inflammable = classe 2
I hautement inflammable = classe 3

garantie de performance des installations frigorifiques, page 3: Utilisation [8] Pour le CO,, la température de retour (température d’entrée dans le

de la chaleur rejetée, SuisseEnergie/ASF 2015).

[4] La valeur limite pratique permet de calculer la concentration maximale dans
un espace occupé. Selon la valeur la plus élevée, la toxicité ou I'inflammabi-
lité influence la valeur limite pratique (voir annexe C, SN EN 378-1). En pré-
sence de prescriptions nationales ou régionales plus restrictives, celles-ci
ont la priorité sur les exigences de la norme concernant ces valeurs limites.

Illustration 3.17: Principaux fluides frigorigénes dans le domaine du froid de
Source: Guide des fluides frigorigenes, SuisseEnergie.

refroidisseur a gaz/condenseur) est déterminante. Celle-ci doit étre
la plus basse possible (regle d’or: toujours inférieure a 35°C).

climatisation.
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10 points relatifs aux bases de la climatisation

1. Lecycle 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 réechauffe.
— 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. Les personnes
qui manipulent des fluides frigorigenes doivent étre titulaires d’'une autorisa-
tion spéciale conformément a TORRChim.



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 céteé 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 384/4 (2025), spécifiant les
températures du fluide pour des rai-
sons énergétiques. Elles se situent
strictement entre 10 et 18 °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. (voir chap. 7.6 Refroi-
dissement de retour)

- 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 384/4 (2025)

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 384/4 (2025)
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), 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 rafraf-
chissants par une régulation de la tempé-
rature de départ sur le groupe. |l faut s’at-
tendre a ce que, en raison des «pertes de
froid» (apports dénergie) au «point d’utili-
sationy, les températures du médium fri-
goporteur soient encore supérieures de 1
a 2 K, ce qui permet déviter la formation
de condensat sur les surfaces de refroi-
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dissement et dans les aéroréfrigérants a
air recyclé.

Une température de retour du médium
frigoporteur de 18 3 20°C (ATenv.3a4K
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 d’environ 24°C et b5 a
60% d’humidité relative, avec des per-
formances raisonnables et économiques
par unité de surface (voir chapitre 6.4).
Lorsqgu’il faut garantir un refroidissement
sans condensation, il y a lieu d’installer
un contréle du point de rosée de lair
soufflé ou de I'air extrait, en cas démis-
sion d’humidité dans le local. Pour cela, il
faut mesurer la température et I'humi-
dité, et en déduire le point de rosée. Si
celui-ci est supérieur a la température de
dimensionnement, une routine program-
mée peut étre utilisée pour augmenter
I’air d’alimentation du groupe en consé-
quence et garantir 'absence de conden-
sat. Bien que cela réduise temporaire-
ment la puissance du plafond rafraichis-
sant, la puissance de refroidissement est
maintenue — pour une température am-
biante augmentée — a la méme 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 maniéere optimale
dans le réseau de médium frigoporteur a
12°C. Il en résulte un trés bon coefficient
de performance (COPg.,,) et l'apport
énergeétique 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
aéroreéfrigérants hybrides, garantissent
un coefficient de performance optimal
(COPoiq) 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 qu’au 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 Iéner-
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 tres bon coefficient de perfor-
mance.

Fiabilité et disponibilité opération-
nelles élevées

La disponibilité du systeme 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 systeme ou ce composant
fonctionne sans erreur - le temps de
fonctionnement étant généralement lié a
la saison. Les systémes informatiques et
de traitement, les appareils médicaux,
mais aussi les équipements de sécurité
et les systemes 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 systeme (RTO, Recovery
Time Objective, Durée maximale d’inter-
ruption admissible).

Souvent, seule la production est exami-
née de pres dans I’évaluation desrisques.
Cependant, la disponibilité est une exi-
gence pour l'ensemble du systéeme 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 systéme de
contréle. Dans la perspective du systeme
global, une évaluation individuelle des
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 I'ensemble du systeme.

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 chapitre 2.5).

Dans ce cas, des mesures appropriées
doivent étre prises pour que la commuta-
tion ou le changement de séquence de
priorité soit effectué automatiquement
par la gestion technique du béatiment.
Lorsqu’une durée maximale d’interrup-
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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 dexploita-
tion sans interruption, c’est-a-dire sans
altérer les performances du systéeme. En
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 contrélé, 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-
téme 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 systeme 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

DN 65

[llustration 4.1:
Distributeur de froid
avec pompes de
groupe disposées de
maniere 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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colits d’investissement, de maintenance
et de gestion nettement plus élevés.

La défaillance d’'un seul composant dans
un systeme redondant ne signifie pas par
définition la défaillance du systeme. Tou-
tefois, 'exploitant du systéme doit étre en
mesure de rétablir la redondance dans un
délairaisonnable. Pour que cela puisse se
faire sans défaillance du systéme, 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.

4.3 Installation et
accessibilité

Les exigences relatives a la centrale de
refroidissement/chauffage en matiére
d’emplacement, 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.

1 Les principales influences proviennent de la
directive SN EN 378 Installations frigorifiques et
pompes a chaleur - Exigences en matiere de sé-
curité et d’environnement, 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 378-1a 3 et
dans I'Aide a I'exécution de TORRChim, point
4.4.3.

A cet égard, on distingue les emplace-

ments suivants:

1. Alairlibre

2. Dans une salle des machines

3. Dans un espace occupé

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

5. Dans une enceinte ventilée

Installations électriques dans les lo-
caux dans lesquels des fluides frigo-
rigénes inflammables A2L sont utili-
sés

[l convient de garantir qu'en cas de
sortie du fluide frigorigéne
’installation électrique dans le local
est mise hors tension. Pour les instal-
lations congues

conformément a SN EN 378:

des que la concentration des fluides
frigorigenes 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:

deés que la concentration des fluides
frigorigenes 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 se-
cours ou ventilateurs) doivent étre
protégés contre I'explosion. Il faut en
tenir compte aussi en particulier en
cas de climatisation de chambres
d’hotel directement refroidies avec
des installations VRV-DRV avec des
fluides frigorigénes inflammables.



Quelques principes importants a I’'exemple d’un local technique
Les principales mesures de construction concernant les fluides frigorigénes des classes Al et A2L sont décrites ci-aprés.
De plus, le texte entre parenthéses renvoie aux passages déterminants de la SN EN 378-3. Il faut noter que pour les autres
classes de fluides frigorigenes (A3, B2L ...) il sapplique des exigences plus séveres et qu’il est recommandé de s'adresser a un
planificateur expérimenté. De plus, les documents mentionnés dans SN EN 378 (avant-propos national) sont a respecter (p. ex.

Feuillet technique SUVA 66139).

Air et ventilation

Il doit y avoir au minimum 4 renouvellements
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
frigorigéne de la classe de sécurité Al dé-
passe 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 d’estimer
la limite inférieure d’explo-
sivité (LIE). (56.14%)

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

Si d’autres machines (chaudiéres,

compresseurs d’air comprime etc.) se

trouvent dans le méme local tech-
nique, celles-ci ne doivent laisser
pénétrer aucun gaz réfrigérant. Lair

doit étre acheminé depuis I'extérieur

via un systeme de gaine approprié.
(5.3%)

Remarque relative a l'alarme incendie:
Les alarmes incendie ne doivent pas

réagir aux vapeurs des fluides
frigorigenes. La priorité de l'ordre

d’activation de |la ventilation doit étre

définie avec les autorités compé-
tentes ou l'assurance du batiment.

*voir SN EN 378
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— Mesures d’urgence

Tous les locaux techniques doivent étre équipés de détec-
teurs de fluides frigorigenes, dés lors que la limite d’exposi-
tion de toxicité (ATEL) ou la limite inférieure d’explosivité
(LIE) selon SN EN 378 est dépassée. Les détecteurs de
fluides frigorigénes doivent déclencher une alarme et
activer la ventilation mécanique (ventilation tempéte). (9.1%)

Commutateur d’arrét d’'urgence 1:

dans le local technique, un commu-
tateur d’arrét d’urgence doit étre
prévu. (5.6%)

Commutateur d’arrét d’urgence 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 fuméey).
Le fluide frigorigene qui séchappe
ne doit pas pouvoir s'infiltrer dans
d’autres locaux. (5.2%)

Murs, sols, plafonds

LLes murs, sols et plafonds doivent
étre congus de fagon a résister au
feu pendant au moins 1 heure
(E160).

en dehors du local technique, a
proximité des portes, une désacti-

vation a distance doit étre prévue.
(5.6%)

Une sortie de secours doit
conduire a l'air libre ou dans un
couloir de sortie de secours.
(5.12.2%)

Portes

Les portes doivent s'ouvrir vers I'extérieur et

avoir une résistance au feu de 30 minutes

(EI30). (CEST 6517 et AEAI 24-15). Si la

quantité de remplissage du fluide frigori-

gene 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 En cas de doute, il convient de toujours faire appel aux textes originaux correspondants de la norme SN EN 378 ou du Feuillet technique SUVA

66139.

lllustration 4.2: Les principes de sécurité les plus importants a respecter lors de la construction d’un systeme avec un fluide frigorigéne stable

dans lair des classes Al et A2L. Source: Guide des fluides frigorigénes, OFEN, 9/2025
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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 demplacement 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).

Installation a I’extérieur

Si l'installation frigorifique est installée a

I'extérieur, les points suivants doivent no-

tamment étre pris en compte pour les

fluides frigorigénes des classes Al et

A2L:

- En cas de fuite, le fluide frigorigéne ne
doit pas pénétrer dans le batiment par
les siphons de sol, les ouvertures de
ventilation (par exemple, les conduits
d’air entrant), les portes ou les ouver-
tures dans le toit (SN EN 378-3, point
4.2).

- Sile fluide frigorigéne qui s‘échappe
peut saccumuler (par exemple, instal-

lation dans une cavité accessible),
d’autres exigences telles que la venti-
lation, les détecteurs de gaz, etc.
doivent étre respectées (SN EN 378-
3, section 4.2).

- Pour les installations contenant plus
de 25 kg de réfrigérant (avec des réfri-
gérants stables dans I’air), des détec-
teurs, une alarme, etc. sont également
nécessaires (Aide a I'exécution de
'OFEV, section 4.4.3).

A partir de 2027, des détecteurs, des
systémes d’alarme, etc. seront probable-
ment obligatoires pour les installations
contenant 500 tonnes déquivalent CO,
ou plus.

Pour plus de détails sur I'installation en
extérieur, voir SN EN 378-3: 4.2.

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 4.2.
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-
veres 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 frigorifiques 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).
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1. A quelle classe de sécurité le fluide frigorigéne appartient-il?
La classe de sécurité (voir page 5) montre la toxicité (A ou B) et I'inflammabilité (1, 2L, 2 ou 3) du fluide frigorigene.

\

2. Qui a accés 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) Accés général: Emplacement dans lequel séjourne un nombre incontrélé de personnes. Celles-ci ne sont pas
familiarisées avec les mesures de sécurité. Exemples: hopitaux, supermarchés, écoles, hotels, auberges, appartements etc.
Catégorie b) Acces surveillé: Emplacement ou ne séjourne qu’un nombre déterminé de personnes. Au moins l'une
dentre elles est familiarisée avec les mesures de sécurité. Exemples: locaux de bureaux ou commerciaux, laboratoires etc.
Catégorie c) Acceés réservés: Accés uniguement 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. Ou se trouvent les composantes frigorigénes?
Dans le cas du lieu d’installation de l'installation frigorifique ou des éléments conducteurs 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 frigorigéne se trouvent dans la zone de séjour des personnes.

Classe Il, tous les compresseurs et réservoirs de pression se trouvent dans le local technique ou a I’air libre.

La conduite, I'évaporateur, les vannes peuvent se trouver dans la zone de séjour des personnes.

Classe lll, tout dans le local technique ou a I’air libre: Tous les éléments conducteurs de fluide frigorigéne

se trouvent dans un local technique ou a lair libre.

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

\

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. Détermination de la charge maximale de remplissage

Les exigences posées aux valeurs limites de la quantité de remplissage de fluides frigorigenes 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 4.3:

Important: La charge de remplissage maximale est une prescription technique de sécurité. Elle Les cing étapes per-
peut étre renforcée par les prescriptions environnementales telle que TORRChim. mettant de détermi-
ner la charge de
’aide a la planification électronique payante SN EN 378 de la SVK permet de déterminer fluide frigorigéne
systématiquement les exigences relatives a la quantité maximale de fluide frigorigene et aux maximale autorisée

équipements de sécurité nécessaires. pour un systéme de

climatisation.
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Larbre de décision dans ’Annexe C aide
a déterminer quelles exigences respec-
ter dans quel cas.

Comment déterminer la quantité maxi-
male de fluides frigorigénes autorisée?
Selon l'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.
Lesbétapesdel'lllustration 4.3 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 FTORRChim.

Autres mesures de sécurité

Selon la configuration de linstallation, il
peut étre nécessaire de convenir avec les
autorités locales de la présence dextinc-
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
des risques.’

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) laération 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,

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

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

contacter les autorités compétentes
(p.ex. SUVA).

Conditions techniques

L'emplacement de la machine frigorifique
et de I'aéroréfrigérant doit étre étudié par
I'architecte des 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 particuliére doit étre accordée
aux aéroréfrigérants installés a I'extérieur
lors du fonctionnement de nuit en été.


https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/accidents-majeurs/publications-etudes/publications/seuils-quantitatifs-selon-l-ordonnance-sur-les-accidents-majeurs.html

4.4 Installations au propane
et a I'isobutane

Le propane et lisobutane sont des
fluides frigorigenes naturels qui de-
vraient jouer a lavenir un réle central
dans les installations de climatisation.
Avec un potentiel de réchauffement glo-
bal (PRG) de seulement 3, ils sont consi-
dérés comme particulierement respec-
tueux du climat. Leur inconvénient ré-
side toutefois dans leur inflammabilité:
ils appartiennent tous deux a la classe
de sécurité A3. C’est pourquoi, lors de
leur utilisation, il convient d’accorder une
importance particuliere a la protection
contre les incendies et les explosions
afin de protéger les personnes et les
biens matériels.

Qutre leur haute inflammabilité, le pro-
pane et I'isobutane sont plus lourds que
I’air. En cas de fuite, ils s'accumulent
donc dans les endroits bas. Il faut en te-
nir compte aussi bien lors de l'installa-
tion dans un batiment (par exemple au
sous-sol) qu’a l'extérieur.

Les exigences relatives au lieu d’installa-
tion et les mesures de sécurité néces-
saires doivent étre convenues a l'avance
avec le fournisseur ou déterminées sur la
base de la norme SN EN 378-3 et des
fiches techniques SUVA 2153 et 66139.
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Définir la zone dangereuse

Il nexiste pas de solution standard
simple pour I'installation déquipements
contenant des fluides frigorigénes de
classe de sécurité A3. Les mesures de
protection nécessaires dépendent es-
sentiellement de la quantité de remplis-
sage, du lieu d’installation (a l'intérieur
ou a l'extérieur), des éléments de sécu-
rité déja mis en place dans la machine ou
dans le bofitier ventilé, du volume de la
piece et de la ventilation nécessaire.
Une zone dangereuse doit étre définie
autour de tous les composants transpor-
tant du fluide frigorigéne ainsi qu’aux
points de sortie des dispositifs de sécu-
rité (par exemple au niveau de la conduite
d’é¢vacuation) (voir lllustration 4.5). Au-
cune source d’inflammation ne doit se
trouver dans cette zone. Sont notam-
ment considérés comme sources d’in-
flammation les équipements électriques
(p. ex. lampes, prises de courant), les vé-
hicules, les flammes nues ou les outils
produisant des étincelles.

Il faut également veiller a ce que le fluide
frigorigene qui s’¢chappe ne puisse pas
se répandre dans le batiment ou y péné-
trer, que ce soit par les portes, les fe-
nétres, les puits de lumiere, les ouver-
tures de ventilation (air entrant et sor-
tant), les évacuations de toit ou les en-
trées des égouts. A lextérieur, le fluide
frigorigene ne doit pas non plus pouvoir
s’accumuler dans des creux ou des dé-
pressions. |l faut également tenir compte

Quantité de fluide frigori- Exigences importantes

gene Installations dans
le batiment

moins de 0,15 kg

Les quantités de fluide frigorigene inférieures a 0,15 kg

(propane 0,153, isobutane 0,172 kg) sont considérées
comme «sans danger» et aucune mesure de protec-
tion supplémentaire n'est nécessaire.

entre 0,15 kg et 1,56 kg

Une évaluation standardisée des risques est néces-

saire ici, en fonction du lieu d’installation (par exemple,
sous-sol, ventilation), de la zone d’acceés (classification

SN EN 378).
plus de 1,5 kg

La norme EKAS 6517 s'applique ici impérativement.

Une évaluation compléte des risques est nécessaire.
En outre, un document relatif a la protection contre les
explosions conforme a la fiche technique SUVA 2153

est requis.

[llustration 4.4:

En fonction de la
quantité de fluide fri-
gorigene, les fluides
frigorigenes de
classe A3 doivent ré-
pondre a différentes
exigences.
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[llustration 4.5:
Exemple de plan
d’une machine frigo-
rifique-thermique
installée sur le toit
avec les zones
dangereuses autour
de la machine
indiquées.

de la sortie de la conduite d’évacuation
et du conduit de ventilation hors de la
piece ou du bofitier ventilé. Cette zone
est généralement considérée comme
une zone ATEX 2 (une atmosphére ex-
plosive apparait rarement ou brievement
en fonctionnement normal), c’est pour-
quoi des distances de sécurité appro-
priées doivent également étre respec-
tées ici.

La zone dangereuse et les distances de
sécurité  nécessaires (voir lllustra-
tion 4.5, dimensions x, y et z) doivent
étre définies par le concepteur en colla-
boration avec le fabricant/fournisseur,
les autorités de protection contre les in-
cendies, la SUVA et les autorités envi-
ronnementales.

Installation a I’extérieur

Pour les installations situées a lextée-
rieur, il faut s’assurer qu’en cas de fuite,
aucun fluide frigorigéne ne puisse péné-
trer dans le batiment. De plus, aucune
personne ni aucun batiment adjacent ne
doit étre mis en danger. Il faut également
veiller tout particulierement a ce qu’au-
cun fluide frigorigéne ne puisse s’accu-
muler dans les «dépressions». Les pres-

criptions de la norme SN EN 378 s’ap-
pliquentici.

Installation dans le batiment

Pour les installations placées a I'inté-

rieur, il faut déterminer la quantité maxi-

male autorisée de fluide frigorigene (voir

[llustration 4.3). Si la quantité maximale

autorisée est dépassée, il faut procéder

a une évaluation des risques et prendre

des mesures supplémentaires telles que

- Création d’une salle des machines

- Ventilation de la zone d’installation

- Systeme d’alarme de gaz (surveillance
du fluide frigorigéne), etc.

doivent étre prises.

Dans les installations situées dans les

sous-sols, un détecteur de gaz ainsi

qu’une alarme sonore et visuelle doivent

généralement étre prévus au point le

plus bas ou le fluide frigorigéne peut

s’accumuler.

«Boitier ventilé»

Une bonne fagon d’installer un systeme
de réfrigération au propane ou a l'isobu-
tane dans un batiment de maniére s(re
et conforme réglementations
consiste a le placer dans un boitier ven-
tilé conforme a la norme SN EN 378-2.

aux

module module module module module module
photovoltaigue photovoltaique photovoltaique photovoltaique photovoltaique photovoltaique
module module module module module module
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______________ o LAF
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* Selon electrosuisse, la distance minimale pour ouvrir 'armoire électrique doit étre de 80 cm, quel que soit

le fluide frigorigene utilisé.




Les spécifications du fabricant et de la
norme SN EN 378-2 doivent étre respec-
tées, en particulier les points suivants:

- Le local d’installation doit avoir un vo-
lume net au moins 10 fois supérieur a
celui du boitier.

- Conduits de ventilation (dimensions,
courbures, chute de pression, classe
d’étanchéité) conformes aux spécifi-
cations du fabricant.

- Flux d’air dans le boftier: assurer un
flux direct ou indirect.

- Ventilateur antidéflagrant.

- Surveiller la ventilation ; en cas de
dysfonctionnement, déclencher une
alarme ou un arrét sécurisé

~ Evacuer l'air vicié a l'extérieur en toute
sécurité, respecter la zone de danger
ala sortie

Attention: afin de réduire le bruit, les
installations frigorifiques sont souvent
installées dans des caissons. Ces cais-
sons ne sont souvent que partiellement
ventilés et ne répondent pas aux exi-
gences d’un caisson a ventilation tech-
nique.

Document relatif a la protection contre

les explosions

Dans le cas d’'une installation utilisant un

fluide frigorigéne inflammable A3, un

document relatif a la protection contre

les explosions doit prouver que tous les

risques dexplosion ont été évalués et

que les mesures de protection néces-

saires ont été prises. Il doit étre établi

avant la mise en service et documenter

entre autres:

- la répartition en zones

- les mesures de sécurité (ventilation,
installations électriques, systemes
d’alarme de gaz, signalisation, etc.)

- le fonctionnement et la maintenance
en toute sécurité

La fiche technique SVK (voir ci-dessous)
contient un modéle de document relatif
a la protection contre les explosions.
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Voies d’évacuation

La voie d@évacuation - le chemin le plus
court pour se rendre dans un endroit sQr
a l’extérieur ou a l'intérieur du batiment
- doit étre définie, documentée et claire-
ment signalée. Les prescriptions de la
Suva doivent étre respectées.

Personnel qualifié

Les personnes qui construisent une ins-
tallation frigorifique au propane ou a
I'isobutane doivent étre formées et com-
pétentes dans le domaine des fluides
frigorigenes inflammables. Pour travail-
ler sur un circuit frigorifique avec des
fluides frigorigenes inflammables, il faut
au minimum étre titulaire de I'«autorisa-
tion spéciale pour la manipulation de
fluides frigorigenes».

Cette autorisation garantit que les spé-
cialistes disposent des connaissances
et des compétences nécessaires pour
protéger lenvironnement et la santé.
’Association suisse du froid (SVK) est
responsable de lautorisation spéciale
«Fluide frigorigene - installations frigori-
fiques fixes».

Machines frigorifiques a faible charge
de R290

Les machines frigorifigues a faible
charge de R290 équipées d’échangeurs
de chaleur a microcanaux sont spéciale-
ment congues pour réduire considéra-
blement la charge de réfrigérant par kW.
Alors que les refroidisseurs convention-
nels nécessitent 0,123 0,2 kg de propane
par kW de puissance frigorifique, les
modeéles a faible charge fonctionnent
avec 0,01 a 0,10 kg/kW, soit beaucoup
moins de propane. lls se distinguent des
installations R290 classiques par des
échangeurs de chaleur plus compacts,
plusieurs petits circuits frigorifiques et
des charges plus faibles. Elles sont ainsi
plus slres, la limite inférieure d’explosi-
vité dans la salle des machines peut étre
plus facilement respectée et elles sont
souvent plus efficaces. Les inconvé-
nients sont les suivants: elles sont plus
sophistiquées sur le plan technique et
généralement plus chéres a l'achat.
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Documents utiles sur la manipulation

des fluides frigorigénes inflammables

- Fiche technique Suva 2153: guide pra-
tique pour les installations utilisant
des fluides frigorigénes inflammables,
portant sur I'évaluation des risques, la
classification des zones et les me-
sures de protection.

- Fiche technique SVK: «Ultilisation de
pompes a chaleur et d’installations fri-
gorifiques avec des fluides frigori-
genes inflammables a faible toxicité
des classes de sécurité A3 et A2L»

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

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

- Le calcul des charges de refroidisse-
ment externe est effectué selon la
norme SIA 380/2 (2022).

2. Charges de refroidissement internes

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

- Les valeurs des utilisations standard
selon le Cahier technique SIA 2024
peuvent étre utilisées pour une pre-
miere ébauche des charges de refroi-
dissement internes dans l'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
donnelacharge derefroidissementd’une
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 sassurer que la puis-
sance de refroidissement n'est pas inuti-
lement surdimensionnée.

Utilisation de la chaleur a haute tem-
pérature
Dans l'idéal, la condensation s’effectue a
'aide de lair extérieur. Ainsi, la chaleur
produite se situe la plupart du temps
entre 20°C et 30°C. Si une chaleur a
température plus élevée est nécessaire,
la température de condensation Tc peut
étre augmentée pour le «cas de chauf-
fage» (voir lllustration 10.10).
Pour les utilisations de chaleur a des
températures supérieures a 60°C, la
norme SIA 384/4 (2025) indique les élé-
ments a prendre en compte lors de la
conception du systéme de production
de froid. Les éléments suivants jouentici
un réle important

- la rentabilité (taille de I'installation),

- les considérations relatives a la redon-
dance,

- le type d’intégration hydraulique,

- la durée de fonctionnement annuelle
de la machine frigorifique-thermique a
haute température et

- la part de chaleur de condensation
pouvant étre utilisée a des fins de
chauffage

Llllustration 4.6 montre les combinai-
sons possibles de systémes permettant
de fournir une chaleur supérieure a 60 °C.



802100 %

Combien d'heures
par an peut-on profiter
de la chaleur?

moins de 800 heures

v

Quelle
part de la chaleur de
condensation peut
étre utilisée?

20480 %

plus de 800 heures

»
>

220 %

part de la chaleur de
condensation peut
étre utilisée?

Quelle
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802100 %

20450 % 50280 %
A 4 v
Les variantes C et D
sont possibles.
Vérifier la mise
en ceuvre
et la rentabilité.
A 4 y A 4 A A
Variante A Variante B Variante C Variante D Variante E

1 machine frigorifique
(M1) qui couvre
également les
besoins en chaleur a
haute température.

Une machine
frigorifique avec une
T, augmentée qui
évacue la chaleur a
haute température
(>60°C).

1 machine frigorifique-
thermique (M1) qui
couvre également les
besoins en chaleur
lorsque la température
est élevée.

Augmenterla T
pendant I'utilisation de
la chaleur (> 60°C). S'il
n'y a pas de «cas de
chauffage», la
liguéfaction s'effectue a
partirdela T_(35°C et
moins).

1 machine frigorifique
(M1). Condensation (T,)
en fonction de la tem-
pérature extérieure (T,).

En outre, un étage haute
pression commutable
(M2) ou une petite
pompe a chaleur
permettant, si nécessai-
re, d'augmenter une
partie de la chaleur de la
machine frigorifique
(>60°C).

1 machine frigorifique
(M1) pour la partie dont
la chaleur n'est pas
utilisée. T_en fonction
de T..

Une deuxieme machine
frigorifique (M2) avec
une température de
condensation plus
élevée (T  quirejette la
chaleur a haute
température

(>60°C).

1 machine frigorifique
(M1) qui couvre
également les besoins
en chaleur a haute
température.

Une machine
frigorifique avec une
T, augmentée qui
évacue la chaleur a
haute température
(>60°C).

besoin de chaleur
803100 %

besoin de chaleur
20280 %

------------------------ T, =65°C--
“---TE B OC--%

Illustration 4.6: Combinaisons possibles pour fournir de la chaleur a haute température (> 60 °C). Base: SIA 384/4 (2025)

besoin de chaleur
0350 %

besoin de chaleur
20280 %

besoin de chaleur
802100 %
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Concept de mesure

Le planificateur doit penser au concept
de mesure dés avant-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? L’énergie de refroidissement est
une forme dénergie précieuse et col-
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:
L'objectif est de comparer les informa-
tions fournies par le fabricant dans son
offre et dans le contrat avec les données
réelles lors de l'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 a un éventuel décompte des
colts 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 l'en-
trée et la sortie.

- Mesure précise de la température: at-
tention a la stratification

- 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@lectricité utilisés pour répercuter
les co(ts sur les locataires.

La norme SIA 384/4 (2025) définit la
conception des instruments de mesure
requis pour les générateurs de froid.

Les regles suivantes s'appliquent:

- La consommation dénergie, de cha-
leur et d’eau doit étre enregistrée a
'aide de compteurs appropriés (voir II-
lustration 4.8).

- Les valeurs de température et de
pression doivent étre affichées ou en-
registrées en continu (voir lllustra-
tion 4.9).

Llllustration 4.8 et I'lllustration 4.9 mon-
trent les instruments de mesure jusqu’a
une puissance frigorifique de 350 kW.
Les instruments de mesure pour les ins-
tallations de plus de 350 kW sont indi-
qués dans les tableaux 1et 2 de lanorme
SIA 384/4 (2025).

aly ¥
=3
E E 5:::1:|
© i - tCw
lllustration 4.7: Compteur Compteur Compteur d’électricité Compteur ~ Compteur Compteur d’électricité
Exemple de concept d’électricité de chaleur machine frigorifique de chaleur d’électricité aéroréfrigérant
de mesure pour la pompes' «froid» (compresseur, pompes de chauffage «chaleur» pompes’ (ventilateurs, pompes,

du carter, commande...) chauffage,...)

production de froid
avec récupération de
chaleur et refroidis-

1 . . . P . L . .
Dans les petites installations, la mesure est souvent effectuée conjointement avecla combinaison d'appareils de
commutation du groupe de refroidissement ou de chauffage.

sement.



Instrumentation

(Mesure avec compteurs)

Compteur de froid pour chaque groupe de
consommateurs de froid (groupe de
refroidissement)

Compteur de froid pour chaque producteur de
froid

Compteur de chaleur (en cas d’utilisation de la
chaleur)

Compteur de chaleur (en cas d’utilisation de la
chaleur)

Compteur électrique du post-refroidisseur
(avec mode free-cooling)

Compteur électrique du producteur de froid
Compteur électrique des dispositifs auxiliaires
(mesure groupée) '

Compteur électrique pour dispositifs
auxiliaires non inclus dans la mesure groupée ?
Heures de service par compresseur
Impulsions de démarrage

Consommation d’eau (post-refroidisseur)

1 Tous les dispositifs auxiliaires du producteur de froid qui peuvent étre alimentés par le méme groupe et mesurés par un

compteur électrique (mesure groupée).

2 Dispositifs auxiliaires qui sont alimentés par différentes groupes d’approvisionnement et qui ne peuvent pas étre inclus
dans la mesure groupée (par ex. si un post-refroidisseur sur le toit est alimenté en courant de maniére indépendante par

le producteur de froid situé au sous-sol).

3 Les compteurs de froid doivent disposer d’un dispositif d’enregistrement des valeurs mensuelles.

4 |l est recommandé d’enregistrer ces valeurs.

Instrumentation

(Affichage ou enregistrement)
Température aller circuit frigorifique
Température de retour circuit frigorifique
Température a la sortie de I'évaporateur
Température a I'entrée de I'évaporateur
Température & I'entrée du condenseur '
Température a la sortie du condenseur’
Température aller circuit de chaleur
Température de retour circuit de chaleur
Température a l'entrée et a la sortie de
I'aéroreéfrigérant

Pression de service circuit frigorifique
Pression de service circuit de chaleur

kWh

kWh
kWh
kWh
kWh

kWh
kWh

kWh

h
Imp.
mS

°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C

“C
bar
bar
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Puissance de refroidissement en kW

<100
oui 4

oui

oui
oui, a partir de 3 kW4,
oui, a partir de 3 kW,
oui, a partir de 3 kW,

oui

oui

oui

100 a< 350
oui

ouj 34

oui

oui

oui
oui, a partir de 3 kW,

oui, a partir de 3 kW,

oui

oui
[llustration 4.8:

oui
Instruments de me-
sure nécessaires
pour enregistrer les
valeurs de consom-
mation d’¢nergie, de
chaleur et d’eau.
Source: SIA 384/4

Puissance de refroidissement en kW

<100
afficher
afficher
afficher
afficher
afficher
afficher
afficher
afficher

afficher
afficher
afficher

11l faut saisir soit la température a l'entrée, soit la température a la sortie du condenseur.

2 |l est recommandé d’enregistrer ces valeurs.

(2025)
100 4 < 350
afficher 2
afficher ?
afficher 2
afficher 2
afficher 2
afficher 2
afficher? lllustration 4.9:
afficher 2 Instruments de me-
sure nécessaires
afficher 2 pour afficher ou en-
enregistrer registrer les valeurs
enregistrer de température et de
pression.

Source SIA 384/4
(2025)
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4.5 Normes et exigences

La norme SIA 384/4 (2025)' 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 'année en limitant les répercus-
sionsnégatives surlasantéetlaconstruc-
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 384/4 (2025) vise a définir clairement
les besoins des utilisateurs et ace queles
conditions pertinentes puissent étre
quantifiées et controlées.

Exigences constructives

Dans la norme SIA 384/4 (2025), les exi-
gences constructives concernant la pro-
tection thermique et la protection contre
’lhumidité 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 SIA380/1. 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 I’humidité 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

selon la norme SIA 384/4 (2025) et la loi
sur I'énergie? sont respectées. Le besoin
de refroidissement peut étre précisé:

1. En cas dexigences particuliéres
concernant la température de lair
ambiant: espaces de vente et halles
de stockage de marchandises sen-

1 Norme SIA 384/4 (2025): Installations de ven-
tilation et de climatisation — Bases générales et
performances requises, 2014

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

sibles a la température, laboratoires
ou salles de serveurs congus pour
26°C etc.

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

3. Pour les températures élevées des
piéces en été (apport de chaleur su-
périeur & 2560 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 frigorifiqgue 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 Iair pour la déshumidifica-
tion). Lorsque toute la chaleur produite
est utilisée, on peut supposer gu’il s'agit
«techniquement» d’un systeme de type
pompe a chaleur.

Exigences relatives a l'utilisation de la
chaleur

Selon la loi sur Iénergie (LEne), la chaleur
produite lors du refroidissement doit étre
utilisée dans la mesure ou cela est techni-
quement et opérationnellement possible,
et économiquement viable. Cela sap-
plique en particulier aux installations fri-
gorifiques qui fonctionnent toute I'année.
Selon la norme SIA 384/4 (2025), sont
considérées comme économiquement
viables les installations respectueuses de
environnement et du climat dont les
colts du cycle de vie (Life Cycle Cost,
LCC) ne dépassent pas de plus de 5%



ceux d’une installation conventionnelle.
La SIA fournit un modele de calcul de ren-
tabilité pour évaluer la rentabilité (voir an-
nexe |). 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 l'eau glacée doit étre aussi élevée

que possible.

Pour les applications de climatisation, les

valeurs suivantes s’appliquent selon la

norme SIA 384/4 (2025). Des tempéra-
tures plus élevées sont également pos-
sibles en fonction du projet:

1. Refroidissement de confort (refroi-
dissement de surface) a partir de
18°C

2. Refroidissement sans déshumidifi-
cation14°Ca<18°C

3. Refroidissement avec déshumidifi-
cation partielle 10°C a < 14°C

4. Refroidissement avec déshumidifi-
cation contrélée (froid industriel)
6°Ca<10°C

(voir également chapitre 6.2).

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

Détermination du besoin en froid
L'utilisation 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 380/2 (2022) Calculs éner-
gétiques des batiments décrit les exi-
gences relatives aux méthodes de déter-
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mination de la demande de puissance
thermique ou de chauffage et de climati-
sation des batiments. Cette norme traite
également du calcul de la puissance et
de la demande d%¥nergie au niveau de
I'énergie finale. Elle est destinée a optimi-
ser les batiments climatisés et humidi-
fiés.

Autres normes importantes

Les normes SIA 384/2 (2020) Systemes
de chauffage dans les batiments et SIA
380/1 Besoin de chaleur pour le chauf-
fage 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 [énergie). Cette
norme contribue ainsi a une méthode de
construction écologique.
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4.6 Procédure lors de la
planification

Exigences posées au systeme

Lors de la planification de la production
et de la distribution de froid, il faut tou-
jours tenir compte du cété chaud - I'utili-
sation ou I'dvacuation (élimination) de la
chaleur produite. Le cas optimal et éco-
nomigquement 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 lapprovisionne-
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'laccumulateur du médium fri-
goporteur et que la machine est mise en
marche en conséqguence, I'état de charge
de laccumulateur du médium calopor-
teur doit étre vérifié immeédiatement. 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 activé. Il

Source d'énergie

peut s’agir, par exemple, de lapport
dénergie dans le champ de sondes géo-
thermiques ou de I'évacuation de I’éner-
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 piece, mais égale-
ment 'eau souterraine, du lac ou du cours
deau, le champ de sondes géother-
miques etc.).

En IP'absence 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, 'accumulateur 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-
lée 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
ameéliorée.

Machine Distribution d'énergie

frigorifique-thermique

Chaleur ambiante Chaleur ambiante

Air:-15a 35 °C :% Air:-15a 35°C
Chauffage et ECS
Refroidissement ECSI652C

19426 °C Radiateurs 50 °C

Chauffage par le sol 35 °C

HH

Eau de surface
4315°C

Eau de surface
4a15°C

[llustration 4.10:
Systeme global avec
les sources déner-
gie, la machine frigo-
rifique-thermique et
les possibilités de
distribution de la

Terre
Sonde géothermique 0 a 15 °C

Terre
Sonde géothermique 0 a 15 °C
Eau souterraine 5a 15 °C

Eau souterraine 5415 °C

chaleur.



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 (Tgrpep), 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 4.11:
Apercu du systeme
global avec les
différents circuits.

Remarques relatives a I’hydraulique
Le systeme 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 systeme 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 d’¢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
d’entrée minimale) et d’éviter les dysfonc-
tionnements (voir également chapitre
8.3).

Lorsque des accumulateurs stratifiés
sont utilisés des deux cbtés (médiums
frigoporteur et caloporteur), il est obliga-
toire que le médium (mélangé) introduit
dans ces accumulateurs ait la tempéra-
ture de dimensionnement. Si tel 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 latempérature pour la com-
mande (et la commande séquentielle)
des machines. Selon la maniére dont le
medium est introduit dans I'accumula-
teur, cela peut entrainer de fortes varia-
tions de température et donc des dys-
fonctionnements (voir chapitre 8.6).
Tant du co6té 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 compléetement
régulés lors de la mise en service.

L
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 rée-
duits en refroidissement. Dans ce cas,
les ventilateurs de refroidissement fonc-
tionnent a faible vitesse, ce qui réduit
considérablementle niveau de puissance
sonore. Linstallation 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 I'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.

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.
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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 4.12:
Description des
phases SIA avec
quelques remarques
surles points a
prendre en compte
spécifiguement pour
une installation frigo-
rifique de climatisa-
tion.

Phase 31 Avant-projet

» Décision de principe sur le refroidissement

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

« Elaboration du concept: considérer le refroidissement et le chauffage comme un systéme
» Choix du systéeme et températures possibles du systeme

» Performances approximatives (premiers calculs)

» Estimation des surfaces techniques (taille des locaux)

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

» Estimation approximative des co(ts d’investissement et d’exploitation

v

Phase 32 Projet de 'ouvrage

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

» Controéle de l'intégration des composants (installation, révision, remplacement)

» Détermination précise des températures du systeme et des puissances frigorifiques

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

» Définition des fonctions sommaires

- Elaboration des justificatifs pour les autorités (énergie, bruit, protection incendie etc.)

« Estimation des codts

3

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

» Soumissions aux autorités: '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 I'inspection etc.

3

Phase 4 Appel d’offres

« Incorporation des exigences officielles

» Descriptifs de fonctionnement

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

» Appel d’'offre, comparaison des offres, adjudications

=

Phase 51 Planification de la mise en ceuvre

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

» Demande des certificats d’usine

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

« Veérification resp. complément du descriptif de commande et de régulation

¥

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

» Controéle de l'intégralité de I'hydraulique

» Contréle des dispositifs de sécurité

« Planification de la mise en service

3

Phase 53 Mise en service, achévement

» Déclarations de performance et documentation

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

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

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




4.7 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 frigorigénes 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.

- |l 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

67

Froid de confort — aujourd’hui

machine et de la gestion de '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
médium caloporteur dans '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 codts supplé-
mentaires sont a prévoir pendant l'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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4.8 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-

Exemple: Détermination des tempé-

ratures

- 75°C: Température élevée pour le
réchauffage de I'eau chaude sani-
taire, le chauffage des dépen-
dances, des batiments existants
(réduction ultérieure a 65°C)

- 30-38°C: Basse température pour
les systemes de composants ther-
moactifs, les plafonds chauffants/
rafraichissants, les installations de
chauffage de l'air RLT, le chauffage
a recirculation d’air, le préchauffage
de I'eau chaude sanitaire

- 14-18°C: Froid de climatisation
pour systéeme de composants ther-
moactifs, plafonds chauffants/ra-
fraichissants, refroidisseurs d’air
pour systemes de traitement de
I'air, refroidisseurs a circulation d’air

- 6-10°C: Froid de climatisation pour
les gros équipements medicaux,
déshumidificateurs pour les instal-
lations RLT, stock, armoires de
conditionnement d’air

miques, 'utilisation d’eaux souterraines,
de lacs et de cours deau?

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 I'installation de la citerne
de mazoutetdel'alimentation électrique?

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

Systémes 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 ’'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 sir. 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 systeme 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 l'installa-
tion sont spécifiés dans des conditions
données. De cette maniéere, 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
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.
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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:

- Iinstallation doit prouver ou établir les
fonctions principales suivantes:

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

- Fourniture de données pour 'optimi-
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

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

Puissance frigorifique Qg 300 kW
Puissance de condensation Qchajeur 379 kW
Puissance absorbée Py 79 kW
COP¥.iq — pleine charge 3,8
Entrée d’eau glacée 16°C
Sortie d’eau glacée 10°C
Quantité de flux d’eau glacée 43,1 m3/h
Part glycolée de I'eau glacée 0%
Perte de charge de I'évaporateur 27 kPa
Entrée de I'eau de l'aéroréfrigérant 34°C
Sortie de 'eau de I'aéroréfrigérant 40°C
Flux de l'eau de I'aéroréfrigérant 57,56 m3/h
Part glycolée de 'eau de I'aéroréfrigérant 35%
Perte de charge de I'évaporateur 25 kPa

Efficacité de la machine
Lefficacité de la machine doit étre conforme aux
prescriptions de la norme SIA 384/4 (2025).

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

En continu de _
Puissance minimale Qg4 @

70% a 100 %
~180 kW

Régulation de la puissance frigorifique
En continu de 25% a 100 %

Nombre de condenseurs
Nombre dévaporateurs
Facteur dencrassement
de I'échangeur

1 piece
1 piece

0,044 m?K/kW

Nombre de compresseurs 1 piece
Fréguence des phases de tension 400-3-50
Courant nominal max. 145 A
Courant de démarrage 5A
Circuits frigorifiques 1 piece

Type/quantité de fluides frigorigenes R290/30 kg

Poids en exploitation 1500 kg
Longueur 1900 mm
Largeur 1100 mm
Hauteur 1900 mm
Pression sonore 72 dB(A)
Niveau de puissance sonore 81 dB(A)

[llustration 4.13:
Données techniques
nécessaires a l'éva-
luation d’'une ma-
chine frigorifique-
thermique (exemple).
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Illustration 4.14:
Tolérances des
grandeurs mesurées
tenant compte des
incertitudes de
mesure. Extrait de la
norme SIA 382/1
(2025), dans laquelle
figure le tableau
complet avec toutes
les informations
détaillées.

doivent étre clairement décrits et inclus
comme base dans le contrat de travail.

Données techniques d’une machine
frigorifique-thermique

Afin dévaluer 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-
sation de la chaleur, du fonctionnement a
charge partielle, de la disponibilité, des
informations sur le fluide frigorigene et la
quantité de remplissage, et des données
sur le bruit (ou la puissance sonore). LlI-
lustration 4.13 montre les données les
plus importantes dont un planificateur a
besoin pour une évaluation sérieuse.

Grandeur mesurée Type de
grandeur
mesurée

Liquides

- Température Plage

- Débit massique Plage

- Différence de pression Maximum

Electrique

- Consommation électrique Maximum

- Tension Référence

- Puissance absorbée Maximum

- Vitesse de rotation Plage

Air

- Température ambiante Plage

- Température de I'air Plage

entrant (a la sortie de Minimum
'appareil de ventilation)
- Humidité relative de l'air Plage

fourni ou ambiant

4.9 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 Iair doit
en informer 'OFEV. Pour les nouvelles
installations, le numéro ad hoc communi-
qué par 'OFEV doit étre apposé visible-
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

Incertitude de Tolérance admissible
mesure élargie par rapport a la

admissible valeur de consigne

0,2K +1,0K

2% +10%

1,5% +6 %

Classe 1 +5%

Classe 1 =

Classe 1 +10%

0,5% ou +5%
min. 0,5 tr/min

0,5K +1,0K

0,5K +1,0K

-1,0 K

3% HR +15%

Informations complémentaires sur la méthode de mesure:

- Liquides SN EN ISO 9906, tableau 6, classe 1

~ Electricité : SN EN 12599, tableau D.7, SN EN ISO 5801, tableau 12



- 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.

- 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. Sauf
convention contraire, les exigences de la
norme SN EN 12599 s’appliquent avec
les tolérances des grandeurs mesurées
(pour les tolérances, voir également I'll-
lustration 4.14). Toutes les exigences
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convenues doivent étre remplies simul-
tanément.

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 I'enregistrement des données

de performance suivantes est requise:

- La preuve que l'équilibrage hydrau-
lique a été effectué

- Le coefficient de performance
(COP¢haeur) et les performances des
systemes des pompes a chaleur

- Le coefficient de performance
(COPgoiq) et la puissance des ma-
chines frigorifiques

- Les volumes d’eau des systemes hy-
drauliques

[l 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 S’appuie 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 surlabase 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. apres
un semestre).
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Réajustement

Il est conseillé de procéder a un réajuste-
ment et a un contrdle du systeme 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
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 du COE pour les machines fri-
gorifiques et les pompes a chaleur

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

4.10 Maintenance et entretien
de I'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 batimentetle
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 l'exploitation est réali-
sée aprés lamise en service, la réception,
la correction des défauts et le contrble
des résultats au cours des deux pre-
mieres anneées. Le contrble 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 linstal-
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 chimigues (OR-
RChim) stipule que les propriétaires
d’appareils et d’installations contenant
plus de 3 kg de fluide frigorigene 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 aprés
chaque intervention.



Contrdle d’étanchéité

Toutes les installations de climatisation
contenant plus de 3 kg de fluide frigori-
gene stable dans lair doivent faire l'objet
d’un contrdle détanchéité régulier, mais
au moins a chaque intervention et a
chague maintenance. (Pour plus de dé-
tails, voir I'annexe D, fluide frigorigene:
remplacement et controle d’étanchéité).

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-
nique 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 Iinstallation. Il est possible de
renoncer a la surveillance technique des
condenseurs refroidis par air. La norme
SN EN 378-3 fournit des prescriptions
supplémentaires pour la sécurité des
personnes.

En particulier, 'étanchéité des soupapes
de sécurité doit étre contrélée. 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)

73

Froid de confort — aujourd’hui

Fluide frigorigéne: remplissage et
substitution

Les installations existantes peuvent
continuer a étre exploitées méme si elles
contiennent un fluide frigorigéne dont le
rechargement nest plus autorisé (p.ex.
R22).Toutefois, en cas de perte de fluide
frigorigéne (p.ex. en raison d’une fuite),
celui-ci doit étre complétement 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'an-
nexe D, fluide frigorigéne: remplacement
et contrble détanchéité).

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.

La durée de vie toujours au centre des
préoccupations

Aujourd’hui, lorsquon planifie une nou-
velle installation frigorifique, on choisit
un fluide frigorigene pérenne (voir Illus-
tration 3.17) afin de garantir qu’en cas de
fuite, le fluide frigorigéne puisse étre fa-
cilement remplacé sans modification de
linstallation.


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
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Digression

Construire sans refroidissement - que faut-il envisager?

Il existe deux stratégies différentes pour mainte-
nir un climat intérieur confortable et protéger le
batiment de la chaleur estivale:

- Empécher le batiment de se réchauffer forte-
ment par des mesures constructives.

- Evacuer la chaleur existante par des mesures
techniques ou gérer de maniére optimale le re-
nouvellement de l'air dans les pieces. Il s’agit
généralement d’installations de ventilation avec
récupération de chaleur, qui sont standard dans
de nombreux batiments neufs (batiments Mi-
nergie, immeubles commerciaux, hopitaux etc.).

Isolation et choix des couleurs

Dans les batiments neufs ou existants, I'isolation
est une mesure importante pour protéger le bati-
ment d’un réchauffement excessif. Pour une
bonne isolation en hiver, il faut un matériau dont la
conductivité thermique est la plus faible possible.
Pour empécher la chaleur estivale dentrer, il faut
un matériau isolant ayant une capacité de stoc-
kage de la chaleur aussi faible que possible. Les
matériaux d’isolation doivent donc combiner ces
deux propriétés. La couleur de la fagcade a égale-
ment un effet sur les températures a l'intérieur de
la maison: les couleurs claires refletent plus forte-
ment la lumiere du soleil et ne chauffent donc pas
autant que les couleurs foncées. Cependant, une
bonne isolation ne signifie pas que le refroidisse-
ment n'est pas nécessaire. En outre, une bonne
isolation peut s’avérer contre-productive en cas
d’augmentation de I'émission de chaleur depuis
I’intérieur. De bons conseils de physique du bati-
ment sur le choix et le type d’isolation des bati-
ments contribuent 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 fe-
nétres doivent étre optimisés en combinaison
avec des dispositifs d'ombrage et inclus dans un
concept de protection thermique efficace. Si né-
cessaire, il est judicieux de limiter la proportion
des surfaces de fenétres ou de renoncer aux
grandes baies vitrées. Il existe également une
large gamme de mesures et déléments d'om-
brage pour les batiments existants, tels que des
volets roulants, pliants ou coulissants flexibles,
des stores ou des auvents. Les dispositifs d’om-
brage montés a I'extérieur sont beaucoup plus ef-
ficaces car les rayons du soleil ne frappent pas
directement le verre de la fenétre. Des fenétres

spécialement teintées (verre de protection so-
laire) ou des fenétres avec un film de protection
solaire offrent une alternative mais laissent egale-
ment entrer moins de lumiere dans la maison.
['ombrage interne garde moins la chaleur et nest
recommandé que comme protection contre
I'eéblouissement.

Points de contréle

Les points suivants sont a respecter:

- Optimiser le nombre, |a taille et I'orientation des
fenétres et les équiper déléments d'ombrage

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

- Les arbres sont des sources naturelles dombre
sur la propriété (avec le risque dombrager invo-
lontairement le batiment au détriment de la lu-
minosité)

- 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 chaleur)

- Envisager de végétaliser la facade de la maison

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

- Controéler le refroidissement nocturne automa-
tisé (protection contre le vent et les intempé-
ries, protection anti-
effraction)

- Sile refroidissement nocturne n’est pas une op-
tion, il faut au moins envisager un refroidisse-
ment de I'air fourni.

Des informations complémentaires figurent dans
la norme SIA 180, chapitre 5 Isolation thermique
en ete.
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10.

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

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 deau glacée de 10 °C ou moins sont néces-
saires.

Les machines frigorifiques et tous les autres composants (p. ex. I'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 atmosphére 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
installation 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 |

|
Piston

rotatif

|Compression dynamique

Piston rotatif

Pistons ) .
et circulaire

a spirales Vi

s 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.
LLes compresseurs
colorés sont les
plus couramment
rencontrés dans la
réfrigération de la
climatisation.
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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)



Type de compresseur

Utilisation

Puissance frigorifique du

compresseur

Puissance frigorifique de la
machine frigorifique

Propriétés des différents compres-
seurs

Llllustration 5.7 énumeére 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 'ensemble
de la plage de puissance. En outre, ils dif-
ferent par la plage de température pos-
sible (différence entre la température de
condensation et d’évaporation).

Pistons Scroll

petites a petites a
moyennes moyennes puis-
puissances sances

jusqu’a jusqu’a 90 kW
500 kW

jusqu’a 1000  jusqu’a 300 kW
kW

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.)?
Provoque des vibrations

Maintenance

étapes avec
arrét du cy-
lindre

30%-100 %

numeérique: pos-
sible en continu
20%-100%

oui (env. 10%

de la puis- puissance)
sance)

0°C-65°C 0°C-65°C
considérable faible

maintenance
simple

uniguement scroll

oui (env. 10% de la
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Durées minimales de fonctionnement
des compresseurs

Afin d’atteindre une efficacité énergé-
tigue minimale du systéme de refroidisse-
ment et d’éviter les dommages causés par
des démarrages et des arréts trop fré-
quents du compresseur, les compres-
seurs doivent respecter les durées mini-
males de fonctionnement conformément
a la norme SIA 384/4 (2025). La durée
minimale de fonctionnement est définie
en fonction de la puissance frigorifique du
générateur de froid (voir lllustration 5.8).
Afin de respecter les durées minimales de
fonctionnement, il convient de prévoir des
composants appropriés tels que des ac-
cumulateurs et des capteurs.

Vis Turbo
moyennes a de 200 kW a tres
grandes puis- grandes puis-
sances sances
jusqu’a 800 kW a partir de

250 kW

jusqu’a 6000 kW 200 kW -30 MW

en continu avec
étranglement
d’aspiration
25%-100 %

en continu avec
vanne ou régula-
tion par dérivation
20%-100%

oui, avec refroidis- non

seur d’huile

0°C-65°C 0°C-50°C
faible faible

travaux de mainte- maintenance re-
nance plus impor- lativement
tants, uniquement simple par des
possibles dans un spécialistes
atelier spéecial

1 Lavitesse 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).
2 Evaporation sur condensation

Type de construction du

compresseur

Compresseur a piston roulant

Compresseur scroll

Compresseur alternatif

Compresseur a vis
Turbocompresseur

1 Ce type de construction n’est pas courant dans cette plage de puissance.

10 4 <100 100 a < 200
10 min. -1

10 min. 15 min.

15 min. 20 min.

15 min. 20 min.

-1 20 min.

Puissance de refroidissement en kW

200 a < 500 > 500
-1 -1

20 min. 25 min.
25 min. 30 min.
25 min. 30 min.
30 min. 40 min.

[llustration 5.7:
Propriétés des
différents types
de compresseurs.

[llustration 5.8:
Durées minimales de
fonctionnement en
minutes pour
différents types de
compresseurs.
Source:

SIA 384/4 (2025)
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[llustration 5.9:
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
apistonsillustre ce point (Illustration 5.9).

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-

presseur passe a 1756 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 chapitre 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.

Puissance frigorifique du compresseur en fonction de Tyet T¢

Puissance frigorifique kW

Température de

200 ‘ condensation T,
P1 .
180 20K 20°C
160 - _—1 30°C
120 7—4
— 50°C
- _— —— 60°C
80 —
60 P160K
40
0 5 10

Température d’évaporation T,

Coefficient de performance du

compresseur
Coefficient de performance

Température de

3 condensation T,
7 — 20°C
P2,V

6 —— — 30°C
° _— 40°C
4
3 . — b0°C
2 60°C
’| P260K
0

0 5 10

Température d’évaporation T,



Régulation de la vitesse

Une régulation de la vitesse contréle la
vitesse d’'un moteur ou d’un réducteur.
Elle permet d’adapter la puissance de
maniere flexible et en fonction des be-
soins. Il existe différentes possibilités
pour modifier la vitesse. La plus répan-
due est le convertisseur de fréquence.
Mais la vitesse peut également étre mo-
difiée a l'aide de moteurs a pdles com-
mutables ou de réducteurs a régulation
pour les compresseurs ouverts.

Les convertisseurs de fréquence (CF),
également appelés onduleurs, per-
mettent un réglage continu de la vitesse
du moteur dans les installations frigori-
figues. La modification de la fréquence
du courant d’alimentation influence di-
rectement la vitesse du compresseur.
De cette maniere, le débit massique et la
puissance frigorifique produite peuvent
étre régulés en fonction des besoins.

La plage de fréquence réglable se situe
généralement entre 25 et 70 Hz, selon le
modeéle de convertisseur de fréquence
et de compresseur. Les limites d’utilisa-
tion du compresseur spécifiées par le
fabricant doivent toujours étre respec-
tées. En cas de charge trés faible, un CF
atteint également sa limite d’utilisation
et ne peut plus réguler

I'installation. De plus, le retour d’huile et
le refroidissement du moteur doivent
étre garantis méme en cas de fonction-
nement a charge partielle minimale.

Un autre aspect a prendre en compte est
'efficacité. La technologie VF permet
certes un ajustement flexible et optimisé
de la puissance. Cependant, le conver-
tisseur génere des pertes d’environ 3% a
pleine charge, qui doivent étre prises en
compte dans I'évaluation globale du ren-
dement du systéme.

Exploitation

[Hz] [tr/min.]
Fonctionnement 70 4200
en surfréquence
Fonctionnement 50 3000
normal
Fonctionnementa 25 1800

fréquence réduite
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De plus, l'utilisation de convertisseurs
de fréquence entraine des harmoniques
dans le réseau électrique. Afin de garan-
tir la qualité du réseau et déviter les per-
turbations électriques, des filtres élec-
trigues ou des selfs sont donc néces-
saires. Les pertes du convertisseur de
fréquence dépendent également de la
fréquence.

Dans le cas d’un fonctionnement en ré-
seau avec plusieurs compresseurs, il
n‘est pas nécessaire que chaque com-
presseur soit équipé d’un convertisseur
de fréquence. Pour obtenir la flexibilité
et efficacité souhaitées, il suffit souvent
de faire fonctionner un compresseur a
fréquence régulée.

En Suisse, les convertisseurs de fré-
quence dans la plage de puissance com-
prise entre 0,12 et 1000 kW doivent au
minimum répondre a la norme interna-
tionale d’efficacité 1E2.

Régulation de la vitesse de rotation
des compresseurs a vis

Les compresseurs a vis avec régulation
de vitesse atteignent leur meilleur ren-
dement a un niveau situé entre environ
60 et 100 % de la vitesse nominale. Dans
ce champ de travail, la puissance absor-
bée spécifique est minimale tandis que
le rendement est au maximum et
constant. Entre 30 et 60 % de la vitesse
nominale, le rendement est encore ac-
ceptable, mais il diminue continuelle-
memt avec la baisse de vitesse. Quand la
vitesse nominale se situe entre 20% et
30 %, la puissance absorbée spécifique
augmente considérablement. A ce
stade, il n’est plus possible d’exploiter le
compresseur d’'une maniere rentable.

Fréquence Vitesse du compresseur Puissance frigorifique

(kW]
51,1

41,4

17,4

[llustration 5.10:
Exemple illustrant le
comportement du
moteur et du com-
presseur a diffé-
rentes fréquences.
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[llustration 5.11:
Différentes possibili-
tés de régulation de
la puissance des
compresseurs.

Régulation de vitesse de rotation des
compresseurs a déplacement positif
Dans les compresseurs volumétriques (a
piston, a spirale et a vis), une augmenta-
tion de la vitesse entraine un débit plus
important de fluide frigorigéne par se-
conde. Laugmentation de la vitesse de
rotation engendre un plus grand trans-
port de la masse de fluide frigorigéne par
seconde. Laugmentation du débit mas-
sique du fluide frigorigéne entraine une
augmentation de la puissance frigori-
fique (voir chapitre Bases). La réduction
de la vitesse de rotation réduit le débit
massique du fluide frigorigene en consé-
quence. 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 (Turbo)

Dans les compresseurs volumétriques (a
piston, a spirale et a vis), une augmenta-
tion de la vitesse entraine un débit plus
important de fluide frigorigéne par se-
conde. Paugmentation de la vitesse en-
tralne une augmentation simultanée du
débit massique et de la pression de re-
foulement par déplacement de la courbe
du compresseur. La réduction de la vi-
tesse réduit la pression et le débit mas-
sique en conséquence. Tant pour l'aug-
mentation que pour la diminution, il
existe des limites d’exploitation pour la
fonction de débit du compresseur, au-

dela de laquelle, aucune exploitation
n‘est plus possible.

Autres mesures de régulation du ren-
dement des compresseurs

Dans ce qui suit, diverses options de ré-
gulation supplémentaires sont décrites,
avec lesquelles les performances de la
machine peuvent étre modifiées mécani-
quement 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 peu efficace.

Les différentes possibilités de régulation de la puissance des compresseurs:

Régulation du Possibilité de régulation

circuit frigori- - Régulation de la pression d’aspiration
fique - Régulation du bypass des gaz chauds
compresseur - Fonctionnement intermittent (marche/arrét)

- Régulation mécanique de la puissance

- Bypass interne

- Relevage de la soupape sur les compresseurs a piston
- Fermeture du canal d’aspiration des gaz sur les compresseurs

a piston

- Régulation par tiroir pour les compresseurs a vis
- Relevage de la spirale pour les compresseurs Scroll

Reégulation de la vitesse

- Convertisseur de fréquence
- Moteur a changement de péles
- Variateurs pour les compresseurs ouverts



Interruption bréve du refoulement
(Digital-Scroll)

Avec un compresseur «digital», la com-
pression du fluide frigorigene sous forme
gazeuse, par une interruption bréeve du
refoulement (régulation PWM, Pulse
Width Modulation, soit modulation de lar-
geur d’impulsion). Un défilement numé-
rique permet un réglage continu de la
puissance. En raison des pertes méca-
niques, ce type de régulation nest pas
trés efficace et provoque des fluctuations
de pression du coté du refoulement.

Régulation par tiroir

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.

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 70 %, cette régu-
lation permet d’obtenir une bonne effica-
cité énergétique. En fonctionnement a
charge partielle (en dessous de 70 %),
l'efficacité énergétique diminue de ma-
niére significative.
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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 l'en-
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.

[llustration 5.12:
Compresseur a vis a
100 % de puissance.
Le tiroir est sorti et
un taux de 100 % du
débit massique est
acheminé vers la vis.

[llustration 5.13:
Compresseur a vis a
70% de sa puis-
sance. La vanne cou-
lissante est rentrée.
Une partie du flux
massique reflue et
seule une partie est
acheminée vers la
vis.

Coté aspiration (fluide frigorigene froid et détendu)

Coté refoulement (fluide frigorigéne chaud et comprimé)

Coté aspiration (fluide frigorigene froid et détendu)

Coteé refoulement (fluide frigorigene chaud et comprimé)
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Groupe paralléle a plusieurs compres-
seurs

Un réglage plus fin de la puissance peut
étre obtenu en faisant fonctionner plu-
sieurs compresseurs en parallele (voir
lllustration 5.14). Le débit massique du
fluide frigorigene est alors réparti entre
plusieurs étages de compresseurs mon-
tés en paralléle. Les températures d’éva-
poration et de condensation sont iden-
tiques pour tous les compresseurs.

Adaptation de la puissance dans un
groupe paralléle par fonctionnement
intermittent

Llllustration 5.15 montre comment, dans
un groupe paralléle a trois compres-
seurs, la puissance frigorifique néces-
saire est fournie par un fonctionnement
intermittent (mise en marche/arrét, éga-
lement appelé fonctionnement intermit-
tent).

En cas de faible charge, seul le compres-
seur 1fonctionne dans un premier temps
en mode intermittent.

Dés que plus d’un tiers de la puissance
frigorifique maximale est nécessaire, le
compresseur 1 fonctionne en continu a
100% de sa puissance, tandis que le
compresseur 2 prend en charge I'ajuste-

CP1
CP2 X |
CP3 \d®
P4

lllustration 5.14:
Groupe parallele a

Evaporateur Condenseur
trois étages de
compression.
Puissance Compresseur CP
frigorifique Q,
’ Profil de charge
100 %
CR3
[llustration 5.15: (ml?cchti;:fréo 100% | CP2
Régulation de
puissance avec 100% | 100% | CP1
fonctionnement 0% 1 T 5 T 3

intermittent dans un
réseau parallele.

Etage de compression

ment supplémentaire de la puissance
par cycle.

Si plus des deux tiers de la puissance
sont nécessaires, le compresseur 2 fonc-
tionne également en continua 100 % et le
compresseur 3 prend en charge l'ajuste-
ment de puissance restant jusqua la
pleine charge.

Le fonctionnement par cycles entraine
toutefois des pertes d’énergie considé-
rables, notamment en raison des cycles
de démarrage fréquents.

Adaptation de la puissance dans un
réseau paralléle avec convertisseur
de fréquence (CF)

Llllustration 5.16 présente une variante
plus économe en énergie: un réseau pa-
rallele avec trois compresseurs, dans le-
quel le compresseur 1 est équipé d’un
convertisseur de fréquence pour une ré-
gulation continue de la puissance. Les
compresseurs 2 et 3 fonctionnent cha-
cun sans régulation a 100 % de leur puis-
sance.

Le FU couvre une plage de puissance
denviron 20% a 100 % de la puissance
frigorifigue maximale en continu. Le
compresseur 1 équipé du CP fournit un
tiers de la puissance frigorifique maxi-
male a 100 % de sa puissance (un étage
de compresseur correspond a un tiers
de la puissance totale). A 20% de puis-
sance, le compresseur 1 couvre environ
7% de la puissance frigorifique maxi-
male. Ce n'est qu’a trés faible charge -
inférieure a environ 7% de la puissance
frigorifigue maximale - qu’un fonction-
nement en continu n'est plus possible.

Puissance frigorifique QO
Profil de charge

100%
36%
CP2 |[32%
CP2 | cP3 |32%
0% , ,
1 2 3

Etage de compression

lllustration 5.16:
Régulation de
puissance avec un
seul variateur de
fréquence dans un
réseau parallele.



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-

niere 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 hermétiques: jusqu’a
env. 100 kW de puissance fri-
gorifique

W)

a0

[llustration 5.17: Compresseur
entierement 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 700 kW de puis-
sance frigorifique

®
g

S

[llustration 5.18: Compresseur semi-
hermétique.
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Compresseur ouvert

Dans les machines ouvertes, le
compresseur et le moteur sont
séparés I'un de lautre. 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 entrainements
peuvent étre utilisés

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

- Réparable

- Bien adapté aux applications
frigorifiques industrielles

- Plage de puissance des com-
presseurs ouverts: 200 a
2000 kW

£~

Illustration 5.19: Compresseur
ouvert.
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lllustration 5.20:
Modes de démar-
rage des moteurs
de compresseurs.

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’entralnement 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 in-
fluencent le choix de la méthode de de-
marrage ou le principe de fonctionne-
ment du compresseur.

Démarreurs progressifs

Des démarreurs progressifs peuvent
étre utilisés pour réduire le courant de
démarrage. lls sont pontés aprés la
phase de démarrage et fonctionnent
sans perte.

Harmoniques dans les convertisseurs
de fréquence

Les convertisseurs de fréquence
peuvent générer des harmoniques dans
le réseau électrique. Ceux-ci «polluent»
le réseau, ce qui entraine des perturba-
tions. Les harmoniques doivent donc
étre supprimés a l'aide de filtres ou de
selfs. Les filtres d’harmoniques peuvent
étre installés directement sur le conver-
tisseur de fréquence. Il est possible
d’utiliser soit un convertisseur de fré-
quence avec filtre intégré, soit un filtre
global dans la distribution électrique
principale. Il convient de noter que les
filtres entrainent une perte denviron
3%.

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 I'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).

Type de Courant de Cadre financier approximatif Remarque

démarrage démarrage 20 kW électrique 100 kW électrique

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

Triangle-étoile env. 2 fois 1000 Fr. 2000 Fr. Pour les machines standard, le contacteur
triangle-étoile est inclus dans l'installation
de démarrage.

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

par + Plus-value moteur + Plus-value moteur similaire a un interrupteur triangle-étoile

enroulements
fractionnés

Convertisseur pas de courant de 3000 Fr. 7000 Fr. Le CF est généralement fourni avec la
de fréquence démarrage supérieur machine par son fabricant.
Démarreurs pas de courant de 4000 Fr. 10000 Fr.

progressifs démarrage supérieur



[llustration 5.21:
Données pour la
conception du
compresseur.
Source: www.bitzer.
de/websoftware

Conception du compresseur

La conception du compresseur releve de
la responsabilité du fournisseur. Le cha-
pitre 4.6 décrit les informations dont le
fournisseur a besoin de la part du
concepteur a cet effet.

Pour la conception, le fournisseur dis-
pose de différents programmes de
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Le programme propose différents com-
presseurs qui répondent aux spécifica-
tions. QOutre les données du compres-
seur (puissance frigorifique, puissance
de 'évaporateur, puissance de conden-
sation, puissance électrique, coefficient
de performance, etc.), les températures
de conception et les limites d’utilisation

conception proposés par les fabricants sont également indiquées (lllustra-
de compresseurs. Ceux-ci permettent tion 5.22).
de saisir
1. les parametres techniques
- application
- type de construction
- fluide frigorigéne
2. les données de conception lllustration 5.22:
- puissance frigorifique Exemple de résultat
- point de fonctionnement possible pour la
- conditions de fonctionnement et conception d’'un
3. type de régulation de puissance compresseur
(llustration 5.21). Source: www.bitzer.
de/websoftware
~ -
i@~ BITZER SOFTWARE
BITZER Software v7.1.0 rev0 Friday 7. November 2025 4:07:58 PM / Toutes les données sans garantie 1/1

(> EBwEI -

Mode

Fluide Mgoeiginea
Tempdratun de nidimence
Typst i COMpRoasaUr
Sdrie

Version du moledur

Fgtrgaton of o oonalig..,

280 ~

Sélection du comprasseur ~
O Puiss. Mgifiqun 5
O Moséle de compress.

Paodnt die fonctionnement ~
Temp, diivaparation 8 w
Temp. de condensation 4 R
Conditions de fonctionnement ~
Régulation do pulssance -~
Q) sans
Wanabaisr
=]
Q fréguence i o
exlama
O VARISTER Auko (1]
O Etagh
(Couvarture du) riseau électriqua >,

Selection: Compresseurs a pistons semi-hermétiques

refroidi

Valeurs provisoires
Compresseur disponible avec un accord individuel avec BITZER
Observer les normes nationales pour I'utilisation de fluide frigorigéne inflammable,

Limites d'application Standard

£§8a8

e ['C]
g 88

1['C)

Données de départ
Puiss. frigorifique 50,0 kW s
Mode Reéfrigation et air conditionné w
Fluide frigorigéne R290 — >y
Température de référence Point de rosée ' —a ‘l, -
Temp. d'évaporation 8,00°C -
Temp. de condensation 450°C 9 W
Fluide sous refroidi (aprés le 0 K et [
condenseur) ‘ v 7 |
Température de gaz aspiré 20,00 °C . s ‘
Mode de travail Auto : - et e
Tension d'alimentation 400V-3-50Hz Sea= &
Régulateur puissance 100%
Surchauffe utilisable 100%
Résultats
ompresseur 4NESP-20Z-40P 4JEP-22Z-40P
Etages de puissance 100% 100%
Puiss. frigorifique 48,4 kW 55,0 kW
Puiss. frigorifique * 48,4 kW 55,0 kW
Puiss. évaporateur 48,4 kW 55,0 kW
Puiss. absorbée 10,83 kW 12,46 kKW
Intensité (400V) 19,60 A 21,8A
Plage des tensions 380-420V 380-420V
Puissance de condensation 59,3 kW 67,5 kW
Facteur de puiss. 4,47 4,42
Facteur de puiss. * 4,47 4,42
Débit masse 615 kg/h 699 kg/h
Mode de travail Standard Standard
Température gaz refoulement non 67,3 °C 67,6 °C

*d'aprés EN12900 (20°C température de gaz aspiré, OK sous-refroidissement liquide)

Légende
refroid. additionnel ou surchauffe
du gaz d'aspiration <20K

refroid. additionnel & surchauffe

du gaz d'aspiration 20K
wesree MO: moteur 0

e M1: moteur 1
- M2: moteur 2
L2
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[llustration 5.23:
Les limites d’utilisa-
tion d’'un compres-
seur résultent de
contraintes
physiques et
techniques.
Source: Bitzer,
Kolbenfibel 2014

Limites d’utilisation du compresseur
Lutilisation d’'un compresseur est sou-
mise a des limites physiques et tech-
nigques qui doivent impérativement étre
prises en compte lors de la conception
et de I'exploitation (voir lllustration 5.23).
Une restriction essentielle concerne la
température de condensation maximale
@. Elle est limitée par la résistance a la
pression du compresseur et sa consom-
mation électrique maximale. Le dépas-
sement de cette température peut en-
tralner des dommages mécaniques ou
une surcharge du moteur.

Un autre point critique est la tempéra-
ture de sortie maximale ® du compres-
seur. Celle-ciestlimitée parlarésistance
a la température des matériaux utilisés.
Dans certaines applications, cette va-
leur limite peut toutefois étre augmentée
en utilisant un sous-refroidissement
supplémentaire du fluide frigorigéne
(voir zone bleue dans I'lllustration 5.23).
Il existe également des restrictions du
cb6té basse pression: la température
d’¢vaporation minimale @ ne doit pas
étre dépassée, car elle résulte de la tem-
pérature d’ébullition du fluide frigorigene
utilisé a la pression atmosphérique. Une
pression d’évaporation trop basse peut
entrainer un fonctionnement du com-
presseur en dessous de la pression at-
mosphérique, ce qui peut entrainer des

Température de condensation en °C

conditions de fonctionnement indési-
rables.

Il est également important de tenir
compte de la différence de pression mi-
nimale qui doit exister entre le cobté
condensation et le coté évaporation @.
Elle est nécessaire pour garantir une lu-
brification suffisante des composants.
Dans le cas des compresseurs a pistons,
elle est également essentielle pour que
les soupapes de travail puissent s'ouvrir
et se fermer de manieére fiable.

Enfin, la température d’évaporation
maximale @ constitue également une li-
mite d’utilisation. Elle est déterminée par
le couple maximal disponible du moteur
d’entrainement. Si ce couple est trop
faible, le compresseur ne peut plus ga-
rantir la montée en pression nécessaire.
Lutilisation d’'un moteur plus puissant
permet toutefois délargir cette plage
(zone verte dans I'lllustration 5.23).

En résumé, on peut dire que le fonction-
nement sOr et efficace d’'un compres-
seur ne peut étre garanti que dans ces
limites d’utilisation définies.

80

60

40

20

-20 -10

0 10 20 30

Température d'évaporation en °C



[llustration 5

.24

Compresseur a deux
étages avec refroi-
dissement intermé-
diaire et injection de

réfrigér

ant.

1

5.5 Compression a deux
étages

Une compression a un seul étage ne per-
met d’atteindre qu’une pression de com-
pression limitée. A partir d’une certaine
course (par exemple 40 K, soit de TO
20°C a Tc 60°C), les températures aug-
mentent tellement en raison de la com-
pression dans le compresseur que les
composants du compresseur, le fluide
frigorigene et I’huile lubrifiante perdent
leur fonction.

Siune course plusimportante est néces-
saire (par exemple 60 K, soit de 20°C a
80°C), on opte alors pour une compres-
sion a deux étages. La température du
fluide frigorigéne est alors abaissée de
maniere ciblée entre les deux compres-
seurs. Ce refroidissement intermédiaire,
généralement obtenu par injection de
réfrigérant, ramene latempérature apres
la deuxieme compression a un niveau
non critique.
Ulllustration 5.24 et
montrent comment le compresseur
basse pression (compresseur BP -
étage 1) comprime le fluide frigorigéne
du point 1 (2 bars) au point 2 (5 bars). Le
fluide frigorigéne entre ainsi dans le
compresseur haute pression (compres-
seur HP - étage 2) avec une densité déja
plus élevée et est comprimé davantage
par celui-ci du point 3 (5 bars) au point 4
(10 bars).

lllustration 5.25

compresseur BP  compresseur HP
étage 1

étage 2

2 3 4

_‘_L-‘_N < <
6b 5
injection
évaporateur condenseur
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Pour un méme débit massique, le com-
presseur haute pression nécessite donc
un volume de refoulement moindre.
Cela réduit le travail a fournir par le com-
presseur haute pression, ce qui rend gé-
néralement la compression a deux
étages avec refroidissement intermeé-
diaire 10 a 15% plus efficace sur le plan
énergétique gu’une compression a un
seul étage pour une différence de pres-
sion identique. En revanche, les ma-
chines a deux étages sont un peu plus
chéres a I'achat.

Outre une efficacité énergétique et une
puissance frigorifique accrues (I'installa-
tion atteint une puissance globale plus
élevée), le deuxieme étage de compres-
sion augmente égalementla durée de vie
de l'installation frigorifique, car les com-
posants sont moins sollicités, la lubrifi-
cation est améliorée et la charge ther-
mique diminue.

[llustration 5.25:
Circuit frigorifique
d’un systeme a deux
étages.

Pression p
bar
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[llustration 5.26:
Compresseur a deux
étages avec écono-
miseur oppen flash
et évaporateur a
immersion.

Une autre variante de compression a
deux étages est réalisée a laide d’un
évaporateur inondé et d’'un économiseur
open flash. Llllustration 5.26 et I'lllustra-
tion .27 illustrent le fonctionnement de
cette compression a deux étages.
Aprés I'évaporateur noyé (point 1), le
fluide frigorigéne gazeux s‘écoule dans
le compresseur basse pression (com-
presseur BP - étage 1) et est comprimé a
la pression moyenne (5 bars) (point 2). |l
s’@coule ensuite dans I'économiseur
flash ouvert, un réservoir sans éléments
intégrés dans lequel regne une pression
moyenne. Dans ['économiseur open
flash, le fluide frigorigene sous forme de
vapeur s'accumule dans la partie supé-
rieure (point 3) et est acheminé vers le
compresseur haute pression (compres-
seur HP - étape 2). Dans le compresseur
HP, le fluide frigorigéne est alors com-
primé a 10 bars (point 4). Apres le
condenseur, la premiére détente a la
pression moyenne (point 6) a lieu. Envi-
ron 10 % du débit massique du fluide fri-
gorigene (gaz flash) s@vapore alors. Le
fluide frigorigéne liquide (point 7) est
acheminé vers I'évaporateur noyé apres
une deuxiéme détente (point 8).
L’économiseur open flash constitue le ni-
veau de pression intermédiaire et agit
comme un refroidissement intermé-
diaire. Il augmente ainsi la puissance
(point 8 = point 1) et I'efficacité de la ma-
chine jusqua 20%, en particulier dans

compresseur BP  compresseur HP

étage 1

1

oS
——
— 8
évaporateur

étage 2

2 3 4

L_‘-

7 6 5
économiseur open flash

condenseur

des conditions de pression élevée. Un
autre avantage de cette solution est que
’6économiseur sadapte automatique-
ment aux variations de charge et de tem-
pérature sans technique de régulation
supplémentaire.

Certains fabricants proposent égale-
ment des compresseurs a vis avec un
raccord déconomiseur (raccord a
moyenne pression). Cela permet une
compression a deux étages avec un seul
compresseur.

D’autres fabricants utilisent des écono-
miseurs a refroidisseur avec échangeur
de chaleur. Cette solution présente
lavantage de nécessiter moins de fluide
frigorigéne et d’étre plus simple sur le
plan hydraulique. En revanche, elle est
légérement moins efficace et offre une
puissance frigorifique moindre.

[llustration 5.27:
Circuit frigorifique a
deux étages avec
économiseur open
flash.
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Illustration 5.28:
Echangeur de cha-
leur a faisceaux de

tubes. (Photo: Bitzer)

[llustration 5.29:
Echangeurs de cha-
leur a plaques.
(Photo: BMS)

5.6 Généralités sur les
échangeurs de chaleur

Les échangeurs de chaleur sont utilisés
dans la machine frigorifique, tant du coté
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. Ils sont toutefois
moins adaptés aux fluides contaminés.
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Les échangeurs de chaleur coaxiaux
sont constitués d’'un double tube plié en
hélice, généralement en cuivre. Ils 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. lIs
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 aregistre se
composent de serpentins ou de paquets
de plaques de différentes qualités de
matériaux, intégrés dans des récipients
ouverts ou fermés. lls ne sont utilisés
dans la climatisation que pour des appli-

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 périodigue. 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
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[llustration 5.30:
Différences de tem-
pérature a viser dans
les échangeurs de
chaleur.

Source: Guide de
mesures pour l'opti-
misation des instal-
lations frigorifiques,
OFEN 2012, sur la
base des informa-
tions du VDMA
24247-8

cations spéciales - notamment pour les
médiums fortement souillés. Les échan-
geurs de chaleur a registre ne sont nor-
malement utilisés que comme évapora-
teurs.

Différences de température a
atteindre

Lors du dimensionnement des échan-
geurs de chaleur, le planificateur est
confronté au défi d’assurer un transfert
dénergie 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-
ter dans des limites raisonnables. Les
différences de température pour les
types d¢changeurs de chaleur courants
peuvent étre utilisées comme ligne di-
rectrice pour le dimensionnement (Illus-
tration 5.30).

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 acibler
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 acibler
Plaques asec <6 K <2a4K
Calandre a sec ou par immersion <bK <3K

Différence de température dT = T, (entrée condenseur) - T (température de condensation)
Méthode dT acibler

asec <8K

dT autorisé
<13 K

Echangeur thermique

Lamelles

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

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

1a détendeur thermostatique

2 a détendeur électronique
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Efficacité des échangeurs thermiques
dans les circuits d’eau froide, d’eau
chaude et d’eau de refroidissement
Dans les différents circuits deau d’une
installation de climatisation et de refroi-
dissement, des échangeurs thermiques
secondaires ou des séparateurs de sys-
teme sont souvent nécessaires. Cela
peut étre dU a des exigences de sécurité
(voir également le chapitre 8.3), a des
fluides différents ou a des séparations
hydrauliques.

Mais tout transfert de chaleur entraine
une perte defficacité. Afin de la réduire
au maximum, la norme SIA 384/4 (2025)
stipule que la différence de température
entre l'entrée coté primaire (TP) et la sor-
tie coté secondaire (TS) des échangeurs
de chaleur dans les circuits d’eau froide,
d’eau chaude et deau de refroidisse-
ment ne doit pas dépasser 2 kelvins au
point de conception.

[llustration 5.31:
Entre I'entrée de
'eau chaude (TP)
dans I'échangeur
thermique et la sor-
tie de I'eau de refroi-
dissement (TS), la
différence de tempé-
rature maximale AT
ne doit pas dépasser
2 K. (Illustration
adaptée de la norme
SIA 384/4 (2025))
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[llustration 5.32:
Effet de I'encrasse-
ment sur l'efficacité

énergétique.

lllustration 5.33:
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
etses performancesdiminuent. Lencras-
sement est d0 a des dépdts solides ou a
un biofilm. Dans les systémes ouverts,
'encrassement vient de l'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 denviron 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
dencrassement (Fouling Factor FF). I

Echangeur de chaleur propre
Température

Condenseur
40°C

36°C

+ T4k

Eau de
refroidissement

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 I'on compare différentes offres,
il est obligatoire de tenir compte du
méme facteur dencrassement. Ulllus-
tration 5.33 montre des exemples pour la
détermination du facteur dencrassement
FF.

Echangeur de chaleur encrassé
Température

45°C

Condenseur

AT 9K
36°C

Eau de
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 L égerement 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,

dépots)

* Facteur d'encrassement (Fouling factor FF)



5.7 Evaporateur

Dans I'évaporateur, la chaleur est extraite
de l'environnement (air, eau, mélange ca-
loporteur etc.). Le fluide frigorigéne ab-
sorbe cette chaleur et sévapore. Il faut
distinguer les évaporateurs a détente
seche des évaporateurs noyés, etil existe
également des combinaisons de ces
deux variantes.

Evaporateur multitubulaire a détente
seche

Dans la détente seche, le fluide frigori-
gene estinjecté dans I'échangeur de cha-
leur de maniéere 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 frigorigene est acheminé
vers I'évaporateur par I'intermédiaire d’'un
détendeur. La quantité de fluide frigori-
gene est régulée par la différence entre la
température du gaz et la température de
saturation (surchauffe du gaz d’aspira-

Coupe longitudinale

Sortie du fluide
frigoporteur

Entrée du
fluide fri-
gorigene

—>

Coupe longitudinale

Sortie du fluide

Entrée du fluide
frigoporteur

frigorigene
gazeux
Entrée du )J
fluide fri- —
& =)

goporteur

—

?

Entrée du fluide
frigorigene liquide
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tion). A la sortie de I'évaporateur, le gaz
frigorigéne est surchauffé et donc sec.
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'évapo-
rateur a plaques a détente séche ne
doivent pas étre utilisés pour les mé-
diums fortement souillés (comme les cir-
cuits ouverts dans l'industrie). Le net-
toyage mécanique n’é¢tant 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),

Coupe

Sortie du fluide
frigoporteur

l Tube du
Sortie du . f|u|.d?
fluide fri- frigorigene

gorigene

—

[llustration 5.34:
Evaporateur a dé-
tente seche a fais-
ceau tubulaire.
Source: vpro

Coupe transversale

Sortie du fluide
frigorigene
gazeux

_ Regard
Sortie du

fluide fri-
goporteur

]
Indica-
teur de
niveau

? [llustration 5.35:
Evaporateur a fais-

ceau tubulaire noyé.

Source: vpro

Entrée du fluide
frigorigene liquide
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[llustration 5.36:
Echangeur de cha-
leur a lamelles utilisé
comme évaporateur.

ce qui exerce un effet positif sur l'effica-
cité énergétique de I'installation.
Linconvénient de cette solution est a né-
cessité d’un remplissage de fluide plus
important (respecter la quantité de fluide
frigorigene admissible selon ORRChim).
En revanche, l'utilisation d’échangeurs
de chaleur a plagues permet de réduire
la quantité de fluide frigorigene.

Le fluide frigorigéne 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 contrblée par le niveau de li-
quide du cb6té haute ou basse pression.
A la sortie de I'évaporateur (en haut), le
gaz frigorigéne n’est que légerement
surchauffé. A des puissances élevées, le
fluide frigorigéne de I'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 l'évaporateur
noyé est de permettre de petites diffé-
rences de température entre le fluide fri-
gorigene et le c6té meédium lorsque la
surface de transfert de chaleur est suffi-
sante, c'est-a-dire que la température
dévaporation peut étre dimensionnée
plus élevée. Cela s'applique 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 au
moins de 2 mm pour lair propre; pour les
médiums encrassés, I'écartement doit
étre porté a 4 mm afin de pouvoir net-
toyer 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 P’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 [Iévaporateur noyé (lllustra-
tion 5.37). Laraison en est la plus grande
surchauffe du fluide frigorigéne requise.
Cela a un effet négatif sur lefficacité
énergétique de I'installation.




97
Froid de confort — aujourd’hui

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

'lexemple 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 frigorigéne plus
faible

+ L’huile est inévitablement aussi véhiculée

+ Prix plus bas de la machine frigorifique

- Coefficient de performance plus bas

— Surchauffe importante du gaz d’aspiration
- Détendeur thermostatique 7-8 K
- Détendeur électronique 4,5-5K

- Nettoyage mécanique impossible

- Sécurité opérationnelle accrue dans les
installations a plusieurs circuits

- Risque de gel dans les coins de I'évapora-
teur (lorsque 'évaporation est proche de
0°C)

- Températures minimales de sortie:
- 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

T,,=8°C
Tren = 1609»—-_ > @_— o Teen
Py = 3.5 ber
T,=1°C
F-Sor 10 OC - — . TF—Sor

surchauffe = 7K
T T

F-Ent

TDét:8OC TO:1OC

Evaporateur noyé

- Le fluide frigorigene se trouve dans la
calandre.

- Avec de I'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
(jusgu’a 3°C)

+ Débit volumique variable générale-
ment autorisé

Pour les évaporateurs tubulaires:

+ Peut étre nettoyé mécaniquement du
coOté 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 colteuse (si né-
cessaire)

- Prix plus élevé de la machine frigori-
fique

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

- Ne convient pas aux mélanges de
fluides frigorigenes avec glissement
(glide, fluides frigorigenes zéotro-

piques)
p,=4,5bar=T, =75°C
Tpe =8°C
16°C
—— —@—_ >
10°C]| LT~

LC - régulateur de niveau
surchauffe = 0,6 K

T TF-Sor

F-Ent

[llustration 5.37:
Caractéristiques,

avantages et incon-

vénients des évapo-

rateurs a détente
seche et noyés.
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[llustration 5.38:
Condenseur a fais-
ceau multitubulaire

en exécution
2-passes sur le coté
fluide caloporteur.

[llustration 5.39:
Exemple d’utilisa-
tions possibles de la
chaleur du coété du
condenseur a diffé-
rents niveaux de
température.

5.8 Condenseur

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

Condenseur multitubulaire

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

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-
tigue de [linstallation (voir [lllustra-
tion 5.39).

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-

Coupe longitudinale

Fluide caloporteur (médium
de post-refroidissement)

Sortie du fluide
frigorigene liquide

Fluide frigorigene Entrée
(gaz surchauffé)

sation est évacuée. Dans le sous-refroi-

disseur, le fluide frigorigéne est refroidi,

ce qui optimise l'efficacité énergétique

du processus.

Lorsque, par exemple, une partie de la

chaleur doit étre utilisée du coté haute

pression, le planificateur doit exiger I'in-

tégration d’un désurchauffeur. Le four-

nisseur de la machine frigorifique pré-

cise la puissance dans ses données

techniques.

Conditions préalables a I'utilisation d’un

désurchauffeur:

- Demande de chaleur suffisante dispo-
nible

- 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 a 10 % QC), la rentabilité
n'est pas garantie.

Coupe transversale

y

Désurchauffe

Sous-refroi-
dissement

/

Niveau liquide

v

TGaz surchauffé provenant du compresseur

— 75°C  ——
— = —@l—P—-g : »—55°C  Désurchauffeur de gaz chaud
_VA (environ 10 % de I'énergie)
85°CY — ||  s0°C
V Condenseur
‘4 (environ 85 % de I'énergie)
50°C E:: | 45°C  sous-refroidisseur
[ o ‘ YA < 39°c (environ 6% de I'énergie)
R —— 45 OC ]

:

Liquide surrefroidi dans la soupape de détente



Remarque: Si les pertes de charge sont
négligées, la pression du coété du fluide
frigorigéne est la méme dans tous les
appareils. Cela correspond a la tempéra-
ture de condensation.

Linstallation d’un sous-refroidisseur re-
leve de I'appréciation du constructeur de
la machine frigorifique. Le sous-refroi-
dissement est crucial en termes de puis-
sance et defficience. Llllustration 5.40
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 Iair 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 frigorigéne
stable dans lair, il convient donc de véri-
fier siun échangeur de chaleur a plaques
peut étre utilisé (voir lllustration 3.17 et
lllustration 4.3).

Machine
frigorifique Flyide frigorigene

EN»
_@ «
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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 frigorigénes
«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

(gaz surchauffé)

Fluide frigorigene
«HORS»

>

Désurchauffe
(température

glevée) [llustration 5.40:

Condensation Utilisation de la
chaleur pour le

Sous-refroidissement chauffage de I'eau

=<t <
(Liquide)

chaude sanitaire
(par exemple,
installations avec
R744 - CO,).

—/

=& Eau froide
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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 (voir aussi
chapitre 11).

Selon TORRChim, la teneur en fluide fri-
gorigene 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 5.41.

5.9 Détendeur

Le détendeur (organe détranglement)
détend le fluide frigorigene du cobté
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 qu’il n’y ait pas de fluide frigo-
rigéne a la sortie de I’dvaporateur. Cela
protege le compresseur contre les coups
de liquide.

Un détendeur correctement dimensionné
a un impact significatif sur l'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-
lées 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 qu’apres 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-
mentinstaller une électrovanne avec une
fonction d’ouverture-fermeture en amont
du détendeur thermostatique.

Ventilateurs

Gaz surchauffé a
) partier du compresseur

V' N

Fluide frigorigene
liquide

Y

Illustration 5.41:
Principe du

condenseur direct
comme exemple
d’installation.
lllustration: CTA




[llustration 5.42:
Détendeur
thermostatique.

Une soupape de détente thermique ré-
gule le débit de réfrigérant exclusivement
via une température de surchauffe fixe.
Son utilisation est donc limitée en cas de
puissance frigorifique variable. Une sou-
pape de détente électronique permet en
revanche des températures de sur-
chauffe plus faibles et réglables de ma-
niere flexible, garantissant ainsi un fonc-
tionnement économe en énergie méme
en cas de puissance frigorifique variable.

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 surle régulateur pour différentes
conditions. En regle générale, la sur-
chauffe estréglée a4 ou b Kpourlesins-
tallations a détente seche. Elle est infé-
rieure de 2 a 3 K a celle d’'un détendeur
thermostatique. Cela peut améliorer
denviron 5% lefficacité énergétique de

Sonde de
température T ® Tube capillaire

Neal

IS
>

Y

A

A

s
Détendeur thermostatique
(fonction: comparable a un détendeur

thermostatique de radiateur
avec sonde a distance)
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I'installation. 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 de-
tendeur sont de la responsabilité du
constructeur de la machine frigorifique.

5.10 Autres composants

Filtre déshydrateur

Dans les installations utilisant des
fluides frigorigénes synthétiques, I'eau
peut pénétrer dans le circuit frigorifique
dans certains cas: du fait d’un séchage
insuffisant de la nouvelle installation,
avec le fluide frigorigéne ou avec '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 lentrainement du moteur
électrique. Il est donc important que le
fluide frigorigene 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 I'en-
treprise de service. Dans le cas des ins-
tallations hermétiques, le filtre dessica-
teur nest souvent pas présent pour des
raisons économiques.

Pression d’évaporation

Température du gaz aspiré

» Pression de
_ condensation
»>— | 1 ——
—— | —<—
Sous-refroi-
Détendeur dissement

Machine frigo-

rifiqgue-thermique

électronique

[llustration 5.43:
Diverses variables
mesurées peuvent
étre utilisées pour
la commande du
détendeur
électronique.
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Illustration 5.44:
Types de dispositifs
de décharge de

Séparateur d’huile - pourquoi faut-il
de I’huile dans le circuit frigorifique?
L’huile pour machines frigorifiques est
indispensable dans les installations fri-
gorifiques pour I|ubrifier de maniéere
fiable les pieces mobiles du compres-
seur, dissiper la chaleur et assurer I'étan-
chéité. Pendant le fonctionnement,
I’huile provenant du compresseur pé-
netre inévitablement dans le circuit fri-
gorifique via le fluide frigorigene. Le mé-
lange huile-fluide frigorigéne est ensuite
transporté a travers le systéme. Cepen-
dant, '’huile ne doit pas se déposer dans
des composants tels que I'évaporateur
ou le réseau de tuyaux, mais doit étre
renvoyeée vers le compresseur. Les sys-
temes inondés, en particulier, néces-
sitent un retour d’huile particulierement
fiable, car I’huile y est davantage retenue
dans I'évaporateur (lllustration 5.34 et
lllustration 5.35).
Le retour de I’'huile est assuré par le sé-
parateur d’huile. Il sépare I’huile du fluide
frigorigene gazeux et la renvoie de ma-
niére contrélée dans le carter d’huile du
compresseur. Un séparateur d’huile effi-
cace contribue de maniere décisive a la
durée de vie et a la sécurité de fonction-
nement de linstallation frigorifique. I
protege contre:
- la perte de puissance due a une ré-
duction du transfert de chaleur,
- une lubrification insuffisante du com-
presseur,
- l'usure ou 'lendommagement des
composants du systéeme,
- et une consommation d’huile inutile.

Dans I'ensemble, une bonne «gestion de
'huile» améliore l'efficacité énergétique
de linstallation et réduit le risque de
pannes colteuses.

b onb g

Soupape Soupape Soupape de

de sécurité  de sécurité sécurité
simple double avec disque
de rupture

Il existe également des compresseurs
sans huile. Par exemple, les compres-
seurs a flux magnétique ne nécessitent
pas d’huile.

Voyant avec indicateur d’humidité
Dans les systemes utilisant des fluides
frigorigenes synthétiques, le voyant per-
met de contréler 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 fri-
goriste de déterminer le remplissage
correct en fluide frigorigéne.

Dispositifs de décharge de pression
Les installations frigorifiques doivent
étre protégées contre les surpressions
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 frigorigene
dans 'atmosphére via la soupape de sé-
curité est considérée comme la derniere
mesure de sécurité pour protéger le réci-
pient. Le fluide frigorigéne n'est relargué
que lorsque toutes les autres mesures
de sécurité en amont (telles que larrét
de la haute pression) n'ont pas pu empé-
cher lexcés de pression. LUlllustra-
tion 5.44 présente des exemples de dis-
positifs 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 fri-
gorigene de la partie concernée de l'ins-
tallation, installer une soupape de rem-
placement et envoyer la soupape dori-
gine a larévision. Ce travail est trés oné-
reux. Il faut donc senquérir des coUlts



induits aupres 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-
rifique 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 révisée.

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
lllustration 5.44).

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

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
contenudelamachine est faible, le fluide
frigorigene ne peut étre évacué 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 l'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 linstallation, il faut veiller a ce
qu’il soit toujours possible de vérifier ai-
sément I'étanchéité du dispositif. Llllus-
tration 5.46 montre une variante pos-
sible de linstallation 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

Soupape
de sécurité

Vanne d’inversion

S

D4

remplissage
Conduite
d’échappement

Regard

Vidange

[llustration 5.45:
Une variante pos-
sible avec un réser-
voir de glycérine et
un regard, qui peut
étre utilisé pour
vérifier les fuites.

[llustration 5.46:
Installation de la
conduite d’échappe-
ment apres la sou-
pape de sécurité.
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Illustration 5.47:
Systéme a détente
seche avec deux
circuits séparés.

5.11 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 dévaporateur 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 seche, 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-
duite. Cela a un effet négatif sur l'effica-
cité énergétique de I'installation.

Y

A

Llllustration 5.47 montre une machine
frigorifique avec deux circuits séparés.
L’évaporateur est séparé horizontale-
ment du coté du fluide frigorigéne, tandis
que le condenseur est divisé verticale-
ment. Il 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.

Y

Y

Evaporateur

\ 4 \ 4
: Circuit 1 Circuit 2=
v v Condenseur

A A

P4
P4

a



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 I’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-
rigéne est extraite par le haut et I’huile
reste dans I'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-
tion. Le compresseur doit alors surmon-

Retour d'huile
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ter une différence de pression plus
faible, et le coefficient de performance
de la machine frigorifique augmente en
conséquence.

Selon la configuration du systéme, le
fluide frigorigene circule de maniére au-
tonome entre le séparateur et I'évapora-
teur (effet thermosiphon) ou nécessite
une pompe a fluide frigorigéne, comme
illustré a I'lllustration 5.49.

Remarque: Contrairement aux fluides
frigorigenes 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.

Y

Condenseur é

L...@._._i A \ 4
E 4
% >
Condenseuré E ”
= I <
Soupape de détente
4 A \ 4

Séparateur

Retour d'huile 4

A

Y

]

Pompe a re’frigérant*—CD—+

* Selon la configuration du systéme, il est possible de se passer de la pompe a réfrigérant

et d'utiliser I'effet thermosiphon.

[llustration 5.48:
Systéme d’évapora-
teur a faisceau multi-
tubulaire noyyé avec
fluides frigorigénes
synthetiques
(représentation
simplifiée).

[llustration 5.49:
Systeme d’évapora-
teur a faisceau multi-
tubulaire noyé avec
ammoniac comme
fluide frigorigéne
(représentation
simplifiée).
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10 points relatifs a la production de froid

1.

10.

LLes principaux composants du circuit de froid sont le compresseur, le
condenseur, le détendeur et '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).

LLa 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 la température de surchauffe peut étre réglée
a un niveau plus bas.

Condenseur et évaporateur: des pompes a vitesse variable permettent de ré-
guler le débit d’eau et d’augmenter l'efficacité énergétique grace a la réduc-
tion du courant de pompage. Les débits d’eau minimaux doivent étre clarifiés
au préalable avec le fabricant (habituellement = 30 a 100 %). Si admissible, il
faut utiliser pour les pompes des modeéles a vitesse régulée et donc effi-
cientes.

Pour les garanties, Iinstallation doit étre contrélée en fonctionnement a
pleine charge et a charge partielle.



Digression

Machines frigorifiques a absorption

La compression mécanique des vapeurs de frigo-
rigene est remplacée par une «compression ther-
mique» dans une machine frigorifique a absorp-
tion. Lutilisation d’'un «absorbeur» n‘étant pas tres
courante par rapport au refroidissement méca-
nique, seuls le principe et les conditions préalables
importantes pour une utilisation judicieuse sont
expliqués ici.

Le fonctionnement d’'une machine frigorifique a
absorption (MFA) est similaire a celui d’'une ma-
chine frigorifique a compression dans la mesure
ou il comporte également un évaporateur, un
condenseur et un organe de détente. Cependant,
dans la machine frigorifique a absorption, un cir-
cuit de sorption avec une pompe remplace le
compresseur mécanique.

L'absorbeur correspond au «cdté aspiration» du
compresseur. Dans cet appareil, la solution, riche
en absorbants, absorbe la vapeur du fluide frigori-
géne extraite de I'évaporateur. Cela dégage de la
chaleur devant étre évacuée. La pompe surmonte
la différence de pression et transporte la solution
de Pabsorbeur via un échangeur thermique qui
préchauffe le solvant, vers le déshydrateur.

107

Froid de confort — aujourd’hui

Une machine a absorption utilise la chaleur
pour produire du froid.

Dans le bouilleur, la solution, pauvre en absor-
bants, est chauffée par un apport de chaleur ex-
terne, de sorte que la vapeur du fluide frigorigéne
est expulsée et ensuite condensée dans le
condenseur. Le bouilleur correspond donc au
cOté haute pression du compresseur. La solution
est riche en absorbants et retourne a I'absorbeur
via une vanne de régulation de la solution. La
quantité de chaleur fournie au bouilleur corres-
pond au travail de compression mécanique. La
puissance nécessaire a la pompe de surpression
est relativement faible.

Paires de substances usuelles

Dans les machines frigorifiques a absorption, des

«paires de substances» sont utilisées comme

fluides de travail dans le circuit frigorifique. Lune

des substances est le fluide frigorigéne et l'autre

I'labsorbant. Il peut s’agir de:

- Ammoniac (fluide frigorigéne) et eau (absor-
bant)

- Eau (fluide frigorigene) et solution de bromure
de lithium (absorbant)

Evaporateur Absorbeur Décharcheur Condenseur

:

A
IN

A

»
1

~¢— Chaleur >90°C

J

Vanne

e Cycle de sorption (compresseur thermique)

1-5 Absorption du fluide frigorigéne dans I'adsorbant liquide

Augmentation de la pression

Condensation de la vapeur de fluide frigorigene
Dilatation
Evaporation

6
2 Lamajeure partie du fluide frigorigéne s’évapore dans le échangeur
-8 Ladsorbant pauvre en fluide frigorigéne est détendu et renvoyé vers I'absorbeur.
3
4
1

[llustration 5.50:
Principe d’une ma-
chine frigorifique a
absorption.



Types de construction et composants

Comparaison énergétique du refroidissement
par absorption et par compression
Lefficacité énergétique d’'une machine frigori-
figue a absorption est évaluée par le «coefficient
de chaleur»:

QFroid
Q

=

Bouilleur

- Les coefficients de chaleur pour un procédé a
une seule étape ou des températures de chauf-
fage comprises entre 80 et 100 °C sont de
'ordre de 0,65 & 0,75.

- Les coefficients de chaleur pour un procédeé en
deux étapes ou des températures de chauffage
comprises entre 150 et 180 °C sont de l'ordre de
1,10 4 1,20.

Conditions préalables a 'utilisation judicieuse

des absorbeurs

- Une charge aussi constante que possible (cou-
verture de la charge de base)

- Niveau de température le plus élevé possible
pour le bouilleur (a partir de 90 °C). Plus la va-
leur de consigne de l'eau froide doit étre basse,
plus la température de refoulement doit étre
élevée.

- La combinaison avec des capteurs solaires a
haute performance est tres judicieuse, mais né-
cessite des codts d’investissement élevés.

- L’énergie thermique a un prix favorable, notam-
ment '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 n‘est géné-
ralement pas économique.

En regle générale, le kWh dénergie thermique

doit étre environ 6 fois moins cher que le kWh

délectricite.

Machine frigorifique a absorption

240% chaleur de 'eau de
refroidissement

140%
énergie thermique

100% froid utile

100% froid utile

Avantages

- Presque aucune usure mécanique

- Longue durée de vie

- CoUlts de maintenance minimes

- Aucun probleme de lubrification

- Presque aucun bruit, trés silencieux

- Utilisation de la chaleur résiduelle supérieure a
90°C

- Régulation simple

Inconvénients

- CoUlts d’investissement élevés

- Grande consommation d’eau de refroidisse-
ment (grand aéroréfrigérant, encombrement!)

- Le mélange eau-bromure de lithium (H,O/LiBr)
est fortement corrosif.

- Le mélange ammoniac-eau (NH;/H,0) est hau-
tement toxique et inflammable.

- Risque de cristallisation

- Lourd (poids élevé)

Machine frigorifique a compression

125% chaleur de I'eau de
refroidissement

25%
énergie électrique

[llustration 5.51:
Comparaison
énergétique du
froid par compres-
sion et du froid par
absorption.



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 I'absorption de
chaleur, il faut connaitre 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 lI'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-
fiqgues 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.

Cas A
Groupe A
Groupe B
Total

Solution

CasB
Groupe A
Groupe B
Total

Solution

Température
d’eau glacée

13°C
10°C

1 machine frigorifique 100 kW a 10 °C. La différence de
température n'est pas supérieure a 4 K. En outre, les
consommateurs de froid «plus chauds» ont une part

quise avec une valeur maximale corres-
pondante garantie, cest-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 (lllustration 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.

Part a la puis- F_’uissance

sance Qrroid

10 % 10 kW

90 % 90 kW
100 kW

subordonnée de 10 % de la production totale.

14°C
8°C

2 machines frigorifiques 20 kW et 80 k\W. La diffé-
rence de température est supérieure a 4 K (6 K), une
seconde machine frigorifique est nécessaire. En outre,
les consommateurs «plus froids» représentent une

80 % 80 kW
20% 20 kW
100 kW

part importante de 20 % de la puissance totale.

- 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-

Groupe A

13°C

10 kW

Groupe B : . Machine

10°C frigorifique

90 kW 100 kW (froid)
< o —O—e¢—

Groupe A o Machine

14°C frigorifique

80 kW 80 kW (froid)

O

Groupe B . Machine

8°C frigorifique

20 kW @ 20 kW (froid)

< —O—t—




mateur de froid avec une température
deau glacée différente de la puissance
globale est également déterminante (ll-
lustration 6.1). Lorsque la part de la puis-
sance globale est faible, il est possible de
se passer d’un second systeme de géné-
rateur avec une autre température.

Régulation des groupes de froid

Les groupes de froid doivent étre équi-
pés de régulateurs de température de
départ de maniere 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»

Systéme

m

Froid de confort — aujourd’hui

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 Systemes d’absorption de
chaleur

Températures de I’eau glacée

Les systemes dabsorption de chaleur
évacuent les charges de la piéce (cha-
leur). Les températures ambiantes pos-
sibles et réalisables peuvent étre dé-
duites des charges libérées dansla piece.
La norme SIA 384/4 (2025) définit les
températures maximales de l'eau froide
pour les différents systemes d’absorp-
tion de chaleur (voir lllustration 6.2).

Température d’eau
froide Tr.go,

surfaces)

hygroscopique (par ex. bois)

réglage fixe?

refroidissement!
- TABS
- Plafonds rafraichissants

14°C ventilation

10°C

1. Refroidissement de confort (refroidissement de

Refroidissement par le sol combiné a un matériau
Refroidissement par le sol avec consigne de

Refroidissement par le sol réglé par une courbe de

2. Refroidissement sans déshumidification

- Systémes démission & ventilateur®
- Refroidisseurs d’air dans des installations de

>20°C
>19°C
>19°C
>18°C

14°Ca<18°C
>16°C
>14°C

3. Refroidissement avec déshumidification 10°Ca<14°C
partielle

[llustration 6.2:
Pour les utilisations
du froid mention-
nées, les tempéra-
tures de l'eau froide

1 Dans le cas d'un refroidissement du sol réglé par une courbe de refroidissement, la tempéra- ne doivent pas étre

ture aller d’eau glacée varie en fonction du point de rosée (calcul sur la base de la température
extérieure et de ’humidité relative). Dans ce cadre, un point de base permet de déterminer la
température aller minimale de I'eau glacée et suivant la progression du point de rosée, la tem-
pérature aller de I'eau glacée est légerement augmentée.

2 Encasderéglage avec des valeurs fixes, la température aller de I'eau glacée est réglée a une
valeur fixe. Elle ne dépend donc pas de la température extérieure.

3 Convecteurs de climatisation, appareils de refroidissement par circulation, etc.

inférieures a celles
prescrites par la
norme SIA 384/4
(2025).

Source: adapté de la
norme SIA 384/4
(2025)
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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-
|ui-ci) pour la température d'eau glacée
techniguement la 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 l'air — doit offrirune
puissance de séparation de I'eau jusqu’a
30 % supérieure.

lllustration 6.3:  Selon la loi sur I'énergie, une température

Le confort (tempéra- d’eau glacée de 6 °C ou plus ne peut étre
ture de bien-étre)  utilisée que pour des processus de dés-
dépend delatempé-  humidification absolument nécessaires
rature etde 'humi- gt ngcessite une autorisation correspon-

dité de I'air ambiant.
Selon Leusden und

dante. Cela est nécessaire, par exemple,
dans les musées, dans I'industrie (papier,

Freymark

Humidité relative de la piece en %

100

90

80

trop humide
(inconfortable)

70

60

50

40

30

20

assez confortable

trop sec
(inconfortable)
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14

16 18 20 22 24 26 28
Température de I’'air ambiant °C

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 lair
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.?

Refroidissement avec déshumidifica-
tion partielle

Les installations de ventilation refroidis
avec de I'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 lair 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-
témes 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-
dure d’autorisation. La législation sur
I'énergie vise ainsi a éviter que des tem-
pératures deau glacée inutilement
basses soient produites. |l est nécessaire,
par exemple, pour les processus ou les
plafonds rafraichissants pour le refroidis-
sement des pieéces qui nécessitent des
températures ambiantes de 20°C ou

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.



moins. Des températures ambiantes
aussi basses ne peuvent jamais étre justi-
fiees par de simples conditions de
confort, mais uniquement par des exi-
gences techniques accrues.

Refroidissement sans déshumidifica-
tion

Une température deau 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 d’air. Linconvénient d’une
température deau 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 pergcue 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 systemes 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 systeme de refroidissement
de surface avec une ventilation contré-
|ée. 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
denviron 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 8 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.
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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 tres
efficients. Les thématiques suivantes
doivent étre prises en compte: la protec-
tion contre le bruit, les courants d’air et la
protection incendie.

[llustration 6.4:
Convecteur de
climatisation,
discretement
encastré dans le sol.
Source: Allco
Allenspach AG

[llustration 6.5:
Détails d’'un
convecteur de
climatisation
encastré dans le sol
avec prise d’air
primaire.

Source: Allco
Allenspach AG

[llustration 6.6:

Les convecteurs de
climatisation sans
ventilateur (appareils
a induction)
fonctionnent
silencieusement.
Source: Swegon
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Les convecteurs de climatisation sont

disponibles en deux modeles:

- avec ventilateur intégré (ventilo-
convecteur)

- avec lair soufflé directement ache-
miné par des buses, qui attirent l'air
secondaire et le soufflent dans la
piece a travers I'échangeur de chaleur.

Les modeéles dotés de ventilateurs inté-
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 protection incendie, car les
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 Pintermédiaire 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 treés fortement
refroidi, ce qui peut produire des courants
d’air. De nombreux utilisateurs trouvent
cela désagréable et se plaignent.

Il est égalementimportant de noter que
la ventilation doit étre en service pour
que 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 codts. lIs 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-
pactsy».

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
gu’elles 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 blogué.

Systémes de refroidissement de
surface

En termes de confort, les systemes de
refroidissement de surface se sont im-
posés ces derniéres années. lls sont per-
cus comme un refroidissement doux et
agréable car l'air de la piece nest pas
déplacé de facon 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 qu’elle ne '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 contrblée
du local avec déshumidification par-
tielle de l'air soufflé.

- Installation obligatoire d’un contréleur
de condensat qui «déclenche» 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 pieces.

Lors du dimensionnement des plafonds
rafraichissants, il faut tenir compte de la
double utilisation et de I'’¢quipement du
plafond, comme les appareils déclai-
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-
témes aussi sophistiqués, il est conseillé
d’examiner de prées 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 systémes 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 systémes de refroidis-
sement par le sol autorégulateurs
comptent parmi les systémes d’absorp-
tion de chaleur les plus efficaces sur le
plan énergétique. En outre, avec ces
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systemes, il est possible de procéder a
un transfert dénergie dans le batiment,
d’une piéce a lautre et du jour a la nuit,
pendant I'entre-saison.
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Digression
Refroidissement par chauffage au sol

Les chauffages au sol sont de plus en plus utilisés
pour le refroidissement, en particulier dans les
batiments résidentiels. Cette application n'entre
toutefois pas dans le champ d’application des
normes courantes telles que la SIA 384/4 (2025),
car la puissance frigorifique est limitée et ne peut
étre garantie.
Lors du refroidissement par le chauffage au sol,
’lhumidité de I'air ou le point de rosée, auquel se
forme de la condensation, est I'aspect central. Si
le point de rosée est dépassé en raison de tempé-
ratures trop basses du fluide frigorigene, de la
condensation peut se former sur ou dans le sol
ainsi que dans les zones de montée, ce qui peut
entrainer des dommages potentiellement cod-
teux au batiment. De nombreux propriétaires ont
déja payé cher le non-respect de la limite du point
de rosée, avec des parquets en bois gonflés.

Afin de garantir un refroidissement s(r via les sur-

faces au sol, il est impératif d’éviter la formation

de condensation. La température du fluide frigori-
gene doit donc:

- étre supérieure d’au moins 4 a 5 K au point de
rosée pour les revétements de sol hygrosco-
pigues (par exemple, les parquets en bois)

- au moins 3 K au-dessus du point de rosée pour
les revétements non hygroscopiques.

Sur la base de ces considérations, la norme SIA
384/4 (2025) définit des spécifications relatives
aux températures minimales de l'eau froide (lllus-
tration 6.7). Ces spécifications limitent la tempé-
rature minimale possible température de l'eau
froide — et donc la puissance frigorifique maximale
possible d’un chauffage au sol — est fortement in-
fluencée.

Systéme

Refroidissement par le sol réglé par une courbe de

refroidissement

Refroidissement par le sol avec consigne de régulation a

valeur fixe'
Refroidissement par le sol combiné a un matériau
hygroscopique (par ex. bois)

1Dans le cas d’une régulation a valeur fixe, la température de départ de I'eau glacée est réglée
sur une valeur fixe, indépendamment de la température extérieure.

En raison de la faible différence de température
entre le fluide frigorigene et I'air ambiant, la puis-
sance frigorifique est généralement de 20 a 30 W/
m?2 mesurée a une température de sol de 22°C et
une température ambiante de 27 °C. Cela permet
de réduire la température ambiante d’environ2a 3
K dans la pratique.

Selon le systéme, la température de l'eau froide
est régulée soit par des capteurs de température
ambiante et d’humidité qui déterminent le point
de rosée actuel, soit automatiqguement par la
commande de la pompe a chaleur. Il est en outre
recommandé d’utiliser un thermostat de sécurité
qui arréte la pompe de circulation lorsque la tem-
pérature du fluide frigorigéne descend en des-
sous de 17°C. Il faut également prévoir un sys-
teme de régulation permettant de passer du mode
chauffage au mode refroidissement (thermostat a
deux points été-hiver) ou un systeme autorégula-
teur. Le cas échéant, d’autres composants tels
que des accumulateurs ou des vannes d’inversion
peuvent étre nécessaires. Les conduites ascen-
dantes et de distribution doivent également avoir
une épaisseur minimale de 19 mm et étre isolées
de maniere étanche a la diffusion.

Pour le refroidissement en général, et donc égale-
ment pour le refroidissement par le chauffage au
sol, la loi sur I'énergie nexige généralement pas
d’«autorisation de refroidissement» pour les
pompes a chaleur, contrairement aux installations
de refroidissement.

Pour plus d’informations, voir la fiche technique
suissetec «Refroidissement avec chauffage pas
le sol».

Température mini-
male de I’eau froide

>19°C

[llustration 6.7:
Températures mini-
males recomman-
dées pour l'eau
froide dans le cas
d’un refroidisse-
ment par chauffage
au sol.

Source:

SIA 384/4 (2025)

>20°C

>20°C



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

CHCHCNC)

@)
@)
@)
@)

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
roseée de I'air 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

lllustration 6.8: Différents systémes d’évacuation de froid. Basés sur le tableau du livre Gebaudetechnik; von Euw, Alimpic, Hildebrand, 2012.
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6.4 Refroidissement et dés-
humidification de I’air fourni
dans I'appareil de ventilation

Lair fourni est traité dans l'appareil de
ventilation des installations de ventila-
tion et de climatisation (installation RLT).
La ventilation permet dévacuer l’air vicié
(CO,, odeurs, polluants) et d’apporter si-
multanément de lair frais filtré (exempt
de pollen et de polluants). De plus, l'air
fourni peut étre refroidi, chauffé, déshu-
midifié ou humidifié dans lappareil de
ventilation. Un systéme de climatisation
est nécessaire pour refroidir et déshumi-
difier I'air.

Refroidissement dans I'appareil de
ventilation

Lair neuf chaud est refroidi dans l'appa-
reil de ventilation, puis insufflé dans les
pieces. Cela permet de climatiser tout ou
partie du batiment.

Dans le méme temps, lair intérieur
chaud, humide et vicié est évacué. Le re-
froidissement de l'air augmente son hu-
midité relative.

Diagramme de Mollier

Le diagramme de Mollier (diagramme
h,x) illustre la relation entre la tempéra-
ture, '’humidité et la teneur en énergie
des mélanges d’air (voir lllustration 6.9).

Déshumidification dans I'appareil de
ventilation

Si Iair neuf est non seulement chaud,
mais aussi humide en été, il doit étre dés-
humidifié avant d’étre traité. Sinon, l'air
intérieur devient lourd et désagréable.
Dans le pire des cas, une telle quantité
d’humidité peut saccumuler sur les sur-
faces de refroidissement (plafonds ra-
fraichissants, refroidisseurs a circulation
d’air, etc.) qu’il se forme de la condensa-
tion, ce qui peut entrainer des dommages
co(teux au batiment.

Une méthode éprouvée pour réduire 'hu-
midité de lair consiste a insuffler de I'air
sec et frais afin de diminuer 'lhumidité
relative dans la piece. Pour ce faire, l'air
fourni est refroidi dans le registre de re-

froidissement de l'appareil de ventilation
en dessous de sa température de point
de rosée (jusgu’a une température mini-
male de 8°C), de sorte que l'exces d’hu-
midité se condense et soit évacué sous
forme de condensat. Afin que l'air insuf-
flé dans la piéce ne soit pas trop froid, il
peut étre réchauffé a I'aide d’un registre
de chauffage ou mélangé a I'air intérieur
(température de I'air entrant par exemple
18 - 21°C).

Le traitement de I'air expliqué a I'aide
du diagramme de Mollier

Llllustration 6.9 montre le schéma d’un
appareil de ventilation et un diagramme
de Mollier (diagramme h,x). Lair neuf
chaud a 32°C, 40% d’humidité relative
@ est refroidi a environ 28 °C par I'échan-
geur de chaleur croisé @. L'air est ensuite
refroidi a 12°C dans le registre de refroi-
dissement avec de l'eau 4 8°C ®. A une
température de l'air de 17°C, 'hnumidité
relative est de 100 %. Pendant la phase
de refroidissement de 17°C a 12°C, l'eau
contenue dans l'air se condense. Si la te-
neur en humidité était initialement de
12 g deau par kg dair, elle passe a 9g
d’eau par kg a 12°C (réduction de I'humi-
dité de I'air). Pour des raisons de confort,
il N'est pas possible d’injecter de lair a
12°C dans la piéce. Celui-ci est donc ré-
chauffé a 20°C et 60 % d’humidité rela-
tive a I'aide d’un registre de chauffage @.
Les lllustrations 6.10 a 6.12 montrent les
températures et ’humidité de lair dans
les appareils d’air entrant a différentes
températures d’eau froide et les possibi-
litées de déshumidification correspon-
dantes. En fonction de la température de
I'eau froide, l'air dans l'appareil de ventila-
tion nest que légerement (lllustra-
tion 6.10), partiellement (Illustration 6.11)
ou contrélé déshumidifié  (lllustra-
tion 6.12).

Etant donné que la déshumidification
contrélée (lllustration 6.12) nécessite des
températures d’eau froide basses, il est
important que la machine frigorifique ne
fournisse de I'eau froide a 6 8 10°C que
lorsqu’ily a réellement un besoin de dés-
humidification.
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[llustration 6.9:

La variation de la
température et de
’humidité relative de
I'air neuf lors de son
passage dans l'appa-
reil de ventilation
peut étre suivie sur
le diagramme de
Mollier (diagramme
h,x). Le processus
réel est certes com-
plexe, mais en sim-
plifiant, on peut dire
que des que l'air
avec une humidité
relative de 100 %
continue a se refroi-
dir, la déshumidifica-
tion commence.
Dans cette zone, la
vapeur d’eau conte-
nue dans l'air se
condense, ce qui lui
fait perdre de
humidité.

[llustration 6.10:
Refroidissement de
I'air fourni avec de
l'eau froide a 14 °C.
Lair est refroidi sans
déshumidification
notable de l'air
fourni.

[llustration 6.11:
Refroidissement de
I'air entrant avec de
l'eau froide a 10 °C.
[Cair est partielle-
ment déshumidifié.
La capacité de dés-
humidification ne
peut toutefois pas
étre garantie.
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[llustration 6.12:
Refroidissement de
I'air entrant avec de

l'eau froide a 6 °C.
Lair est déshumidifié
de maniére a garan-
tir la performance de
déshumidification.
En raison des tem-
pératures basses,
I’air déshumidifié doit
étre réchauffé.

[llustration 6.13:
Refroidissement
nocturne - De l'air
extérieur frais est in-
sufflé dans les
piéces via le systeme
de ventilation (refroi-
dissement naturel
direct).

lllustration 6.14:
Refroidisseur a cir-
culation d’air A - Re-
froidissement de lair
ambiant sans déshu-
midification notable.

[llustration 6.15:
Refroidisseur a cir-
culation d’air B - Re-
froidissement de lair
ambiant avec déshu-
midification partielle.

Pendant les saisons ou la déshumidifica-
tion n‘est pas nécessaire, la température
de l'eau froide doit impérativement étre
relevée.

Les refroidisseurs a circulation d’air as-
surent un
ment a partir de l'air intérieur. lls éva-
cuent de maniere fiable la charge ther-
mique générée dans une piece et fonc-
tionnent indépendamment des condi-
tions de lair neuf, qui peut étre trop
chaud ou trop humide.

refroidissement exclusive-

lls sont principalement utilisés dans les
zones a forte charge thermique interne,
par exemple dans les salles de serveurs
ou dans les zones ou les personnes, les
appareils, 'éclairage ou les machines gé-
nerent la quasi-totalité de la chaleur.
Dans de tels cas, il ne suffit pas d’appor-
ter de I'Air neuf: le refroidissement doit
se faire directement dans la piéce.

Les refroidisseurs a circulation d’air per-
mettent de refroidir lair intérieur sans
déshumidification  notable  (lllustra-
tion 6.14), de le déshumidifier partielle-
ment (lllustration 6.15) ou de le déshumi-
difier de maniére contrdlée.
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6.5 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 1: 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.

Important 2: Les machines frigorifiques
nécessitent toujours un débit volumique
minimum pendant leur fonctionnement.
Cela s’applique également aux machines
frigorifiques a 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.
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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 systemes ne comportant
qu’un seul consommateur, il ne faut pas
renoncer a la régulation de la tempéra-
ture de départ pour des raisons de co(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 d{
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.

Local

avec vanne de passage

avec vanne de dérivation*

*voir 6.5 : Important 1

lllustration 6.16:
Appareil frigorifique
a recirculation avec
vanne de passage et
vanne de dérivation.
La vanne est com-
mandée par la sonde
d’ambiance (T o)



122
Absorption de chaleur

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'’¢vaporateur pour pouvoir trans-
porter la puissance frigorifique. Sinon,
les débits volumiques plus importants
des consommateurs entrainent un «meé-
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
- entre 14 et 20°C, les différences de
température sont de l'ordre de 3a 6 K
- de moins de 14 °C, on travaille avec
des différences de température de 6 K

A noter: En plus d’améliorer I'efficience,
des températures de retour élevées
peuvent toutefois entralner des pro-
blemes. 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 l'entrée de la
machine frigorifique doit étre limitée.
Cela peut étre facilement résolu hydrau-
liqguement avec une régulation dentrée
(voir chapitre Systémes hydrauliques).



6.6 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
pour le refroidissement, il se réchauffe
(p.ex.jusqua 18°C en aolt). ll est impor-
tant gu’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
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'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
Lorsqgu’on utilise I'eau du lac pour refroi-
dir, il faut la capter a une profondeur
d’environ 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.

- Selonla situation, I'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 I'été.

- |l existe éventuellement une tempéra-
ture maximale pour l'eau
apres refroidissement (p.ex. 30°C au
max.).

- Il faut prendre des précautions pour
protéger la faune piscicole (maillage
minimal des prises deau,
découlement etc.).

- |l est souvent nécessaire d’apporter la
preuve que la chaleur ne peut pas étre
exploitée.

restituée

vitesse

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

Eté Hiver
Refroidis-
SEMERTT Chauffage

r_FO

« -
« -
s ~>

Stockage
de chaleur

Extraction
de chaleur

[llustration 6.17:
Refroidissement en
été (apport de cha-
leur) et chauffage en
hiver (extraction de
chaleur) grace a une
sonde géother-
mique.
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filtres spéciauxlavables par contre-pres-
sion, des dispositifs de nettoyage et un
espacement des plaques suffisamment
grand dans I'échangeur de chaleur.

Refroidir avec les eaux souterraines

Les eaux souterraines ont des tempéra-

tures stables. Les eaux souterraines

constituent donc une tres 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'écoulement 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 I'air frais dans
le batiment la nuit via le systéme de
ventilation (sans utiliser le réseau
d’eau glacée).

Refroidissement direct avec l'air exté-
rieur («Free-Cooling» actif avec Air
neuf)

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 chapitre 7.5 Eliminer directe-
ment la chaleur).

Refroidissement indirect avec I'air
extérieur («Free-Cooling» actif avec
eau glacée)

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
systeme ne gele. 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 cété primaire et le coté secon-
daire inférieurs a 2 K et une différence de
pression maximale de 20 kPa.

Quand le free-cooling est-il utile?
Une étude ZHAW sur le theme du
«Free-Cooling» actif avec eau glacée
dans la climatisation a examiné le po-
tentiel du free-cooling indirect. Les
résultats montrent que la tempéra-
ture de départ du médium de refroi-
dissement est déterminante pour sa-
voir si le free-cooling est intéressant
ou non. Lorsque des températures de
consommation inférieures a 14 °C
sont requises, le potentiel de
free-cooling tombe a quelques pour-
cent de I'énergie de refroidissement
totale pour la climatisation

(Tegariesr Mode été > 20 °C).

En conclusion: Ce nest pas parce
que le «Free-Cooling» actif avec eau
glacée est un terme a connotation
positive que Iinstallation d’un
free-cooling indirect est économique-
ment et énergétiquement judicieuse
dans tous les cas.

Source: Free Cooling in der Klima-
kalte, Stefan Rohrer, Martin Kénig et
Frank Tillenkamp ZHAW, 2018 (sur
mandat de TOFEN)



https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/9356
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/9356

Intégration hydraulique du
free-cooling

Lintégration 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 chapitre 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 maniere tres
sensible a de fortes variations ou fluc-
tuations de température.
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10 points relatifs a I'absorption de chaleur

1.

10.

Lors de la conception du systeme 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» actif avec eau glacée n’est généralement intéressant que
pour les systémes 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. Cest 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: [égionelles) 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 basse température
< 85°@

[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-
figue-thermique
pour différents
usages.

* Envisager un ou
plusieurs chauffe-
eau PAC lorsque la
consommation d’eau
chaude sanitaire est
inférieure 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. Il est ainsi possible d@quilibrer
les performances et les flux d’énergie et
de définir les composants de I'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.

Llllustration 7.2 donne un apercu des
différentes facons d’utiliser la chaleur.
La norme SIA 384/4 (2025) présente de
maniere  structurée les réflexions
conceptuelles relatives a I'utilisation de
la chaleur des machines frigorifiques a
I'aide d’'un diagramme de flux (voir Illus-
tration 7.3).

Influence de la température de
condensation sur '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 Iinstallation frigorifique doit étre aug-
mentée pour l'exploitation de la chaleur,
il faut alors de I'énergie. Pour chaque de-
gré daugmentation de la température, la
consommation d%électricité augmente
d’environ 2,5 % tout en réduisant la puis-
sance frigorifique d’environ 2 %.

Clarification de l'utilisation possible de la chaleur

Utilisation et température
60°C_| Lorsque la demande d’eau chaude dépasse 1 m® par jour,
il faut envisager une pompe a chaleur distincte pour la
Eau chaude sanitaire production d’eau chaude sanitaire. Utiliser la chaleur de
55°C | la machine frigorifiqgue comme source de chaleur.
Chauffe-
eau EC*
50°C—| | \
o La chaleur produite peut-elle étre stockée Faige fonc;c]iormer
) ésur- - 2 f
Radiateurs pendant la journée? amachine
45°C—chauffe du frigorifique en
Rideau d'air de porte gaz chaud  Augmenter la température de condensation continu comme
pendant le kmode chauffage» pompe a chaleur
40°C—
35°C—
Chauffage par le sol
Ventilations 30°C Extraire directement la chaleur
25°C
0a20% 20% a 100 % 100%
aucun 20% 100 % (tous)

Chaleur requise par la machine frigorifique-thermique




Chaleur de la machine
calofrigorifique

v

Avez-vous besoin de plus de

50 kWh de chaleur pour 'eau
chaude, le chauffage ou les pro-
cessus pendant les jours ou la
machine frigorifique fonctionne?’

non

+ oui

Est-il possible d’utiliser a chaque
fois au moins 6 kW de chaleur??

non

+ oui

La température de la chaleur en
hiver est-elle supérieure a 35 °C?

non

¢ oui

La chaleur peut-elle étre directe-
ment utilisée pour le chauffage
ou la production d’eau chaude
potable?

non

oui

\ 4

La machine frigorifique permet-
elle d’augmenter la température
de condensation suffisamment
pour que la chaleur puisse étre
utilisée pour le chauffage ou la
production d’eau chaude potable?

v

Utiliser la chaleur
directement pour
le chauffage ou

la production d’eau
chaude potable

oui

non

La chaleur peut-elle étre
utilisée pour le préchauffage
de I'eau chaude potable ou
de Iair fourni?

non

v

Augmenter la tempéra-
ture de condensation
pendant le besoin de
chaleur et utiliser 100 %
de la chaleur pour le
chauffage ou la produc-
tion d’eau chaude pot.

v

Utiliser la chaleur
pour le préchauffage
de I'eau chaude
potable ou
de lair fourni

v

La chaleur peut-elle étre utilisée
comme source chaude pour une
pompe a chaleur ou pour la régé-
nération d’'une sonde géothermique?

non
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oui

La chaleur peut-elle étre utili-
sée pour des applications
alternatives? (chauffage de
protection contre le gel, chau-
ffage de rampes, eau sanitaire)

non

v

pour la pompe a

Utiliser la chaleur
comme source chaude

L

Utiliser la chaleur
pour les applications
alternatives.

chaleur ou pour la

régénération via

la sonde géothermique

pour la taille minimale d’une installation avec utilisation de la chaleur qui soit économiquement rentable.

Evacuer la chaleur
avec un post-
refroidisseur

|l est possible de produire 1000 litres d’eau chaude potable (env. 55 °C) avec 50 kWh. Il s’agit |a d’une valeur indicative dans la pratique

Une simultanéité entre mise a disposition et utilisation de chaleur est judicieuse pour ne pas surdimensionner 'accumulateur de chaleur.

Une simultanéité de pres de 8 heures s’est établie comme valeur indicative dans la pratique. Siles 50 kWh doivent étre utilisés sur
8 heures par jour, la puissance minimale est alors de 6 kW.

lllustration 7.3: Organigramme de l'utilisation de la chaleur. Source: SIA 384/4 (2025)



130
Dégagement de chaleur

Exemple: Lorsque la chaleur est requise
a un niveau de température supérieur de
10 K au niveau de condensation effectif,
la consommation dénergie de linstalla-
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»
de 4. Dans ce cas, la chaleur nest pas
gratuite, mais elle est beaucoup plus
économique (c.-a-d. moins chere) 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’un batiment est de 60 kW
en hiver. La machine frigorifique produit
20 kW de froid (5 kW) en fonctionne-
ment a charge partielle. La température
de retour du chauffage est de 30 °C. Etle
circuit de post-refroidissement fonc-
tionne a 28°C (température de conden-
sation).

Variante A: Solution conventionnelle
Une chaudiere a gaz est installée pour le
chauffage et une machine frigorifique
pour le refroidissement.

Chaleur Electr. Froid
Chaudiéere 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 chaudiére 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% d%énergie élec-
trique en plus (8 fois 2,5% = 20 %).
Ainsi, au lieu de 5 kW, la machine frigori-
figue a maintenant besoin de 6 kW
dénergie électrique (puissance de re-
froidissement de 20 kW) et produit
26 kW de puissance thermique utilisable
(20 KW + 6 kW).

Chaleur Electr. Froid
Chaudiere 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 KWea) _ 4,0
roi (5 kv\/él) 5

Variante B: COP¢,oq = 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: = T =4,
Froid (5 kW,)
. (26 KWopzpeur)
Variante B: COPq o=+ = 26

(1kW,)

Laugmentation de la température de
condensation permet donc dobtenir le
méme COPg,q de 4,0 et simultanément
un COP de 26 (a savoir: produit avec
1kW délectricité produit 26 kW epaieur)
Lorsque l'on considéere I'ensemble du
systeme de refroidissement et de chauf-
fage, le résultat est un tres bon
COPtiq + chateur d€ 7,7.

(46 kWFroud + Cha\eur)

COPFro|d+Cha\9ur: (6 kW )
él

=77
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 frigorigene (voir cha-
pitre 3 Principes fondamentaux, point
3.8). D’autre part, il faut également tenir
compte des aspects économiques.
Lorsqu’une température de condensa-
tion de 60°C est requise comme dans
'exemple ci-dessus, la machine frigori-
fique 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 31kW
agaz
Machine 29 kW 9 kW 20 kW
frigorifique
Total 60kW 9kW  20kW
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Lorsque Iélectricité est pondérée avec
un facteur 2 conformément a Minergie,
on obtient une puissance totale absor-
bée de 49 kW (31kW + 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 n'est re-
levée que lorsqu’il y a un besoin de
chaleur.

- Les températures de chauffage
doivent étre définies aussi basses que
possible.
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Illustration 7.4:

La pompe a chaleur
pour eau chaude
sanitaire extrait la
chaleur de la piece
et I'utilise pour
chauffer l'eau
chaude sanitaire.
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 m? par jour, il faut envisa-
ger d’utiliser au moins un désurchauffeur
de gaz chaud pour préchauffer l'eau
chaude sanitaire (voir lllustration 7.10
Désurchauffage de gaz chaud).

Lorsque la demande d’eau chaude sani-
taire est faible, on peut utiliser une pompe
a chaleur (PAC) pour I'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 deau chaude sanitaire
ne doit pas nécessairement coincider
dans le temps avec le besoin de chaleur.
Lors de linstallation du chauffe-eau-
PAC avec des fluides frigorigénes de
classe A3, les exigences de sécurité
doivent étre respectées (version ATEX).
Cela concerne en particulier I'installation
dans une centrale frigorifique dans la-
quelle se trouve une machine frigorifique
avec des fluides frigorigenes A3.

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).

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 contrbélée 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
'accumulateur de chauffage. Lorsque
accumulateur 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.
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Machine frigorifique I Chauffage Aéroréfrigérant
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Illustration 7.5: Intégration indirecte du chauffage via un accumulateur thermique et avec un
circuit deau 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 plutét médiocres (AT 5 a 10 K).
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[llustration 7.6: 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 nimporte quelle puissance et présente de
bonnes valeurs de transfert thermique (AT 2 K).
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Illustration 7.7: 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.
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[llustration 7.8:
Refroidisseur com-
pactinstallé directe-
ment sur la toiture.
[llustration: CTA

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
sontintégrés.

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.

Les systémes installés sur le toit consti-
tuent une bonne solution lorsque les exi-
gences de sécurité dans le batiment ne
peuvent étre respectées avec des fluides
frigorigénes naturels inflammables tels
que le propane ou l'isobutane. Il est im-
portant que I'installation respecte les va-

leurs acoustiques prescrites et que l'ac-
cessibilité pour les opérations de main-
tenance et de réparations soit garantie.

Avantages

- Bonne solution pour les installations
utilisant des fluides frigorigénes hau-
tement inflammables (par exemple
R290)

- 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 colts d’exploitation et de
maintenance

- Gain d'espace dans le batiment

- Les modeéles actuels sont déja pour la
plupart dotés d’un circuit de free-
cooling intégre.

Inconvénients

- Souvent, un acheminement plus com-
plexe pour 'utilisation de la chaleur

- Protection des raccords d’eau contre
le gel

- Niveaux de bruit plus élevés que les
aéroréfrigérants seuls

- Les codts des travaux doivent étre pris
en compte dans I'emplacement de
'unité de refroidissement et laména-
gement induit du batiment.




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
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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’é¢vaporation 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 frigorifiquee

Gaz surchauffé a e
partir du compresseur

O >

1

75°C 55°C
50°C @

556°C

45°C

[ - *

Liguide sous-refroidi i
dans la vanne
de détente

45°C Condenseur

39°C Sous-refroidisseur @

Accumulateur

35°C

Eau chaude sanitaire  Aéroréfrigérant

Désurchauffeur
du gaz chaud

&

lllustration 7.9:

La machine frigori-
fique 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.

lllustration 7.10:

10 a 20% de la puis-
sance du conden-
seur peuvent étre ex-
traits par le gaz
chaud. Celui-ci a une
température utile
plus élevée et consti-
tue donc une source
de chaleur intéres-
sante pour chauffer
l'eau sanitaire.
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Illustration 7.11:
Utilisation de la cha-
leur dans une instal-

lation frigorifique a

CO, aun étage.

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 na pas besoin d’étre fournie

par une autre source dénergie (p.ex. le
chauffage au mazout). Cela améliore I'ef-
ficience globale du batiment.

Utilisation de la chaleur dans une ins-
tallation frigorifique au CO,

Les installations frigorifiques au CO,
fonctionnent & des pressions nettement
plus élevées que les installations utili-
sant des fluides frigorigénes classiques.
De plus, le CO, se trouve dans la plage
haute pression a 'état supercritique. Le
fluide frigorigéne n’est alors ni un gaz ni
un liquide classique, mais présente les
propriétés des deux phases. Il n’y a donc
plus de liquéfaction définie, mais le CO,
supercritique est simplement refroidi.
C’est pourquoi l'échangeur de chaleur
dans les installations au CO, est appelé
refroidisseur de gaz et non condenseur.
Comme il n’y a pas de condensat dans le
refroidisseur de gaz, sa conception est
spécialement adaptée aux propriétés du
fluide frigorigéne CO,.

Apres le compresseur, le CO, comprimé
est généralement acheminé vers un dé-
surchauffeur du gaz chaud, un échan-
geur de chaleur a température moyenne,
puis vers le refroidisseur de gaz (lllustra-
tion 7.11).

IBasse pression ® Moyenne pression I Haute pression

-
)

A 4

.

Désurchauffeur
du gaz chaud HT_

Echangeur
thermique MT_
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o~ FI\I [~
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thermique interne

Réservoir a
moyenne pression

env. 60°C

env. 40°C
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@ Air neuf

HT = haute température
MT = moyennetempérature



La majeure partie de la chaleur utilisable
est extraite dans I'’échangeur de chaleur
a température moyenne a environ 40 °C.
Le désurchauffeur du gaz chaud permet
en outre de produire de I'eau chaude a
des températures supérieures a 60°C.
Le refroidisseur de gaz veille a ce que la
chaleur excédentaire soit évacuée de
maniere fiable vers 'environnement pen-
dant les périodes sans besoin de chaleur

Accumulateur

)

Machine frigorifique

1

Petite machine
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et a ce que la température de retour
reste aussi basse que possible.

La température de retour est un facteur
décisif pour l'efficacité et la performance
d’une installation frigorifique au CO..
Elle devrait idéalement étre inférieure a
35°C. Une température de retour basse
améliore l'efficacité énergétique globale.
Apres le refroidisseur de gaz, la haute
pression du CO, est réduite a une pres-

Pompe a chaleur Accumulateur

¥

-

Chauffage

)

Aéroréfrigérant

)

O

Accumulateur

frigorifique

Chauffage

[ = —]

)

Aéroréfrigérant

®
)

Grande machine
frigorifique

lllustration 7.12:
Lorsque seule une
petite partie de la
chaleur de la ma-
chine frigorifique est
nécessaire pour le
chauffage, il n'est
souvent pas utile de
faire fonctionner la
machine jusqu’a une
température de
condensation plus
élevée, car cela en-
trainerait 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.

lllustration 7.13:

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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sion moyenne par une soupape de régu-
lation haute pression. Le CO, se refroidit
et se liquéfie partiellement. Cette étape
de pression moyenne amene le fluide fri-
gorigéne a un niveau de pression appro-
prié avant qu’il ne soit acheminé vers
I’évaporateur.

Le CO, parvient ensuite dans le réservoir
a moyenne pression (également appelé
collecteur de liquide), dans lequel s’ac-
cumulent le CO, liquide et gazeux. Le
flux se stabilise, ce qui permet aux deux
phases de se séparer. Le CO;, liquide est
acheminé depuis la partie inférieure du
réservoir vers I'évaporateur, ou il absorbe
la chaleur et sévapore completement.
Le gaz flash situé dans la partie supé-
rieure se mélange au CO, évaporé apres
I’¢vaporateur, puis retourne vers le com-
presseur.

Découplage des systéemes

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'lllustration 7.4 Pompe a
chaleur pour eau chaude sanitaire). Une
temporisation peut étre couplée avec un
accumulateur de chaleur (voir chapitre
Accumulateur).

Remarque: Dans [Illlustration 712, le
fluide caloporteur est un réseau de gly-
col qui ne géle pas dans l'aéroréfrigérant
en hiver. Le glycol a aussi son prix et un
remplissage peut rapidement colter
plusieurs milliers de francs. A cet égard,
il faut toujours vérifier sil'aéroréfrigérant
peut étre intégré a une séparation sup-
plémentaire du systéme (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 plaques.

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 (lllustration 7.13).
La petite pompe a chaleur produisant du
froid est cependant tres efficiente en
termes de fonctionnement et d’intégra-
tion et évite a la grande machine frigori-
figue (MF,q) de nombreux démarrages
et arréts, en particulier dans la plage de
puissance basse. Ainsi, la petite ma-
chine frigorifique, avec ses faibles colts
d’exploitation, augmente également la
durée de vie de la machine frigorifique
principale. Toutefois, cette solution
techniguement bonne entraine des
codts d’investissement un peu plus éle-
vés.



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
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 I'aprés-midi. Ce décalage
nécessite également un systéme de
gestion du batiment qui regle les tempé-
ratures en conséquence.
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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 |3, 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 (b0 ou 100%) est exploitée, les
heures de mise en marche et d’arrétdela
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
20 4100 %.

Besoins d’énergie (valeurs horaires)
kWh

[llustration 7.14:
Valeurs horaires du
fonctionnement du
chauffage et du re-
froidissement d’un
batiment et d'une
machine frigorifique
au cours de la jour-
née.

Température extérieure: 5°C
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Illustration 7.15:
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-
mique, 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
Refroidis- Chauffage
sement
¢— 10 — 100
Electricité ZOl
MFET | )8

- «
- «

-

Extraction
dechaleur 7%

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 l'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

&= 20—

Electricité ZOl

«||>
«||>

Stockage « U=

de chaleur * ¥

[llustration 7.16:
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
denviron 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
leau 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). On distingue trois types
de refroidissement naturel:

1. Free-Cooling passif: refroidissement
a l'aide de lair extérieur qui pénétre
dans la piece par les fenétres ou-
vertes.

2. Free-Cooling actif a I'aide de I'air ex-
térieur: refroidissement a l'aide de
I'air extérieur qui est acheminé par le
systeme de ventilation (ventilateurs
en marche).

3. Free cooling actif avec de I'eau gla-
cee: refroidissement via un fluide fri-
gorigene refroidi dans l'aéroréfrigé-
rant par I'air neuf, sans utilisation
d’une machine frigorifique (seules
les pompes sont en service). Leau
glacée peut également étre obtenue
directement a partir d’'une sonde
géothermique (géo-refroidissement)
ou de 'eau souterraine, lacustre ou
fluviale (aqua-refroidissement).
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En été, le batiment doit toujours étre re-
froidi naturellement la nuit, cest-a-dire
avec le free-cooling passif. Le refroidis-
sement nocturne ne peut toutefois pas
évacuer la totalité de I'apport de chaleur
delajournée dans le court laps de temps
a disposition. Pendant les heures de
nuit, l'inertie de la masse, associée aux
faibles différences de température entre
intérieur et I'extérieur, agit «trop lente-
ment», de sorte que le pré-refroidisse-
ment de jour ne pourrait étre obtenu
qu’avec de grands débits d’air et de I'«air
froid». En outre, il y a toujours des nuits
tropicales avec des températures exté-
rieures supérieures a 20 °C, pouvant per-
durer plusieurs jours ou semaines,
comme lors des étés 2003, 2015 et 2018.
Chaque installation de ventilation per-
met le Free-Cooling actif avec air neuf
pendant la saison froide, lorsque les
températures extérieures sont infé-
rieures a 18°C, car de I'«air neuf frais»
peut toujours étre soufflé dans les
pieces. Le free-cooling actif avec eau
glacée convient aux systemes dont la
température de départ de I'eau de refroi-
dissement est supérieure a 18 °C. En ef-
fet, le free-cooling a également des li-
mites (économiques).

Selon une étude réalisée en 2018 par la
Haute école spécialisée des sciences
appliquées de Zurich (ZHAW)', le
free-cooling par I'air na de sens et n'est
économique que pour des températures
de départ des consommateurs supé-
rieures a 18 °C ou pour des charges ther-
miques trés élevées tout au long de I'an-
née, comme les salles de serveurs (voir
également chapitre 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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Illustration 7.17:
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 lair 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 a Zurich-Kloten). Dans la
pratique, on se base aujourd’hui souvent
sur une température extérieure supé-
rieure de 2 a 5°C aux valeurs publiées
dans la norme SIA 2028. Cela permet
d’une part de tenir compte des change-
ments climatiques et d’autre part, 'expé-
rience montre que les températures sur
les toits sont légérement plus élevées
que celles relevées dans les stations de
mesure. A cette température, 'aéroréfri-
gérant sec doit fournir la puissance ga-
rantie par le fabricant.

Important: La température de dimen-
sionnement n'est 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 nest 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 l'aéroréfrigérant. 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, Iair chaud
soufflé vers l'extérieur n'est pas évacué,
mais a nouveau aspiré. Cela entraine
d’importantes pertes de puissance car la
température de l'air d’aspiration est trop
élevée.

Les recirculations ne sont souvent dé-
tectées que lorsque I'installation frigori-
fiqgue ne fonctionne plus en été parce
que les températures de sous-refroidis-
sement sont trop élevées, méme lorsque
la température extérieure est «fraiche».

[llustration 7.18:
Aéroréfrigérants hy-
brides.

Source:

Jaeggi Hybrid-
technologie AG

[llustration 7.19:
Aéroréfrigérants hy-
brides.

Source:

Jaeggi Hybrid-
technologie AG



L’été caniculaire 2003 a révélé des
déficits

Au cours de I'été 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 I'emplacement de
nombreux aéroréfrigérants. En raison de
choix maladroits, des températures d’as-
piration avaient méme atteint 50°C.
Comme la température de condensation
de nombreuses machines frigorifiques
est limitée a un maximum de 45 a 50°C,
elles avaient été déclenchées automati-
guement.

L’arrét 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 I'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 l'air circule rapidement dans 'aéroré-
frigérant sec, plus il est bruyant. Lorsque
le bruit dépasse les limites admissibles, la
surface de refroidissement doit étre
agrandie ce quiréduitle débitetla vitesse
de l'air et donc le niveau de bruit.
Laéroréfrigérant sec a un haut niveau de
fiabilité opérationnelle car il fonctionne
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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-
ment humides». Dans le modeéle «ouverty,
'eau de refroidissement provenant de la
machine frigorifique est injectée directe-
ment dans 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
leau 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
I'air («lavage de I'air»). Il ne reste alors plus
que l'eau polluée (voir aussi SWKIRE200-
02).

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 quavant 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 & des
températures tres élevées. lls sont donc
trés efficients. En outre, ils ont une com-
pacité jusqu’a dix fois supérieure a celle
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Air rejeté

(chauffeé) Ventilateurs

Echangeur de chaleur

Air frais

lllustration 7.20:
Aéroréfrigérant sec.

Air rejeté
(chauffé)

*+ 1
[Eeile=) Ventilateurs
1t

Buses
Garniture d’écoulement

Air frais

Eau sanitaire
Chauffage de protection antigel

Illustration 7.21: e
Aéroréfrigérant par ]
. ) Trop-plein
évaporation ouvert

avec garniture

d’écoulement.

Air rejeté * 1
(chauffé) @@
L )
] ] ]
[ I 5
‘ uses
(SEREE! @— Eau sanitaire
[llustration 7.22: Air frais

Aérorefrigérant par
évaporation fermé
avec pulvérisation

d’eau par le bas.
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Les illustrations 7.20 a 7.25 ont été réalisées a partir de photos de I'aéroréfrigérant de la
directive SICC et de photos de Jaggi Hybridtechnologie AG.

[llustration 7.23:
Aéroréfrigérant hy-
bride avec échan-
geurs de chaleur
mouillés.

[llustration 7.24:
Aéroréfrigérant hy-
bride avec échan-
geurs de chaleur pul-
vérisés.

[llustration 7.25:
Aéroréfrigérant hy-
bride avec tampon
humidifié (adiaba-
tique).
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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
'eau a un faible niveau, les aéroréfrige-
rants par évaporation utilisent de I'eau en
circulation - et I'eau qui ne sévapore pas
est réinjectée dans le circuit.

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-
triguement!) pour éviter quelle ne géle.

Traitement de I'eau colteux
Laéroréfrigérant par évaporation néces-
site beaucoup d’eau traitée a grands
frais, ce qui renchérit les colts d’exploi-
tation.

I 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-

Foyer de |égionellose a Warstein

A la fin de I’été 2013, 165 personnes a
Warstein (Allemagne) sont tombées
malades de la légionellose. Les légio-
nelles provenaient probablement
d’une installation de post-refroidisse-
ment d’une entreprise industrielle.

ment lavée, ce qui entraine une multipli-
cation environ par trois de laconsomma-
tion d’eau.

Lorsque la maintenance est insuffisante,
'eau de recirculation se transforme en
un liquide problématique sur le plan de
I'lhygiene. Les germes ou les bactéries
(légionelles), les spores s‘accumulent et
peuvent entrainer des risques sanitaires
considérables (voir Encadré).

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 l'eau
(chimigque 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,
I'eau résiduelle doit étre rejetée directe-
ment dans les eaux usées. L’hygiéne doit
étre respectée dans les systémes 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'dvaporation dans l'aéroréfri-
gérant hybride n’est pas aussi important
que dans le modele par évaporation; par
conséquent, I'efficacité énergétique est
également un peu plus faible, puisque la
méme température basse de post-re-
froidissement n’est pas atteinte.

Avec laéroréfrigérant hybride, le fonc-
tionnement optimal en termes dénergie



et d’dconomie 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 et le type de construction
individuelle) et que I'«humidification»
n‘est activée qu’au-dessus de cette tem-
pérature.

...mais plus facile d’entretien

Les aéroréfrigérants combinés réu-
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-
porteur. Le principal avantage par rap-
port a laéroréfrigérant par évaporation
est le co(t d’exploitation beaucoup plus

Apercu des aéroréfrigérants
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faible, car le modeéle hybride fonctionne
en grande partie a sec et nécessite donc
beaucoup moins d’eau.

Important: Le systeme deau doit étre
planifié et mis en ceuvre par un spécia-
liste conforme a la norme SWKI RE200-
02 (garantie du fonctionnement hygié-
nique des installations de refroidisse-
ment par évaporation).

Hygiéne contre énergie

Les aéroréfrigérants humides sont sou-
mis a des exigences contradictoires en
matiére d’hygiéne et d’efficacité énergé-
tigue. D’un point de vue hygiénique, no-
tamment pour éviter la formation de lé-
gionelles, il est nécessaire de renouveler
ou de traiter régulierement l'eau, le cas
échéant a l'aide d’additifs chimiques. De
plus, les systemes humides entrainent
des colts dexploitation et de mainte-

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
- CoUts 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
- Faible poids spécifique des aéroréfrigérants secs
(kg/m?) - Adiabatique
Inconvé- - Encombrement impor- - Encombrement - Traitement de l'eau né-
nients tant — Traitement de I'eau néces- cessaire
saire selon le type - CoUlts d’exploitation tres
- CoUlts d’exploitation élevés
moyens - CoUts de maintenance et
- CoUlts de maintenance et d’entretien importants
d’entretien moyens — Critique sur le plan de lllustration 7.26:
- Nécessité d'un raccorde- I’hygiéne Les différents aéro-
ment a l'eau - «Protection hivernale» réfrigerants avec
- Nettoyage des nattes - Humidité ambiante éle- les paramétres les
- Poids spécifique plus vée et corrosion plus importants et
élevé (kg/m?) - Poids spécifique plus les avantages et
élevé (kg/m?) inconvénients des

systémes.
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[llustration 7.27:
Différence maximale
de température
entre la sortie d’eau
de refroidissement
et l'entrée d’air exté-
rieur de différents
systéemes de refroi-
dissement.

Source:

SIA 384/4 (2025)

nance élevés afin de garantir un fonc- admissibles  selon  [Illlustration 7.27

tionnement hygiénique irréprochable a doivent étre respectées.
long terme.

D’un autre c6té, les systemes de refroi-
dissement humides offrent une effica-
cité énergétique nettement supérieure a
celle des systemes secs et sont donc
expressément privilégiés ou exigés par
de nombreuses autorités de I'énergie.
Le choix du systéme de refroidissement
approprié doit donc tenir compte de ce
conflit d'objectifs.

Différences de température maxi-
males pour les aéroréfrigérants

Lors du réglage du refroidissement, il
faut tenir compte du fait que I'aéroréfri-
gérant doit réguler sa puissance en fonc-
tion de la température de sortie. Afin de
garantir un fonctionnement efficace de
la production de froid, il est nécessaire
de réguler la température de sortie de
'aéroréfrigérant en fonction de la tem-
pérature extérieure. Outre une concep-
tion appropriée de l'aéroréfrigérant, les
différences de température maximales

Systémes de Détermination de dT entre Différence de
refroidissement Température de sortie de I'’eau de température
refroidissement et ... dT

Systémes de post-refroidissement a sec

Lamelles ... Température de bulbe sec’ max. 6 K*
Adiabatique 5 ... Température de bulbe sec’? max. 6 K*
Systeémes de post-refroidissement par évaporation

Humide (tour de ... Température de bulbe humide®? max. 4 K*
refroidissement ouverte)

Humide (tour de ... Température de bulbe humide®? max. 6 K4
refroidissement fermée)

Hybride ... Température de bulbe humide®? max. 6 K4

1 Température au point de dimensionnement en plein été, selon SIA 2028
2 Latempérature de bulbe humide déterminante figure dans SIA 2028 (2010), tableau 8a,

Données de dimensionnement pour appareils de refroidissement dans lair extérieur, colonne:

Dimensionnement de l'appareil de refroidissement.

3 Au point de dimensionnement, la température de bulbe sec de lair est réduite denv. 5 K par le
systéme adiabatique. A une température de bulbe sec de 34 °C par exemple, le postrefroidis-
seur est dimensionné pour une température dentrée d’air de 29 °C. Dans ce cas, la tempéra-

ture de sortie de I'eau de refroidissement séléve au maximum a 35°C (29 °C + 6 K).

4 Dans les espaces confinés et pour des cas justifiés, la différence de température maximale de

dT peut étre augmentée au maximum de 2 K a un total de 8 K.

5 Les systemes de post-refroidissement adiabatique sont, du fait de leur fonctionnement, des

systemes de post-refroidissement secs, dans lesquels I'air est refroidi au préalable a I'eau.



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 ms/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

1=
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 éleveé.

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. II
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.



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 hydrauligue 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 sans systémes de ventilation
entralnent rarement des dysfonctionne-
ments. La différence entre la tempéra-

ture de service et la valeur a laquelle le
systeme est arrété pour des raisons de
sécurité est généralement assez impor-
tante, 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 tres 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 chapitre 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.

Consommateur Accumulateur Machine Accumulateur Consommateur Aéroréfrigérant
de froid de froid frigorifique-thermique de chaleur de chaleur
(machine de froid)
Fluide frigoporteur rrluide frigorigéne ¢ Fluide caloporteur
+

v Y Y \, @

Circuit Circuit Circuit Circuit Circuit Circuit
consommateur  évaporateur fluide  condenseur consommateur aéroréfrigérant

de froid frigorigene de chaleur
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Digression

Intégration alternative de I'aéroréfrigérant dans le schéma standard

Dans I'lllustration 8.1, I'aéroréfrigérant est intégré
dans le systeme apres I'accumulateur de chaleur
et les consommateurs de chaleur. Cette intégra-
tion est possible si le systeme peut fonctionner a
une température comprise entre 25 et 45°C coté
chaud et qu’aucune température d’accumulation
constante n'est requise.

Si Paccumulateur et le dégagement de chaleur
sont congus de maniere a ce qu’une tempeérature
constante (par exemple 50 °C) doive toujours étre
fournie dans le circuit des consommateurs de
chaleur, 'aéroréfrigérant doit alors étre intégré en

Accumulateur Machine

de froid

Consommateur
de froid
(machine de froid)
Fluide frigoporteur Fluide

frigorigéne

frigorifique-thermique

amont de 'accumulateur (voir lllustration 8.2). Une
vanne a trois voies garantit alors que, des qu’il n’y
a plus de besoin de chaleur, le circuit de consom-
mation de chaleur est déconnecté et que la cha-
leur est directement acheminée vers I'aéroréfrigé-
rant. Cela permet a la machine frigorifique de ré-
duire la température de sortie au niveau du
condenseur de maniere a ce gu’elle soit adaptée a
la température extérieure. Grace au découplage a
la température la plus basse possible, le systeme
conserve une efficacité maximale.

AccumulateurConsommateur Aéroréfrigérant
de chaleur de chaleur

Fluide caloporteur

[llustration 8.2: Selon le concept, 'aéroréfrigérant est intégré en amont du ballon. Cela est nécessaire si le ballon et
les consommateurs de chaleur exigent une température constante.



Type de pompe Débit volu-

Circulateur a

(pompe inline)

Circulateur a

(pompe inline)

Pompes norma- des
lisées sur socle

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.)
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Pompes

Dans les systemes hydrauliques des ins-
tallations frigorifiques, on installe dans
la plupart des cas des pompes a moteur
a sec. Aujourd’hui, on n’utilise plus que
des pompes a vitesse variable. La puis-
sance absorbée de la pompe est propor-
tionnelle a la puissance au cube de la vi-
tesse de rotation. Lorsque la vitesse de
la pompe peut étre réduite a 70 % (moins
30%) en fonctionnement a charge par-
tielle, sa consommation d’énergie chute
a 34 % (moins 66 %), (voir Annexe 11.4
Approfondissement 2: Caractéristiques
des pompes). Les économies effectives
sont légerement inférieures (environ 15 a
20%) en raison du convertisseur de fré-
quence et des pertes derendementde la
pompe et du moteur électrique.

Différence Raccord Type de Remarques

mique de pres- électrique protec-

m3/h sion bar \Y tion IP

jusqu’a jusqu’a 1x230V P44 - Pour plus petites puissances

50 m8/h 1,2 bar - Hauteurs de refoulement plus pe-
tites

- La chaleur du moteur est évacuée
par le médium.

- CF séparé

- Attention: condensation dans le
moteur et le variateur de fréquence
dans les systemes combinés
(pompe-moteur-variateur de fré-
quence)

jusqu’a jusqu’a 3x 400V IP55 - Pour des puissances moyennes

160 m8/h 2,5 bar - Robuste

Exceptions: - Env. 156% des rejets thermiques du

jusqu’a moteur entrent dans la piéce.

300 m3/h - Environ 85% des rejets thermiques
du moteur entrent dans le fluide
caloporteur et doivent étre pris en
compte.

- Etanchéité des presse-étoupes
jusqu’a 3x400V IP55 - Pour des puissances plus grandes

20 m3/h 10 bar - Installation plus colteuse

- Env. 156% des rejets thermiques du
moteur entrent dans la piéce.

- Env. 85% des rejets thermiques du
moteur vont dans le caloporteur et
doivent étre pris en compte.

- Etanchéité des presse-étoupes

- Applications spéciales

[llustration 8.3:

Les principaux types
de pompes et leurs
caractéristiques.
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Types de pompes

Selon l'application et la taille, différents
types de pompes sont utilisés en tech-
niqgue de refroidissement (lllustra-
tion 8.3).

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
I'évaporateur sont situées du coté
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 coliteux. 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 deébits dans le circuit de
I’6¢vaporateur et du condenseur, doit tou-
jours étre effectué. Il assure également
le débit volumique défini pour la ma-
chine. Le contréle 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.

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
ce moment-la et que 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 contréle hydraulique
fiable de la production et de la consom-
mation ne peut donc étre effectué quen
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 systemes 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.



lllustration 8.4:
Intégration d’une
machine frigorifique
sans régulation de la
température
d’entrée.

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
,
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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-
temes, 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.

Evaporateur

[llustration 8.5:
Intégration d’une
machine frigorifique
avec limitation de la
température.

Condenseur

®

min
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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 %.

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 chapitre Régu-
lation).

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.



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 30

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
qgu’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.

1 Le 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.
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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 c6té
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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Intégration de machines frigorifiques
utilisant des fluides frigorigénes in-
flammables
Si une machine frigorifique utilisant un
fluide frigorigene inflammable tel que le
propane (A3) ou d’isobutane (A3) est in-
tégré dans un systéme de refroidisse-
ment, de chauffage ou d’eau chaude po-
table a circulation d’eau (systeme secon-
daire), il faut s’assurer qu’en cas de dé-
faillance de I'¢changeur de chaleur, au-
cune quantité dangereuse de fluide fri-
gorigéne ne pénétre dans le circuit deau
ou de caloporteur. Sinon, le fluide frigori-
gene peut mettre en danger les per-
sonnes et les batiments. La conception
des circuits d’évaporation et de conden-
sation doit donc étre conforme aux ré-
glementations locales, aux instructions
du fabricant et aux spécifications de la
norme SN EN 378. La norme SN EN
378-1 fournit des exemples de concep-
tion pour l'intégration en toute sécurité
de machines frigorifiques utilisant des
fluides frigorigénes inflammables. Les
mesures de sécurité recommandées (in-
dividuellement ou combinées, selon le
systeme) peuvent étre les suivantes:

- Séparation du systéme par un circuit
intermédiaire (lllustration 8.6)

- Utilisation d¢changeurs de chaleur a
double paroi (lllustration 8.7)

- Soupape de sécurité coté eau - la
pression de décharge doit étre déter-
minée en concertation avec le fabri-
cant. En cas de fuite de fluide frigori-
gene, le point de fuite doit étre classé
comme zone dangereuse (lllustra-
tion 8.8)

- Purge automatique dans le boftier du
refroidisseur avec détection (lllustra-
tion 8.9). Siles transmetteurs dans les
circuits secondaires détectent une
concentration critique de réfrigérant,
les circuits sont automatiquement dé-
connectés a I'aide d’¢lectrovannes, le
refroidisseur est arrété et une alarme
est déclenchée. Important: I'utilisation
de purgeurs automatiques qui éva-
cuent le fluide frigorigéne dans des
zones non surveillées n'est pas autori-
sée.

Pressostat

Pressostat

®
»

” ==

Evaporateu

Pressostat

®

r Condenseur

Pressostat

®

— 1

©_

Evaporateur
a double paroi

Condenseur
a double paroi

Conduite de décharge
vers I'extérieur

Soupape de sécurité
A

Soupape de sécurité
\

<
<

>
>

Pot de drainage

5l

?

]

Les transmetteurs de gaz mesurent
la concentration de propane

dans les circu

its secondaires.

[llustration 8.6:
Circuits intermé-
diaires avec pressos-
tat qui surveillent le
systéeme et dé-
clenchent une
alarme en cas
d’incident.

[llustration 8.7:
Echangeurs de cha-
leur a double paroi
avec pressostat qui
surveillent le sys-
téme et déclenchent
une alarme en cas
d’incident.

[llustration 8.8:

Les soupapes de
sécurité évacuent
le fluide frigorigene
al’air libre et les
pressostats sur-
veillent le systeme
et déclenchent une
alarme en cas
d’incident.

[llustration 8.9:

Ventilation dans une
zone surveillée avec
détection et alarme.



En cas de fuite de fluide frigorigene in-

flammable,

- celle-ci doit étre détectée (a I'aide d’un
pressostat, d’un transmetteur de gaz,
d’'un détecteur de gaz, etc.)

- les systémes de sécurité prévus
doivent étre activés (par exemple,
mise en marche de la ventilation, arrét
du groupe frigorifique, fermeture des
électrovannes dans les circuits secon-
daires, etc.),

- une alarme doit étre déclenchée

- cela doit étre signalé de maniére vi-
suelle et sonore dans la piéce (par
exemple, a l'aide de voyants lumineux).

La conception d’installations utilisant
des fluides frigorigénes inflammables
est une tache exigeante. Il n’est pas pos-
sible de traiter en détail tous les aspects
(de sécurité) dans cet ouvrage spécia-
lisé. Les informations fournies doivent
plutdt servir de source d’inspiration et
les illustrations sont une représentation
simplifiée destinée a faciliter la compré-
hension de la problématique. Elles ne
constituent pas un «mode d’emploi clé
en main» pour la construction des instal-
lations.

Vous trouverez plus d’informations sur
les fluides frigorigénes inflammables
dans la fiche technique SVK: «Utilisation
de pompes a chaleur et d’installations
frigorifiqgues avec des fluides frigori-
genes inflammables peu toxiques des
classes de sécurité A3 et A2L».
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8.4 Intégration des
consommateurs de froid

Il doit étre possible de régler individuel-

lement la température des différents

lllustration 8.10:  groupes de consommateurs de froid. Ce
Circuits de base des  probléme peut étre résolu par un circuit
consommateursde  d’étranglement (A), un circuit d’injection
froid etleurs carac-  (B) ou un circuit de mélange (C) (voir II-
téristiques. Dans | stration 8.10). Ces circuits permettent
chaque cas, le circuit gy iter |es fluctuations des tempéra-

est lié auréseau . , .
tures de départ de l'eau glacée.

principal.
A B C
Circuit d’étranglement Circuit d’injection Circuit mélangeur
Application typique - Installations de ventilation - Systémes d’éléments 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)
- La température 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 pre-
possible (pour la déshumidifica-  température la plus élevée du cise.
tion). fluide frigoporteur.
- La température au niveau du - Les températures peuvent étre
consommateur de froid peut maintenues de facon précise.

fluctuer

- Veiller a la stratification dans le
systeme de ventilation des aé-
roréfrigérants



¢ 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.

0 0L
fé@

®

O
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[llustration 8.11:
Apercu du systeme hydraulique d’une
installation frigorifique de climatisation.

Températures et débits dans le circuit du générateur

» || 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).

¢ Intégration des générateurs Circuit de post-refroidissement
» Plusieurs générateurs doivent étre e Intégreé 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 volumigue minimum sur
les générateurs est toujours nécessaire
afin de ne pas dépasser la vitesse
d’écoulement minimale autorisée dans
I’échangeur de chaleur.

®
®

X

T

Pompes

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 efficacite, c’est-a-dire des débits volumiques variables.
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Equipements et instruments

nécessaires
Différentes tuyauteries et instruments

prévoir des instruments et des disposi-
tifs de mesure supplémentaires dans les
conduites d’alimentation. Le personnel
d’exploitation peut ainsi détecter plus ra-

doivent étre installés dans les circuits de
'évaporateur et du condenseur pour as-
surer une mise en service correcte et
une optimisation ultérieure ainsi que la

pidement les éventuelles déviations.

Llllustration 8.12 montre les tuyauteries
etinstrumentsrecommandés al’exemple
du c6té du condenseur. Les éléments du

maintenance.
c6té de I'dvaporateur sont identiques.

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 circuit

Purge du condenseur
T I du fluide caloporteur
-
X — n
/ L @ T
MV— I l PR
Twinlock I Filtre

a baionnette ]

j
XX

l Vidange du circuit du
fluide caloporteur

D<HE )X

'_|

!
|
/
|
/
/
!
/Condenseur
/
/
/
!
/
|
X

[llustration 8.12:
Robinetterie et ins-
truments a l'exemple
du coté condenseur.

i Vidange du condenseur

Symbole Désignation Explication

Vanne d’arrét
Les vannes d’équilibrage et d’arrét sont nécessaires pour I'équilibrage hy-

Vanne déqui-
librage et d’arrét
Amortisseur de
vibrations

Filtre

draulique.
Les 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.

Contréleur de [l faut installer un contréleur de débit pour éviter que I'évaporateur ne gele.

débit Celui-ci peut également étre intégre a la machine.

Fermeture a Pour les circuits ouverts (aéroréfrigérants par évaporation), il est recom-
baionnette (ac- mandé de prévoir un verrouillage a baionnette. Cela permet un nettoyage
couplement chimique aisé du condenseur dans le processus de circulation. Un obtura-
Storz) (en option) teur supplémentaire doit étre inséré avant la fermeture a baionnette.
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 différentielle pour le contréle du débit volumique

> G0 5 %X

T Twinlock

Affichage de la
pression diffé-
rentielle
Sonde de tem-
pérature (T)

Illustration 8.13:
Equipements et ins-

truments néces-
saires d’'une machine ?
frigorifique intégrée.

Affichage de la température



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 '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
hydrauliqguement (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

163

Froid de confort — aujourd’hui

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. lls pré-
sentent toutefois les inconvénients sui-
vants:

- aucune influence sur la fréquence de
commutation de la machine frigori-
figue (manqgue 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

©

Echangeur de chaleur
comme séparation du
systeme technique

@

! - L
+ f—
e Ll -
+ e
e LI/ -

[llustration 8.14:
Exemples de sépara-
tions hydrauliques et
techniques.
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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.

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 chapitre 8.7 Intégra-

tion du post-refroidissement).



Vue d’ensemble des circuits d’eau glacée
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1. Systéme sans découplage hydraulique avec débit volumique constant

- Ce systeme était utilisé dans le passé, mais ne l'est plus aujourd’hui.

- Linconvénient est |le besoin élevé en énergie de la ou des pompes
au cours de l'année, car le débit volumique reste constant. De plus,
ce systéeme 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

®

1100

Hd L

2. Systeme sans découplage hydraulique avec débit volumique variable

- Conception simple du systeme

- 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 (Q . >
Qe i )* 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'dvapora-
teur soit supérieur denviron 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 systeme 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 l'accumulateur dépend des exigences du systeme (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 systemes eau-glycol
- Pour de grandes différences de pression (immeuble-tour)

Débit volumique

variable
-
oX o o &
IR
e L=

Débit volumique variable
ou constant

o5 &

oX
DX D
Débit volumique
variable

e

Débit volumique variable
ou constant

&

o o oX
®
Débit volumique
variable

Débit volumique variable
ou constant

&>

o o oX
il
(N
Débit volumique
variable
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[llustration 8.15:
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

a la fin de la chaine.

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

18
Débit
volumique @
minimal <+ 0
admissible @
0
0% ¢ 100%

27,5%

systemes comportant plus d’'une ma-
chine frigorifique. Llllustration 8.15 en
donne un exemple.

Comportement du débit volumique et
des températures

Les deux graphiques de I'lllustration 8.16
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
mélangent. 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

6

®

/k

@

0%

100%

27,5%

|

55%

Puissance frigorifique de
la machine frigorifique

55%

Puissance frigorifique de
la machine frigorifique

>

[llustration 8.16:
Comportement du
débit volumique et
des températures a
différentes puis-
sances de l'installa-
tion frigorifique.



8.6 Accumulateur d’eau
glacée

Les accumulateurs d’eau glacée amor-
tissent les variations de température
dans la production et chez les consom-
mateurs. lls contribuent a rendre Ien-
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 avec 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 ala 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.

Accumulateur d’énergie
Les accumulateurs dénergie sont des
accumulateurs techniques capables
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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,
celui-ci présentant 'avantage de pouvoir
étre utilisé comme réserve de sécurité
pour écréter les pics de puissance (sur 2
a 3 heures).

Dimensionnement de 'accumulateur

technique

L’accumulateur technique est le plus pe-

tit réservoir possible nécessaire au fonc-

tionnement sdr et sans défaillance de

I'installation frigorifique. Lors du dimen-

sionnement de 'accumulateur, le mode

de régulation de la machine frigorifique

(EN/HORS ou en fonction de lademande

avec un convertisseur de fréquence)

fournit la premiére indication du volume
nécessaire de 'laccumulateur.

- 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 I'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 (3 100 % 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
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[llustration 8.17:
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.

«svelter», le volume utilisable est plus
grand, les zones de mélange par rapport
au volume total sont plus petites.

Dimensionnement de 'accumulateur
de froid

La norme SIA 384/4 (2025) décrit com-
ment déterminer le volume minimum re-
quis d’'un accumulateur de froid. Dans un
premier temps, la taille de 'accumula-
teur est calculée sur la base de la durée
de fonctionnement minimale du com-
presseur. Dans un deuxieme temps, le
calcul est effectué en fonction de la de-
mande du plus gros consommateur de
froid. Si les deux volumes calculés dif-
ferent considérablement 'un de l'autre,
un troisieme calcul est effectué a des
fins de plausibilité. Le volume requis est
alors déterminé sur la base du débit mi-
nimal nécessaire.

Le calcul détaillé est décrit a 'annexe F
conformément a la norme SIA 384/4
(2025).

—_—

-

i Py

Intégration d’accumulateurs de froid
Contrairement aux accumulateurs ther-
miques en chauffage, dans les installa-
tions frigorifiques, '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 l'accumulateur. Ce n'est pas tou-
jours le cas et cela dépend du rapport
entre les deux débits volumiques
(Illustration 8.17).

Lorsqgu’une stratification de la tempéra-
ture se produit dans la ligne de retour du
circuit frigorifique (voir Illlustration 8.17
Point A), cela entraine une fluctuation
des températures a l'entrée de la ma-
chine frigorifique, ce qui peut alors pro-
voquer une instabilité dans la régulation.
Pour éviter cela, la partie supérieure de
laccumulateur peut étre utilisée comme
chambre de mélange (voir lllustra-
tion 8.18, point B). Dans ce cas, cette
zone doit étre séparée dans I'accumula-
teur par une tble perforée. Les raccords
de tuyauterie de laccumulateur sont
idéalement effectués par le haut ou, si
'espace est limité, par le coté.

Exemple: Installation avec accumula-
teur technique

Dans l'exemple de Illlustration 8.19, un
accumulateur avec un petit volume de
stockage a été sélectionné. Lorsque la
machine frigorifique est arrétée dés que
laccumulateur est chargé, celui-ci se
décharge a nouveau immédiatement. Et
immédiatement, la machine frigorifique
se remet en marche - la machine se met

¥

lllustration 8.18:
Intégration hydrau-
ligue d’'un accumula-
teur d’eau froide
avec une chambre
de mélange (B) dans
la partie supérieure
de l'accumulateur.




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-
xiéme 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.
Le systéme de commande doit égale-
ment veiller a ce que les machines soient
mises en marche régulierement dans un
ordre alterné, de sorte que les deux ma-
chines atteignent a peu prés le méme
nombre d’heures de service.

Gestion des accumulateurs pour les
systémes avec de plus grands accu-
mulateurs

Laccumulateur est généralement géré
sur la base des températures dans l'ac-
cumulateur (stratification). En outre, le
débit volumique (direction du flux) dans
la conduite vers lPaccumulateur peut
également étre utilisé.

La puissance des machines frigorifiques
dotées d’une large plage de régulation
peut étre spécifiée en fonction de la
charge de I'accumulateur, par exemple
en spécifiant la température d’entrée de

MF 2 «HORS»

?
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I'évaporateur au moyen d’une régulation
du mélange.

Lorsqu’on utilise un accumulateur latent,
la densité énergétique est plus élevée
gu’avec un accumulateur sans change-
ment de phase - par conséquent, il est
possible de stocker plus dénergie 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 systeme 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

=

T\

MF 1 «EN»
MF 2 «kEN»

-

MF 1 «HORS»

Machine frigorifique (MF) 2

[llustration 8.19:
Exemple d’une ins-
tallation de froid
avec 2 machines fri-
gorifiques identiques
et un (petit) accumu-
lateur technique. Les
machines frigori-
fiques recoivent
différents signaux
d’arrét.
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[llustration 8.20:
Exemple de concep-
tion d’'un accumula-
teur d’eau froide
avec détails des
équipements.

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)

Téle perforéepour o |
la séparation de la zone d’entrée

Valeurs indicatives pour le

dimensionnement:

- Diamétre du trou: environ 8 mm

- Section libre: env. 40%

- Vitesse d’écoulement nette
env. 0,4 m/s

il [
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

00

00fo

Dans la conduite d’alimentation,
une sonde et un thermomeétre

«Sortie» d’eau froide
(1a 2 dimensions plus
grandes que la conduite
de raccordement)

Dans la sortie, une sonde
et un thermometre

Au moins 4 a 5 capteurs
et thermometres dans
I’'accumulateur (en fonc-
tion de la taille de 'accu-
mulateur)

Douilles plongeuses avec
une profondeur d'immer-
sion d’au moins 40 cm
pour la mesure et I'affi-
chage de la température

Tble perforée pour la
séparation des zones

i Vidange 2 pouces



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.

Machine frigorifique Accumulateur

— Y

_®_

Groupes
de chauffage

Aéroréfrigérant

@

®
®
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[llustration 8.21:
Machine frigori-
figue-thermique
avec intégration du
post-refroidissement
dans le réseau de
chauffage. La cha-
leur est principale-
ment utilisée par le
systéme de chauf-
fage. La chaleur ne
pouvant pas étre uti-
lisée par le chauf-
fage est évacuée
dans I'environne-
ment (post-refroidis-
sement).
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[llustration 8.22:
Intégration hydrau-
lique de l'aéroréfrigé-
rant lorsque la dis-
tance entre le
condenseur et l'aéro-
réfrigérant est
courte.

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 I'lllustration 8.22 est recommandée
(voir également chapitre 9.5).

La distance (longueur) d’env. 10 métres
dépend de la vitesse d’écoulement et du
diameétre de la conduite. La distance de
10 métres est dérivée de la durée décou-
lement du fluide de 15 secondes sur cette
distance.

La longueur est calculée en utilisant:

4 x 15 secondes x

it volumi
Longueur = débit volumique

(diameétre intérieur
de la conduite)? x &

Machine frigorifique

_—l

+

Distance

inférieure a
env. b metres

o

Aéroréfrigérant

+“—»
Distance
inférieure a
env. 10 metres



8.8 Free-cooling actif avec de
I’eau froide

Dans le cas du free-cooling actif avec de
I’'eau froide, le refroidissement s’effectue
sans machine frigorifique. Il peut en prin-
cipe fonctionner avec un débit variable
et ne nécessite ni stockage ni séparation
hydraulique.

Lorsque la température extérieure est
inférieure a 1°C, il y a un risque que le
systeme deau gele. Cela doit étre évité
par un circuit eau-glycol, un systéme de
chauffage antigel ou un systéme 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 2K et & une différence de
pression de 20 kPa maximum (égale-
ment en fonctionnement a charge par-
tielle).

Lintégration en série du free-cooling ac-
tif avec de l'eau glacée dans une ma-
chine frigorifique (lllustration 8.25) est
complexe sur le plan hydraulique et
technique, car la machine réagit de ma-
niere tres sensible aux fluctuations et
aux fortes variations de température.
Ulllustration 8.23 &  [Plllustration 8.27
montrent diverses intégrations. Les
températures de départ du circuit frigo-
rifique indiquées sont des valeurs indi-
catives, qui se réferent au site de Zu-
rich-Kloten.

1 Source: ZHAW, Studie Free Cooling in der Kli-
makalte: Etude du potentiel en Suisse, 2018)
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1. Free-cooling par I'aéroréfrigérant
de la machine frigorifique
La chaleur est transférée soit via I'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

&

+

T
L

O

[llustration 8.23:
1. Free-cooling

via l'aéroréfrigérant

du dispositif de
réfrigération.

Aéroréfrigérant

-

O3

Echangeur thermique pour free-cooling

®
®


https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/9356
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/9356
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[llustration 8.24:

2. Free-cooling via
un échangeur de
chaleur supplémen-
taire raccodré en

oX oX

]

®

paralléle.

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.

Machine frigorifique Aéroréfrigérant

%©|—|

O

Aéroréfrigérant free-cooling

3. Free-cooling via un aéroréfrigérant

supplémentaire intégré en série

La chaleur est transférée soit

- completement via I'aéroréfrigérant
free-cooling, soit

- completement via la machine frigori-
fique et I'aéroréfrigérant ou

- prérefroidi via l'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 b)

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.

Machine frigorifique

%®|—|

Il

[llustration 8.25:

3. Free-cooling via
un échangeur de
chaleur supplémen-
taire raccordé en
série.

Aéroréfrigérant

O

Aéroréfrigérant free-cooling



Illustration 8.26:
4. Condensation

directe avec free-

cooling via un

échangeur de
chaleur raccordé en

paralléle.

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= |
®
0]

Aéroréfrigérant free-cooling
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- prérefroidi via l'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 l'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
(lllustration 8.26 et lllustration 8.27) ne
présentent que de tres légers avantages
en termes defficacité énergétique par
rapport aux systemes a transfert de cha-
leur (lllustration 8.24 et lllustration 8.25). lllustration 8.27:
5. Condensation
directe avec free-
cooling via un
échangeur de
chaleur raccordé

en série.
Machine frigorifique Condenseur
FRC
oX o T
®
il o
KN |
B
®
®

Aéroréfrigérant free-cooling
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lllustration 8.28:
Possibilitée d’utiliser
directement le gaz

surchauffé.

Illustration 8.29:
Possibilité d’utiliser
le gaz surchauffé et

la chaleur de
condensation.

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 chapitre 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 I'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

Tlal

Désurchauffeur
du gaz surchauffé

Eau chaude sanitaire

Un inconvénient de cette solution est le
débit trés variable dans le sous-refroi-
disseur (en fonction de la position de la
vanne).

Aéroréfrigérant

© ©

o

Machine frigorifique Accumulateur  Chauffage Aéroréfrigérant
Chauffage
50°C
Loy s
40°C]
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Sous-refroidisseur

Le sous-refroidisseur améliore l'effica-

cité énergétique de l'installation et peut

étre:

- intégré dans le condenseur ou

- dimensionné comme échangeur de
chaleur séparé apres le condenseur

Le meilleur effet est obtenu en utilisant
un échangeur de chaleur séparé pour le
sous-refroidissement. (Voir également
Approfondissement sur le sous-refroi-
dissement dans ’Annexe E).

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
contrbler la température d’entrée ou de
sortie. La régulation de la température
d’entrée est nécessaire pour les opéra-

Machine frigorifique

Accumulateur
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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) (lllustration 8.31)
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 J.

Chauffage Aéroréfrigérant

Chauffage

—

Y
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0 ©
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7
Sous-refroidis-
sement
—><H h l

—/

Vanne de régulation (mécanique)

[llustration 8.30:
Possibilité d’utiliser
le sous-refroidisse-
ment pour améliorer
encore lefficacité
énergétique.
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Pompe a chaleur Chaudiere Accumulateur Chauffage Eau chaude
eauchaude amazout/ thermique 70/45°C sanitaire
sanitaire gaz 70°C 60°C

70/45°C >

70°C

5 Cl.. [

Accumulateur
thermique 35°C

sl
T
T_—
—
© ©

Aéroré-
’ * frigérant
EEEEET ( ------------------------------------ memmmw dummmms @ OUVert/
Chauffage Aéroré- fermé
Séparation du systéme 35/29°C frigérant (avec pro-
technique du chauffage 0 tection
5 antigel)
T e Chaleur ouvert/fermé
Post-re- pose :' ?l: ----- : ......... :
froidissement : R N
iz e somale DXG- n{t— — Cirguit de mélange
ouvert/fermé @ @ coté condenseur
Fluide calo- A
porteur : | Machine Machine """ annmnmnmnmnnnns -
(eau-glycol) : | frigorifique- frigorifique- : -
1 | thermique A thermique B Accumu-
: P Climatisation basse
0 “oiiel température
Circuit de e——— - 10°C 10°C
mélange coté & E =
évaporateur  : > 10°C %’ g
- ‘ e Séparation accumulateur
. machine frigorifique
: ) R e e S ey
5 - O . L ocoonos “Jooooooot -
i‘ - b= > > Accumu- Climatisation haute
E och o lateur de
: i I_& . 16°C froid température
+ Sl o 16°C Machine frigorifique: 16 °C
. ‘ Pompe a chaleur: 5°C
Sondes géo-
thermiques Ps g

Accumulateur de froid comme découplage hydraulique
Séparation technique Commutation sonde géothermique
du systeme vers la - Refroidissement direct
sonde géothermique - Fonctionnement pompes a chaleur

lllustration 8.31: 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

- ne rouille 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 systemes 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



[llustration 8.32:
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
quaucun 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 lefficacité 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-

-
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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-
pri¢ 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.
Conformément a la norme SIA 384/4
(2025), la valeur de résistance a la diffu-
sion de vapeur d’eau (valeur sd) de I'iso-
lation doit étre d’au moins 50 m.

Les différents matériaux isolants

Pour les conduites de refroidissement
ou de réfrigération, on utilise principale-
ment trois matériaux isolants: le caout-
chouc synthétique (mousse élastomeére
flexible), les coques de tuyaux PIR re-
couvertes d’aluminium (polyisocyanu-
rate) et les coques de tuyaux en verre
cellulaire (polyéthyléne).

Caoutchouc synthétique

Le caoutchouc synthétique présente un
coefficient de résistance a la diffusion
de vapeur deau élevé, agit comme un
pare-vapeur et empéche ainsi la forma-

-
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[llustration 8.33:
Dommages dus a la
corrosion sur la
conduite d’eau froide
(sous I'isolation).
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tion de condensation. Le caoutchouc
synthétique est souple et facile a travail-
ler (méme pour les piéces moulées). |l
existe des colliers de serrage spéciaux
pour les isolations en caoutchouc qui
peuvent étre utilisés pour les systemes
de distribution. Le tuyau en caoutchouc
peut ainsi étre facilement collé au collier
de refroidissement.

Le caoutchouc synthétique sans halo-
gene ne contient pas de retardateurs de
flamme halogénés (tels que le chlore ou
le brome), mais utilise a la place d’autres
substances moins problématiques pour
la résistance au feu. Le traitement du
caoutchouc synthétique sans halogéne
est exigeant. De plus, il présente une
conductivité thermique supérieure a
celle du caoutchouc synthétique clas-
sique.

Pour des raisons techniques liées au
traitement, il est souvent recommandé
d’isoler les conduites de refroidissement
avec du caoutchouc synthétique d’une
épaisseur minimale de 19 mm. En raison
des prescriptions actuelles en matiere
de protection incendie, I’épaisseur maxi-
male d’isolation ne doit pas dépasser 60
mm pour le caoutchouc synthétique. De
plus, I'épaisseur d’isolation du caout-
chouc synthétique sans halogéne est
actuellement limitée a 32 mm.

(voir également la fiche technique
«Mousse élastomére flexible dans le do-
maine de la climatisation/du froid»).

Systéme PIR en aluminium

Les matériaux isolants PIR ont une tres
faible conductivité thermique et sont
donc extrémement efficaces sur le plan
énergétique. Afin dempécher la péné-
tration d’humidité, il est impératif de po-
ser un pare-vapeur. A cet effet, on utilise
aujourd’hui principalement des revéte-
ments en films composites d’aluminium.
Les coques et piéces moulées PIR
peuvent également étre recouvertes
d’'une couche de plastique liquide et
ainsi étre collées de maniere étanche a
la diffusion de vapeur. Dans la pratique, il
s’avere toutefois que le recouvrement de
toute la surface est difficile et qu’il existe

un risque de laisser des espaces dans
les zones difficiles d’accés.

Lisolation des suspensions de tuyaux
(pieces moulées) avec du PIR-Alumi-
nium nécessite beaucoup de soin et
prend beaucoup de temps. Pour les ma-
tériaux rigides tels que le PIR, I'épaisseur
minimale recommandée est de 30 mm.
Avec une isolation de 30 mm, les sus-
pensions de tuyaux (colliers) peuvent
également étre isolées, ce qui permet
d’éviter les ponts thermiques et la forma-
tion de condensation.

Verre cellulaire

Les isolants en verre cellulaire offrent
une résistance élevée a la compression,
sont étanches a l'eau et a la vapeur etin-
combustibles. Le verre cellulaire a toute-
fois une conductivité thermique nette-
ment supérieure a celle du PIR.

Les coques et les pieces moulées en
verre cellulaire doivent reposer propre-
ment sur les conduites et étre collées. Ici
aussi, comme pour le PIR, une épaisseur
d’isolation minimale de 30 mm est re-
commandée.

Distances

La circulation de I'air (convection) autour
des conduites contribue a éviter la for-
mation de condensation sur l'isolation.
C’est pourquoi les éléments isolés de
Iinstallation ne doivent pas étre trop
proches les uns des autres ni trop
proches des murs, des plafonds ou des
éléments encastrés. La norme DIN 4140
recommande une distance minimale de
100 mm par rapport aux murs ou aux pla-
fonds.

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 I'humidité) d’'une part,
ce qui nécessite de faibles épaisseurs
d’isolation. D’autre part, I'efficacité éner-
gétique 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-
témes hybrides qui chauffent en hiver et
refroidissent en été. Dans le domaine de
Iisolation thermique, les exigences du
Modele de prescriptions énergétiques
des cantons MoPEC sont détermi-
nantes. Conformément a la norme SIA
384/4 (2025), l'ensemble du systeme de
distribution de froid doit étre isolé.
Seules les conduites dont la tempéra-
ture de l'eau froide est supérieure 218 °C
et pour lesquelles la protection contre la
condensation est garantie peuvent étre
exemptées d’isolation au niveau du re-
tour.

L’annexe F contient un tableau indiquant
les épaisseurs minimales d’isolation re-
commandées par suissetec et ISOL-
SUISSE pour les conduites frigorifiques
et les accumulateurs.

Protection contre I'incendie

Dans le cas des installations de climati-
sation, il convient de veiller, en matiere
de protection incendie, aux passages a
travers les éléments de construction for-
mant des compartiments coupe-feu, a
I’isolation des tuyaux dans les issues de
secours et aux cloisonnements coupe-
feu. Lemplacement de la machine frigo-
rifique est également important, en par-
ticulier pour les installations utilisant des
fluides frigorigenes inflammables.

Les exigences relatives au comporte-
ment au feu des matériaux de construc-
tion, a lutilisation des matériaux de
construction et aux mesures néces-
saires pour la formation de comparti-
ments coupe-feu sont définies dans les
prescriptions suisses de protection in-
cendie de I'AEAI (PEA 14-15 et PEA 15-
15).

Il est recommandé de discuter et de
coordonner la mise en ceuvre prévue
avec la personne responsable de l'assu-
rance qualité (AQ) en matiere de protec-
tion incendie dés la phase de planifica-
tion.
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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
melanges eau-glycol avec protection
contre la corrosion.

- Les fluides a base déthylene glycol
sont utilisés lorsque des performances
maximales de transfert de chaleur et une
solution économique sont essentielles.

- Les fluides a base de propylene glycol
sont utilisés lorsque des fluides de trans-
fert de chaleur a faible toxicité sont re-
quis.

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 lllustration 8.34).

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 systémes comportant une tuyau-
terie importante et une faible circulation,
il est recommandé de diluer le concentré
avec de l'eau en dehors du systéme
jusqu’a la concentration souhaitée.



184
Systémes hydrauliques

[llustration 8.34:
Résistance au gel du
mélange eau-glycol.
Exemple: Lorsque la
résistance au gel est
requise selon un
dimensionnement
jusqu’a =20°C, cela
donne une teneur en
glycol dans I'eau de
26 % selon le
graphique.

Le glycol et '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
systeme 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 l'autorité locale de protection de
’environnement. Le déversement dans
les canalisations des eaux usées n'est
pas autorisé sans autorisation écrite
préalable.

Température
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Point
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Pour une protection
suffisante contre la
corrosion, une concen-
tration minimale de

glycol est requise dans
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Digression

Accumulateur de glace

’eau est transformée en glace dans un accumula-
teur a glace. Au cours de ce processus, la chaleur
latente — et donc I'énergie - est également stoc-
kée. Presque 100% de cette énergie est libérée
dans le frigoporteur au moment voulu.

L’accumulateur de glace est utilisé:

— pour interrompre les pics dénergie colteux

- pour utiliser le prix plus avantageux de I’électri-
cité la nuit dans le cas des tarifs jour-nuit

- pour augmenter la sécurité d’approvisionne-
ment avec une réserve d’énergie frigorifique -
p.ex. dans les installations industrielles ou les
centres de calcul pour pallier une panne délec-
tricité ou de la machine frigorifique.

Les accumulateurs de glace sont connectés en
série ou en paralléle a I'évaporateur de la machine
frigorifique. Le choix du circuit dépend du concept
du systeme et du mode de fonctionnement. Lors-
qu’il y a plusieurs machines frigorifiques, on les
branche en paralléle.

Accumulateur

de glace li__
L

iRt

oK
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Un accumulateur de glace présente toutefois

également des inconveénients:

- Colts éleveés

- Encombrement important

- Efficacité énergétique relativement faible du
systeme en raison de la faible température
d’évaporation en mode charge - surtout si les
tempeératures de I'eau glacée des consomma-
teurs sont plus élevées.

Etant donné qu’un tarif standard sapplique sou-
vent a l'électricité aujourd’hui et qu’une tarifica-
tion a la puissance n'est pas faite, I'installation
d’un accumulateur de glace n’est souvent pas
économique.

En lieu et place d’'un accumulateur d’eau ou de
glace, on peut utiliser des accumulateurs de cha-
leur latente avec des matériaux a changement de
phase ayant des températures de solidification
différentes. Ceux-ci utilisent le changement de
phase du médium a la température du fluide frigo-
rigene pour stocker I’énergie de refroidissement.

[llustration 8.35: Ins-
Machine frigorifique tallation de stockage
de la glace avec 3
¥ modes de fonction-
—®— nement:
1. Charger 'accumu-
lateur

2. Décharger l'accu-

—D><H mulateur
| —| 3. Fonctionnement

des machines frigori-
fiques
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10 points relatifs au systeme hydraulique des installations

10.

frigorifiques

Les défauts de I’'hydraulique entrainent généralement d’importants pro-
blémes de fonctionnement et ne peuvent étre corrigés qu’ultérieurement et a
grands frais.

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.

L’entrainement de la vanne de mélange dans le circuit du condenseur ne doit
pas avoir un temps de fonctionnement supérieur a 30 secondes.

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.

Le débit volumigque dans le circuit primaire (circuit de I'évaporateur ou du
condenseur) doit toujours étre supérieur d’environ 5% au débit volumique
dans le circuit secondaire (circuit du consommateur de froid ou du consom-
mateur de chaleur).

LLes accumulateurs 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.

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.

Les systemes de tuyauterie menant a l'extérieur (p.ex. vers l'aéroréfrigérant)
doivent étre protégés contre le gel (eau-glycol, ruban chauffant, vidange au-
tomatique).

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.

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.

Installations avec circuits intermé-
diaires

Les installations avec circuits interme-
diaires (circuit évaporateur et conden-
seur) sont assemblées a partir de divers
composants. Pour que l'ensemble de
I'installation fonctionne correctement,
une coordination précise entre les ser-
vices spécialisés et les personnes
concernées est absolument indispen-
sable: CVC, MCR, planification élec-

Y Régulation
pTTTTTTmmTeees IEI (intégrée)

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 tache, qui doit étre résolue des le
début du projet (voir chapitre 9.2).

Installation avec évaporation directe
et condensation directe

Dans une installation a évaporation di-
recte et & condensation directe, I'unité
de commande et de régulation intégrée
alamachine 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 I'installation frigorifique et la
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).

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
I'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).

lllustration 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 ma-
nieére dont les interfaces sont coordon-
nées dépend de différents facteurs:

- Structure de l'installation, principes de
fonctionnement, facilité d’utilisation,
concept d’alarme

- Exigences en matiére de surveillance
a distance

- Concept de maintenance

- Matériel et logiciels

La machine frigorifique-thermique
(MFT) peut étre intégrée au systéme glo-
bal de différentes maniéres. Trois
exemples de définition d’interface sont
donnés ci-dessous (lllustration 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 systéeme.
Cette solution est souvent choisie pour
les groupes frigorifiques «standard»
dont la fonctionnalité de I'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

() .

!

? _
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tee

Accumulateur de froid

T

Accumulateur de chaleur

Régulation

IR
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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'agit de la solution d’interface
idéale, qui devrait étre choisie dans la
mesure du possible.

La condition préalable est que le fournis-
seur de la machine dispose du sa-
voir-faire correspondant en matiére de
technologie de commande et de régula-
tion.

Régulation
B
( ) = ' N
—o 5 o
—@® ?_' o—
N
Régulation

lllustration 9.4:
Interfaces solution B:
Machine frigori-
fique-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 chapitre 5).

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 poles

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.

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 chapitre 6).

Les planificateurs peuvent n’influencer
que le dimensionnement de I'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

+ (_\

C

i

Accumulateur
de froid
Contenu

Intervention dans le circuit des fluides frigorigenes
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 (Terg,,). 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 I'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.

Tren: 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
Lorsgu’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'évaporateur. Le groupe fri-
gorifique régule la température de sortie
de I'dvaporateur. La vanne a 3 voies ré-
gule la température d’entrée de I'évapo-
rateur et veille a ce que la valeur de
consigne ne soit pas dépassée. Lorsque
cette valeur est dépassée dans le ré-
seau, la vanne de mélange s'ouvre da-
vantage en fonction de la limitation de la
température d’entrée dans la position de
déviation. Cela entraine une baisse de la

i TF*EH%
? r —
TCF-Dép 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

température de sortie de la machine fri-
gorifique. Lorsque la valeur de consigne
est atteinte, la vanne est ouverte pleine-
ment. Cette option permet de réduire les
perturbations causées par le dépasse-
ment de la température de consigne
dans le réseau. Elle est complétée par
une régulation permettant de limiter la
température d’entrée de I'évaporateur.

Remarque relative au coté évaporateur
Le circuit de mélange (vanne a 3 voies)
est recommandé pour le systeme 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 contrblée afin d’obtenir
le méme effet. La quantité minimale
d’eau prescrite par le fabricant de la ma-
chine doit étre respectée.

Toutefois, cette variante ne peut étre ré-
alisée quavec I'accord du fournisseur de
la machine. Ces considérations sap-
pliguent également au c6té 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
d¢ventuels 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'dvaporateur et pendant com-
bien de temps elle peut étre dépassée.
Cette limitation est particulierement né-
cessaire pour:
- Circuit de l'accumulateur, afin qu’il soit
chargé a une température réguliere.
- Installations avec une grande quantité



[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
permet (R9).

d’eau glacée: le probléme se pose ici
lors du démarrage de I'installation avec
des températures moyennes élevées
(20 2 25°C) apres un arrét prolongé.

- Installations dans lesquelles la tempé-
rature de retour du circuit frigorifique
fluctue (fortement) (par exemple, gros
consommateurs qui sont mis en
marche ou arrétés)

Décalage de la valeur de consigne
aprés I'augmentation de la tempéra-
ture de sortie de I’évaporateur
Lorsque latempérature de sortie de I'éva-
porateur est augmentée, par exemple de
2 K, les valeurs de consigne pour la tem-
pérature dentrée de l'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’entrafine 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
maniere a fonctionner apres larrét du
compresseur et a évacuer le «froid rési-
duel» (cela s’applique surtout aux évapo-
rateurs noyés).

oW
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Régulation de la puissance en combi-
naison avec un débit volumique va-
riable

En cas d’utilisation d’'une pompe a vi-
tesse de rotation régulée du cbté de
I'évaporateur, plusieurs variantes de
combinaison sont possibles. Deux
exemples sont donnés ci-dessous:

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
qu’une réduction maximale du débit vo-
lumique de 30 %. Cela est d au fait que
le transfert de chaleur dans les échan-
geurs a plagues change avec un débit
volumique considérablement réduit.
Cela peut entralner des conditions de
fonctionnement incontroélables.

Exemple 2: Débit volumique
«consignex: fixé par le systeme de
niveau supérieur

Larégulation de niveau supérieur (p.ex. la
gestion technique du batiment) 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.g,,) est dépassée.
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-

e R e
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[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:
Exemple de stratégie
de régulation pour
les systemes de re-
froidissement a eau.
Source:

SIA 384/4 (2025)

froidissement requise). La machine doit
toujours s’autoréguler.

Le systeme décrit ci-dessus - en parti-
culier la spécification par la GTB - doit
donc étre bien pris en compte afin d’@vi-
ter les problémes lors de I'exploitation de
I'installation. Cette solution impose des
exigences plus élevées tant au planifica-
teur qu’a linstallateur. Cette régulation
peut en outre étre combinée avec une
mesure de deébit nul sur 'accumulateur
de froid.

9.5 Régulation du circuit de
consommation de froid

Une régulation bien pensée du circuit de
consommation de froid permet de créer
un climat ambiant agréable avec une
consommation d¥nergie minimale et
prévient les dommages causés par la
condensation. Trois aspects essentiels
doivent étre pris en compte:

- Sauf spécifications particulieres, la
température ambiante doit étre régu-
lée dans une plage comprise entre
24°C et 26 °C. Cette plage permet une
activation précoce du refroidissement,
évite les pics de charge brusques et
réduit le risque de surdimensionne-
ment de l'installation.

- Lutilisation de la masse thermique du
batiment permet un refroidissement
plus efficace. La nuit, il est possible de
travailler activement a des tempéra-
tures plus basses (par exemple 20°C),
ce qui permet au batiment de se re-
froidir jusqu’au matin et d’étre refroidi
a moindre puissance pendant la jour-
nee.

Température de départ de I'eau froide
en °C
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Température extérieure en °C

- L'ensemble du systeme doit égale-
ment étre optimisé, par exemple en
utilisant la chaleur produite (stockage
de la chaleur dans la masse du bati-
ment ou régénération d’une sonde
géothermique). Dans de tels cas, le re-
froidissement mécanique peut égale-
ment permettre d’atteindre des tem-
pératures inférieures a 24 °C.

Stratégies de régulation de la tempé-
rature de départ des systémes de re-
froidissement a eau

Une stratégie de régulation possible
pour la température de départ des sys-
témes de refroidissement a eau qui ne
font que refroidir comprend trois do-
maines.

Tant que la température extérieure est
inférieure a 12°C, la valeur de consigne
pour la température de I'eau froide dans
le départ reste constante a 20°C. Si la
température extérieure atteint des va-
leurs comprises entre 12°C et 20°C, la
température de départ est abaissée a
18°C.

Lorsque la température extérieure dé-
passe 20 °C, une valeur de consigne fixe
de 18°C s’applique. Cette régulation per-
met d’optimiser laconsommation d’éner-
gie tout en garantissant un climat am-
biant agréable (voir lllustration 9.12).
Dans le cas des systemes de refroidisse-
ment a eau, une autre stratégie de régu-
lation peut étre appliquée pour le chauf-
fage en hiver. La température de l'eau
froide est par exemple réglée de maniere
a pouvoir descendre jusqu’a 8°C afin de
récupérer le plus dénergie possible pour
le chauffage.

La formation de condensation sur les
surfaces endommage les composants et
doit étre absolument évitée. Pour cela,
un décalage du point de rosée est né-
cessaire: la valeur de consigne de la
température de départ (cest-a-dire la
température du fluide de refroidisse-
ment) est ajustée de maniere a ce que
les surfaces de refroidissement ne re-
froidissent pas trop et restent générale-
ment 2 & 3 K au-dessus du point de ro-
sée.



[llustration 9.13:
Exemple d’augmen-
tation de 0,6°C de la
température de dé-
part du circuit frigo-
rifique dans le cas
d’une régulation du
point de rosée 1.
Source:

SIA 384/4 (2025)

La norme SIA 384/4 (2025) décrit un dé-
calage du point de rosée en deux étapes
pour les systemes de refroidissement a
eau.

- Décalage du point de rosée 1: la tem-
pérature de départ du circuit de refroi-
dissement est déterminée en fonction
de la température extérieure (décalage
principal — courbe bleu clair dans I'll-
lustration 9.13). Dés que ’hnumidité de
air dans la piece s’approche du point
de rosée, le régulateur de point de ro-
sée le détecte et augmente a titre pré-
ventif la température de départ du cir-
cuit frigorifique, par exemple d’environ
0,5 a1 kelvin (décalage du point de ro-
sée 1- courbe bleu foncé dans I'lllus-
tration 9.13). Si ’lhumidité de I'air re-
descend nettement en dessous de la
valeur critique, la température est ra-
menée a la valeur de consigne initiale
(courbe bleu clair). Leffet de refroidis-
sement est ainsi maintenu sans que
’humidité ne se dépose sur les com-
posants (voir lllustration 9.13).

Le décalage du point de rosée 1 est une
fonction de protection.

Température de départ de I’eau froide
en °C

9o _|_Décalage du point de rosée 1
(protection)

18 E N :

I . - . .
1 Déplacement principal
1

4 12 20 28
Température extérieure en °C
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- Décalage du point de rosée 2: il s'agit
d’un systéme de sécurité supplémen-
taire qui complete le décalage du
point de rosée 1, par exemple en cas
de défaillance de ce dernier. Il permet
d’éviter la formation de condensation,
en particulier pendant les premieres
années suivant la mise en service, tant
que I'installation n'est pas encore ré-
glée de maniere optimale. Pour cela,
un contrdleur du point de rosée est
installé sur la conduite principale d’eau
froide.

Des qu’il détecte de 'humidité (cest-a-
dire un début de condensation), il envoie
un signal au refroidisseur et au systeme
de gestion technique du batiment. Le
systeme de commande augmente alors
la température de départ du circuit de
refroidissement a 22°C (courbe bleu
foncé dans [Illlustration 9.14). Dans le
méme temps, le systeme de gestion
technique du batiment ouvre toutes les
vannes de refroidissement afin que tous
les circuits de refroidissement soient
rincés. La température plus élevée de
'eau permet de sécher les conduites. Le
fonctionnement normal du refroidisse-
ment peut alors

reprendre plus rapidement. Il est impor-
tant de noter que le systeme de refroi-
dissement reste allumé et continue de
fonctionner (voir lllustration 9.14).

Température de départ de I'eau froide
en °C
Décalage du point de rosée 1

2 . (pro;tect|on) ;
1 ! ! 1
1 ! ! 1
20 . : : ;
: \ :
1 ! ! 1
18 + ! :
, 1Déplacement principal
PR PR S R — P R
4 12 20 28
T

empérature extérieure en °C

[llustration 9.14:
Exemple illustrant
comment la tempé-
rature de départ du
circuit frigorifique
est augmentée a une
valeur constante de
22°Cdanslecas
d’une régulation du
point de rosée 2.
Source:

SIA 384/4 (2025)
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[llustration 9.15:
Exemple de stratégie
de régulation pour
les systemes de re-
froidissement a air.
Source:

SIA 384/4 (2025)

Stratégies de régulation de la tempé-
rature de départ dans les systémes de
refroidissement a air

Dans le cas des refroidisseurs a air, la va-
leur de consigne de la température de
départ doit étre adaptée aux besoins
réels en refroidissement et a la tempéra-
ture actuelle de lair entrant.

Cela peut se faire par exemple comme
suit: Tant que la température extérieure
est inférieure a 20°C, la valeur de
consigne pour la température de l'eau
froide dans le départ reste constante a
18°C. Si la température extérieure at-
teint des valeurs comprises entre 20°C
et 24°C, la température

de départ est progressivement abaissée
jusqu’a14 °C. Lorsque latempérature ex-
térieure dépasse 24°C, une valeur de
consigne fixe de 14 °C s’applique (voir II-
lustration 9.15).

Dans la pratique, il n'est malheureuse-
ment pas toujours possible de régler le
refroidisseur d’air a la température sou-
haitée de 18°C, car I'espace disponible
est souvent insuffisant. Dans ce cas, la
valeur supérieure peut également étre
fixée a 16 °C a titre exceptionnel.

Dans les systémes équipés de refroidis-
seurs d’air, 'lhumidité dans les pieces est
mesureée a l'aide d’un régulateur de point
de rosée. Si ’humidité de lair dans les
pieces dépasse le point de rosée, le ré-
gulateur de point de rosée envoie un si-
gnal a la machine frigorifique.
Contrairement aux systémes a base
d’eau, les systémes refroidis a l'air n'aug-
mentent pas la température de l'eau
froide, mais la réduisent par exemple a
10°C. Cela permet de refroidir l'air fourni
dans les pieces. De plus, si I’humidité de

Température de départ de I’eau froide
en °C

i Dép\a‘cement p‘rmmpa\ :
18 | t T
| \ !
1 ! ! 1
14 : ; . :
1 ! | 1
1 ! | 1
10 : : : :
1 ! ! 1
—————t—t+——t+—t+—+—+—t—+—+

16 20 24 28
Température extérieure en °C

I'air extérieur le permet, la proportion
d’air neuf et le débit d’air sont augmentés
(voir lllustration 9.16).

Cette méthode permet d’insuffler da-
vantage d’air sec dans les pieces et de
réduire ainsi considérablement la durée
de déshumidification. Dés que I’humidité
dans la piece est repassée en dessous
du point de rosée, la valeur de consigne
de latempérature de I'eau froide (départ)
est a nouveau augmentée.

Température de départ de I’eau froide
en °C

i Dép\aéement p.rmcipa\ i

18 ; . :

1 ! ! 1

1 ! ! 1

14 : : | :
:"Décalage du point de rosée

10 | i i |

1 ! ! 1
——t———t—F+——t+—t+—+—+—t—+—+

16 20 24 28
Température extérieure en °C

lllustration 9.16:
Exemple illustrant
comment la tempé-
rature de départ du
circuit frigorifique
est abaissée a une
valeur constante de
10°C dans le cadre
d’une régulation du
point de rosée.
Source:

SIA 384/4 (2025)



9.6 Régulation du cété 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. Dans la
pratique, aucune adaptation ultérieure
du logiciel n'est effectuée.

Remarque: Au lieu de la température, la
pression peut également étre utilisée
comme variable contrélée.

Machine frigorifique

1. Circuit de régulation: Température

R5  Reégulateur de la température
d’entrée
w Valeur de consigne

Teen Température d’entrée du conden-  w

seur

TA N
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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 (lllustration 9.17). Une boucle de
régulation (R5) veille a ce que la tempé-
rature d’entrée du condenseur ne soit
pas trop basse (limitation minimale de la

3? ————— i zz:::::"i
:
ToF,Ret‘? CD -

Aéroréfrigérant sec

2. Circuit de régulation: Aéroréfrigérant
d’entrée du condenseur R6

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 I’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 9.17:
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 la température
d’entrée est régulée.
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[llustration 9.18:
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.

température dentrée du condenseur).
Lautre circuit de régulation (R6) régule la
température de sortie de l'aéroréfrigé-
rant en fonction de la température exté-
rieure et assure ainsi une évacuation ef-
ficace 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¢changeurs
de chaleur a plaques, lllustration 9.18).

Remarques relatives au c6té conden-
seur

- Pour gu’une installation frigorifique
seule, sans récupération de chaleur,
fonctionne de maniére efficace sur le
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).

Machine frigorifique

1. Circuit de régulation: Pression de
condensation

R8 Régulateur de la pression du
condenseur: Régule le débit de
la pompe du condenseur via un
convertisseur de fréquence et
donc la température de conden-
sation.

Valeur de consigne

Pression de condensation

U
o

- 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.

Utiliser des actionneurs de vanne ra-
pides pour éviter les perturbations
dues a la haute pression. La durée de
marche de I'actionneur de vanne ne
doit pas dépasser 30 secondes (voir
chapitre 8.3).

w
30”"";{{{::;”;
Tav | B
1 /|lo
| CD”J

TCF-RetT

Aéroréfrigérant sec

2. Circuit de régulation: Aéroréfrigérant

R6  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)

Ter.re: T€MpPérature du fluide caloporteur a la
sortie de I'aéroréfrigérant sec

TA N



Libération

Inhibition
du redé-
marrage

9.7 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 cdtés 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 de démarrage ou d’arrét d’une
machine frigorifigue dépend de la
marque et du type de construction. Pour
le démarrage, la fourchette se situe gé-
néralement entre 2 et 20 minutes. Cet
aspect est important pour la régulation
de linstallation et doit étre pris en
compte lors du dimensionnement de
laccumulateur. Pour les installations
dont le temps de démarrage est long,
’Taccumulateur doit disposer de réserves
suffisantes.
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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 frigorifiqgues est décrit dans le
chapitre 8 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
Controle Va’nne Tempori- : l\/I.ach.|r‘1e Liberatiorlw
) mélan- ) Besoin frigorifigue Compres- Vanne mé-
interne sation p.ex. . )
) geuse 10% ) existant Démarrage seur «<EN» |angeuse
Machine 1 min. o ) .
«Ouvert» Libération Régulation
Libération Libération
Pompe Pompe
principale aéoréfrigérant
froid

L,Signal de

retour pompe
d'évaporation

Pré-purge de
I’évaporateur

LSignaI de

retour pompe
de condenseur

[llustration 9.19:
Procédure de dé-
marrage d’une ma-
chine frigorifique.
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[llustration 9.20:
Rupture d’un tuyau
due a un circuit
dévaporateur gelé
(dommages dus au
gel).

9.8 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 résumeées dans I'lllustration 9.22.

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
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le contréleur de débit PIC lllustra-
tion 9.22). La surveillance peut égale-
ment se faire a I'aide d’un débitmétre
thermique? ou d’un contréleur a pa-
lettes. La derniére variante n'est pas
recommandée en raison de sa sensibi-
lité aux interférences.

- 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.

1PIC = Pressure Indicator + Controller =
Indicateur et contrdleur de pression

2 Un débitmeétre thermique (débitmetre calori-
meétrique) mesure le débit électroniquement.

Ce principe de mesure est utilisé pour la surveil-

lance et la mesure du débit.

[llustration 9.21:

La surveillance du
débit volumique a
I'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
simultanément.
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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.

» Surveillance de la pression d’huile du compresseur

Le pressostat différentiel d’huile surveille la pression de
I’huile 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 protege ainsi contre le «fonctionne-
ment a sec» (compresseurs avec pompes a huile).

® Soupape de sécurité coteé fluide frigorigéne
(haute pression HP)

Lorsque la pression du c6té 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 = 1
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 =

DX

)

®
DX

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
liquide 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.

A

Surveillance de la haute pression
Un capteur de pression détecte la
pression sur le condenseur et arréte
le compresseur dés 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 coté

du liquide frigorigéne 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.

lllustration 9.22 : Variables de régulation et de comande

pertinentes pour la sécurité des machines frigorifiques.
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Régulation de la surchauffe des gaz d’aspiration

Pour éviter dendommager le compresseur, ce-
lui-ci ne 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 pénétre dans
le compresseur, une surchauffe appropriée des
gaz d’aspiration en garantit I'évaporation com-
pléte.

En fonction de la température dans la conduite
d’aspiration et de la pression d’évaporation, il est
possible de déterminer si tout le fluide frigorigene
s’est évaporé.

Lorsque le fluide frigorigene est plus chaud que
nécessaire pour une évaporation compléte, les ex-
perts en refroidissement parlent de surchauffe
des gaz daspiration. Plus cette surchauffe est
faible, plus la machine frigorifique est énergéti-
quement efficiente. Simultanément, les petites
surchauffes représentent également un risque,
car le systeme doit alors réagir trés rapidement
aux changements.

Détendeur thermostatique

Dans les détendeurs thermostatiques, une varia-
tion de température au niveau de la sonde en-
tralne une variation de pression dans le tube ca-
pillaire. Celle-ci est transmise a une membrane
agissant sur l'obturateur de la vanne. Cela ouvre
plus ou moins le détendeur. Le détendeur ther-
mostatique se comporte comme un régulateur P
et la surchauffe est — par rapport au détendeur
électronique - plus importante.

Détendeur électronique (DE)

Avec un détendeur électronique (DE), le régula-
teur de surchauffe contréle la différence de tem-
pérature entre la température des gaz d’aspira-
tion et la température d’évaporation calculée.
Gréace a une électronique précise, la vanne d’in-
jection peut étre contrélée dans une plage étroite.
Cela permet une meilleure utilisation des tempé-
ratures (moins de réserve = plus d’efficacité éner-
gétique).

Evaporateur Condenseur T, Température du gaz aspiré
Cap. Tube capillaire
Ts + Te Détendeur (régulation de la
température du gaz aspiré)
Cap. La fonction d’'un détendeur thermos-

— TC
Evaporateur Condenseur R
T +
S TC
B NREEIEEEEEEE o
Po

[llustration 9.23:
Régulation de la
surchauffe du gaz
d’aspiration avec
un détendeur
thermostatique.

tatique est similaire a celle d’un robi-
net thermostatique de radiateur avec
sonde a distance.

Régulateur de la surchauffe
du gaz d’aspiration
Détendeur (régulation de la
température du gaz aspiré)
Pression de condensation
Pression dévaporation
Température du gaz aspiré
Valeur de consigne

Illustration 9.24:
Régulation de la
surchauffe du gaz
d’aspiration avec
un détendeur
électronique DE.
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[llustration 9.25:

Lorsque la pompe de

'évaporateur et la

vanne de régulation

sontinstallées a
proximité de
I'évaporateur, le
systeme de
régulation réagit
rapidement.

Illustration 9.26:
Placement de la
vanne.

9.9 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.

Il faut également utiliser des vannes a
fermeture rapide. La durée de marche
des servomoteurs de vanne co6té
condenseur et coté évaporateur ne doit
pas dépasser 30 secondes (voir cha-
pitre 8.3).

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
sondes quine sont pasinsérées 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
gu’ils fourniront des résultats de mesure
suffisamment précis.

Lorsque des sondes mal placées doivent
étre déplacées, cela prend du temps et
colte cher.

,,,,,,,,,,,,,

$ i
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A: Aprés la pompe

Sonde (Trg,) correctement placée
apres la pompe du condenseur. Ici, les
flux d’eau se sont généralement mélan-
gés et les températures sont «cor-
rectes».

F-Ent

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.

ﬁ%

F-Ent




[llustration 9.27:
Sonde mal placée
(fleche jaune), immé-
diatement aprés la
vanne mélangeuse
et avant la pompe.
Le déplacement du
capteur aprés la
mise en service du
systeme prend du
temps.

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.
Les sondes de température des circuits
de mélange peuvent étre placéescomme
indiqué sur I'lllustration 9.26:

En placant la sonde aprés la vanne, on
mesure des températures différentes
selon la position de la vanne. Par consé-
quent, latempérature al'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 8 Systemes
hydrauliques.

205
Froid de confort — aujourd’hui



206
Commande et régulation

9.10 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.

Exemple de combinaison A

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:

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

R6

Régulation de la température de sortie de I'aéroréfrigérant avec décalage du

point de consigne en fonction de la tempeérature extérieure

C-Ent

T

CC-Ret

[llustration 9.28: 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 I'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 (Au préalable, la quantité minimale d’eau doit étre clarifiée
avec le fabricant de la machine et celui-ci doit donner son accord.)

R W

Y - =R Hofff——f——‘ézz’-,::j
el T | .

! ] i 3 — } ! ; 3 3
® e 1 @

. ?J - @ C-Ent ® CD,,\

F-Sor

[llustration 9.29: Régulation d’une installation frigorifique avec débits volumiques variables.



9.11 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.
Si les données relatives a la puissance
frigorifique générée et a la puissance re-
quise par le groupe frigorifique sont dis-
ponibles, il est judicieux de calculer le
coefficient de performance (COP;,,4) du
groupe frigorifique et de lafficher en
permanence.

Etant donné que l'efficacité énergétique
de linstallation dépend principalement
de la puissance de la machine frigori-
fique et de la température extérieure,
ces valeurs doivent également étre vi-
sualisées afin de pouvoir mieux interpré-
terle coefficient de performance affiché.
Cela offre de bonnes conditions pour
une optimisation continue de Iinstalla-
tion en termes d’efficacité énergétique.
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Le nombre de données enregistrées dé-
pend de la taille de Iinstallation. Ces
données peuvent étre utilisées pour
créer des graphiques de la consomma-
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 n’est que de cette
maniere gu’une telle visualisation (pas
tout a fait bon marché) peut étre utile.
Llllustration 9.30 présente une visuali-
sation d’'un systeme de gestion tech-
nique des batiments (GTB) avec une sur-
veillance continue de l'efficacité énergé-
tique.

Auto
EN Auto
[ 74% |[HORS Local
43,9 m¥/h 37,5 kW
209,5 kW 46,4%
16,2°C =)

[llustration 9.30:
Visualisation de la
consommation d’une
plus grande machine
frigorifique.

Auto

EN

HORS

52,4%

6,6 kW

Auto | | 100%

| Auto

Température extérieure 18°C EN
COP Machine frigorifique 5,9 HORS

HORS

45%
9,6 kW
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10 points relatifs a la commande des installations de
climatisation

10.

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.

Linstallation (machine frigorifique, utilisation de la chaleur, post-refroidisse-
ment etc.) doit étre considéré comme un systeme global. Dans la pratique, il
sest avéré efficace que le systéme de régulation global du groupe frigorifique
fournisse un signal de validation. La régulation proprement dite de la machine
doit ensuite étre mise en ceuvre par le fournisseur de la machine.

La régulation et la commande ont une influence importante sur l'efficacité
énergétique de I'ensemble de I'installation.

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.

Les dispositifs de commande, de régulation, de sécurité et les systemes hy-
drauliques (pompes et vannes) font également partie de la production de
froid.

Plus la production de froid peut étre adaptée précisément au besoin effectif,
plus I'installation est efficiente.

Les trois 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)

La plupart des systemes fonctionnent lorsque le besoin de froid correspond a
100 % du dimensionnement. Il faut vérifier le comportement du systeme de
refroidissement lorsque celui-ci se situe entre 0 et 50 % de la puissance no-
minale.

La régulation ne peut pas compenser les défauts hydrauliques et autres.

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 systeme fonctionne de maniéere
«réduite» plutét 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, SCOP et SEER -
car ils permettent I'expression de I'effi-
cacité des composants et de ’installa-
tion globale. Outre le choix du systeme,
les conditions de fonctionnement et
Putilisation simultanée du refroidisse-
ment et du chauffage doivent égale-
ment étre prises en compte dans la pla-
nification. Pour ce faire, il est néces-
saire de regarder au-dela du refroidis-
sement, 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 chapitre 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
systemes partiels.

Dégagement de froid

mais aussi a 25, 50 et 75% de charge.
Gréace 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 I'utilisation de la cha-
leur, l'efficacité de I'ensemble de I'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. Llllustration 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 I'ef-
ficacité, l'efficacité énergétique globale
du systeme est déterminante pour l'ex-
ploitant. Ainsi, des dysfonctionnements
au niveau des vannes de distribution du
froid ou de la chaleur peuvent entrainer
un fonctionnement inefficace, méme si
le groupe frigorifique fonctionne de ma-
niere optimale. Il faut également veiller a

Production de froid

ce que les températures du coté froid et
du co6té chaud du groupe frigorifique
soient adaptées aux consommateurs de
froid et de chaleur respectifs.

La spécification des coefficients de per-
formance doit étre conforme a la norme
SIA 384/4 (2025), SN EN 14825 ou Eu-
rovent. Pour les systemes compacts, les
consommateurs électriques a I'intérieur
de linstallation sont ajoutés aux dé-
penses.

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 systéemes plus im-
portants, il est assez courant d’avoir un
aéroreéfrigérant séparé sur la toiture, qui
estrelié alamachine frigorifique en sous-
sol par un réseau hydraulique. En regle
générale, l'aéroréfrigérant n'est pas situé
directement a co6té du groupe frigori-
fique. Il est donc souvent raccordé a une
alimentation électrique séparée, indé-
pendante du groupe frigorifique. Dans ce
cas, la consommation électrique doit
étre enregistrée séparément. Il faut éga-
lement veiller a ce quaucun autre
consommateur dont la consommation
serait également enregistrée ne soit rac-
cordé a l'alimentation électrique.

Cest une nette différence par rapport
aux pompes a chaleur, qui sont souvent
plus compactes. Il est donc nécessaire
d’additionner soigneusement les flux
dénergie partiels concernés.

Utilisation de la chaleur

Aéroréfrigérant

_______________________________________________________________________________________________________________________

+

o

%




Les pertes de chaleur dues a I'évacuation
de la chaleur du cbté chaud a I'extérieur
de l'échangeur de chaleur sont, selon
I'expérience, inférieures a 3% de (Qgnaeur)
et sont négligéesici.

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 connatftre plu-
sieurs termes de base. En particulier, la
norme relative a la ventilation SIA 384/4
(2025) 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 au point de
fonctionnement examiné.

Le COP dune machine frigorifique
(COPgy) est le rapport entre la puis-
sance frigorifique et la puissance élec-
trique utilisée. Le COP d’une pompe a
chaleur (COP¢p .0 €St le rapport entre la
puissance calorifigue et la puissance
électrique utilisée a un point de fonction-
nement qui doit étre indiqué.

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

n
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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 & gog (voir chapitre Principes
fondamentaux, équation 3-1) montre que
le coefficient de performance repré-
sente le rapport entre le bénéfice et les
colts. Appliqué a la machine frigorifique
réelle, le coefficient de performance
peut étre calculé a partir des sorties
dénergie absorbée et générée (froid). Il
est appelé COPg,4 (Coefficient de per-
formance) ou EER (Energy Efficiency
Ratio):

COP, ,ouEER :%

Froid
él

Equation 10-1
avec
QFroid Puissance frigorifique en kW
Pg 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 COP.4 dans des condi-
tions idéales (inatteignables). Le degré
de proximité de la réalité de la condition
idéale peut étre exprimé par le rapport
entre COPgoiq et €c Froig-

Ce rapport est appelé rendement de
Carnot e:

Equation 10-2

Le COPg g 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.

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 %.


https://pubdb.bfe.admin.ch/fr/publication/download/6674
http://www.froidefficace.ch
http://www.froidefficace.ch
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Seuls lesindices des mémes points d’ex-
ploitation peuvent étre comparés entre
eux. Les exigences relatives aux coeffi-
cients de performance sont définies
dans la norm SN EN 14511. Les points a
vérifier ne correspondent généralement
pas aux points de dimensionnement de
I'installation frigorifique.

Au besoin d’énergie de la machine frigo-
rifique, il faut ajouter celui de l'aéroréfri-
gérant et des pompes. Un pronostic plus
précis du besoin dénergie de I'ensemble
d’une installation frigorifique ne peut
étre réalisé gu’avec une simulation liée a
'objet. Une autre possibilité est d’esti-
mer la consommation dénergie avec
’Outil du froid de SuisseEnergie (www.
froidefficace.ch).

Coefficient de performance
saisonnier (SEER)
Le SEER (Seasonal Energy Efficiency
Ratio) décrit l'efficacité de refroidisse-
ment d’'une machine frigorifique (refroi-
disseur de liquide) pour une application
de refroidissement de confort tout au
long de I'année dans trois zones clima-
tiques: Helsinki, Strasbourg et Athenes.
Lefficacité du groupe frigorifique est de-
terminée pour quatre températures ex-
térieures (D =20°C,C =25°C,B=30°C
et A = 35°C) et les valeurs de perfor-
mance sont pondérées en fonction des
durées de fonctionnement. Cette mé-
thode de calcul permet de reproduire les
conditions de fonctionnement de ma-
niere réaliste.
Le SEER est calculé et publié par les fa-
bricants au point A pour les deux appli-
cations suivantes avec différents échan-
geurs de chaleur intérieurs:
- SEER basse température 12/7°C pour
les ventilo-convecteurs
- SEER température moyenne 23/18°C
pour les applications de plafonds ra-
fraichissants

En raison des températures plus éle-
vées, les valeurs SEER a 23/18°C sont
nettement supérieures a celles a12/7°C.
Il est donc important de bien distinguer

ces deux indices et d’utiliser celui qui
convient, en général le SEER 12/7°C.

Le calcul des valeurs SEER est décrit
dans la norme SN EN 14825 (2019).

Le SEER 12/7°C est déterminant
La norme SIA 384/4 (2025) se réfere au
SEER12/7°C.

Ratio de performance énergétique
saisonniére (SEPR)

Dans les applications de refroidissement
de processus, on part du principe que
les besoins en refroidissement industriel
sont continus et qu’ils sont amplifiés en
été par les exigences supplémentaires
liges a la climatisation. Lindice d’effica-
cité énergétique correspondant est le
Seasonal Energy Performance Ratio
(SEPR).

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.

Interprétation correcte des
coefficients

Avec le COP,4, I'accent était mis dans
le passé sur le point de dimensionne-
ment de l'installation frigorifique lors de
I'évaluation de l'efficacité énergétique.
Cependant, la pratique montre qu’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 —la machine frigorifique fonctionne
a charge partielle. En fonctionnement a
charge partielle, les conditions d’envi-
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


https://pubdb.bfe.admin.ch/fr/publication/download/6674
www.froidefficace.ch
www.froidefficace.ch
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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.
Lexemple 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 313
SEER 7,4
ESEER 8,2

Dans la pratique, il s'avere que le SEER
reflete le mieux les conditions de fonc-
tionnement réelles. C’est pourquoi ce
taux est utilisé dans la norme SIA 384/4
(2025) comme critere dévaluation de
I'efficacité énergétique du refroidisseur.

Nombre d’heures de fonctionnement

Refroidisseurs pour le ® Refroidisseurs pour la
refroidissement des processus (SEPR) | climatisation de confort (SEER)
8760 heures par anr 2602 heures par an

400 }f

. \\

200

100

0 “.I.I“I—I" o [77

=20 =B =0 H 0 5 10 1B 20 256 30 35

Température extérieure en °C

[llustration 10.2: Nombre d’heures de fonctionnement et températures extérieures a Stras-
bourg sur 'année pour les refroidisseurs industriels (SEPR) et les climatiseurs de confort
(SEER). Pour les systemes de climatisation de confort, la plage de température pertinente se
situe entre 17°C et 39°C. Cependant, cette plage n'est atteinte que pendant environ 2600
heures par an, soit environ 30 % des heures annuelles. Cela signifie que le groupe frigorifique
destiné aux applications de confort est éteint la plupart du temps.
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Nombre d’heures de fonctionnement Charge in%

PointD  J PointC o PointB o Point A

+20°C «25°C «30°C «35°C
*21% <47% < 74% +100%
Charge Charge Charge Charge

300 L

200 100%
100 50 %
0 0%

15 20 25 30 35

Température extérieure en°C

Le groupe frigorifigue fonctionne pendant autant d’heures aux températures extérieures suivantes:

moins de 25°C entre 25°C et 35°C plus de 35°C
1900 h/a 676 h/a 26 h/a
73% 26 % 1%

lllustration 10.3: Evolution de la puissance frigorifique d’un systéme de climatisation confort a
différentes températures extérieures a la station climatique de référence de Strasbourg. A
35°C (point A), 'appareil fonctionne a pleine puissance (100 %). Lorsque la température exté-
rieure baisse, la puissance diminue de maniére linéaire jusqu’a atteindre 0% a 17 °C. Comme
la plupart des heures de fonctionnement (barres bleues) se situent dans la plage de charge
partielle, ces valeurs influencent nettement plus le SEER que le point de pleine charge (A).
Ainsi, 73% des heures de fonctionnement (1900 heures par an) se situent en dessous du point
C. Dans cette plage, I'installation nécessite une puissance frigorifique inférieure a 47 % de la
pleine charge. Le fonctionnement a charge partielle dans cette plage a donc une trés grande
influence sur I'évaluation annuelle.



Facteur de gain électrothermique
(ETV)

Le post-refroidissement et les pompes
du circuit hydraulique doivent étre éva-
lués séparément en termes dénergie. Le
facteur de gain électrothermique (ETV)
peut étre utilisé a cette fin. LETV résulte
du rapport entre la puissance thermique
convertie et la puissance électrique utili-
sée. Pour les aéroréfrigérants, il en ré-
sulte les deux formulations ETV:

— QPR
ETVRefro\d\ssemeﬁt (Ventilateurs) —
Ventilateurs
— QPR
ETvRefro\d'\ssement (Pompes) -
Pompes
Qpr Puissance thermique de post-

refroidissement en kW
Puentiateurs PUISSance électrique de raccorde-
ment (puissance terminale) en kW
Peompes  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:

- latempérature dévaporation est la
plus élevée possible: La température
de I'eau glacée doit donc étre choisie
élevée.

Regle générale pour la température de
I’'eau glacée: Une température d’eau
glacée supérieure de 1 K réduit la
consommation dénergie d’environ 3 %.

- La température 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 dénergie de I'instal-
lation frigorifique.
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Régle générale pour la température de
condensation: Une température de
condensation inférieure de 1 K réduit la
consommation dénergie d’environ
2,5%.

A cet égard, une différence de tempéra-

ture minimale entre I’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 (compresseur,
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 Iair 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 l'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
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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 les normes SIA 382/1(2025) et SIA
180.

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 chapitre 3.5), également
appelée état de charge partielle.

Dans les applications de climatisation
cependant, la température dentrée du
condenseur est également décalée,
comme déja expliqué dans la définition
du SEER, et cette mesure a également
une influence dominante sur le coeffi-
cient de performance. Selon les types de
compresseurs disponibles, ces deux in-
fluences entrainent des augmentations
différentes du coefficient de perfor-
mance liés a laccroissement de la
charge partielle. Le comportement des
turbocompresseurs en particulier est
détaillé dans ’Annexe 11.3.

Aide a la sélection des compres-
seurs

Enregle générale, le concepteur défi-
nit les conditions limites de l'installa-
tion. Sur cette base et en tenant
compte des compresseurs dispo-
nibles, le fabricant de machines dé-
cide quel type de compresseur est le
plus approprié.

La Haute école des sciences appli-
quées de Zurich (ZHAW) a étudié dif-
férents types de compresseurs pour
le compte de SuisseEnergie. Létude
qui en résulte, intitulée «Compres-
seurs frigorifiques: la clé de I'effica-
cité énergétique et de la sécurité de
fonctionnementy», permet aux spécia-
listes d’évaluer les types de compres-
seurs en fonction de leur comporte-
ment énergétique. Grace a l'outil spé-
cialement développé a cet effet, ils
peuvent également déterminer les
compresseurs utilisables et leur effi-
cacité (COP) en saisissant quelques
informations. Cela permet d’évaluer
influence du type de compresseur
sur la conception de I'installation.

Lien vers I'étude:
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publi-
cation/download/10836

Lien vers l'outil dédié aux compres-
seurs
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publi-
cation/download/10877
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10.5 Exigences relatives a
I'efficacité du générateur de
froid

La norme SIA 384/4 (2025) exige que
I'efficacité minimale d’'un générateur de
froid soit définie par le SEER. Dans les
installations de climatisation compre-
nant plusieurs générateurs de froid, le
SEER,,.im doit étre calculé séparément
pour chaque machine. La puissance fri-
gorifigue maximale du générateur de
froid concerné au point de conception
est déterminante a cet égard. Cette
puissance détermine le SEER,,., cor-
respondant. Cela sapplique a chaque
machine frigorifigue de l'ensemble de
I'installation, méme si les puissances de
chacun des générateurs de froid dif-
ferent.

Dans le cas de générateurs de froid re-
dondants, chaque machine doit étre
considérée individuellement, indépen-
damment de sa charge de refroidisse-
ment réelle ou de sa fonction au sein de
I'installation. Les systémes de secours
purs, qui ne sont mis en service quen
cas d'urgence, par exemple en cas de
panne du systeme de refroidissement
normal, constituent une exception.

Le SEER,,, a respecter est déterminé a
partir du SEER,,.im et du SEER| sianation-
La plus grande des deux valeurs déter-
mine lavaleur essentielle pourle SEER
que le générateur de froid prévu et ins-
tallé doit respecter au minimum.

Valeur limite SEER déterminante

Le SEER,,.im valable pour les différentes
puissances frigorifiques des généra-
teurs de froid refroidis par air et par eau
est spécifié dans lordonnance alle-
mande sur [lefficacité énergétique
(EnEV) et est représenté dans I'lllustra-
tion 10.4. La puissance frigorifique dé-
terminante est considérée a 100% de
charge.
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Calcul du SEER de I'installation

Le SEER| swiation tient compte des exi-
gences spécifiques a I'installation frigo-
rifigue de l'objet. Pour cela, 'emplace-
ment, le fluide frigorigéne, la quantité de
fluide frigorigene et le mode de fonction-
nement sont pris en compte. Le SEER; ..
tallation S€ calcule comme suit:
SEER nstaliation =

SEERpase * (14 faite + i + fro + Froa)
SEER rstaiation Valeur SEER spécifique a
installation

SEER, e SEER de base
(voir Illustration 10.5)
fsite Facteur de correction

pour 'emplacement
(voir lllustration 10.6)

fee Facteur de correction
pour le fluide frigorigene
(voir lllustration 10.7)

frol Facteur de correction
pour la quantité de fluide
frigorigene
(voir lllustration 10.8)

frnod Facteur de correction
pour le mode de fonc-
tionnement
(voir lllustration 10.9)

Le calcul du SEER,,,. et les facteurs né-
cessaires a cet effet sont expliqués
ci-dessous.

[llustration 10.4:
SEER,4.im pOUr les

Puissance frigorifique en kW <100 100a<250 250a<400 400a<1500 > 1500 refroidisseurs 3 air et
(@100 % de charge) 5 eau.

Machines refroidies par air 410 410 410 4,55 4,55 Source: SIA 384/4
Machines refroidies a I'eau 5,08 5,08 5,08 6,38 6,88

(2025)
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[llustration 10.5:
SEER,,. pour les
refroidisseurs a air et
aeau.

Source:

SIA 384/4 (2025)

Illustration 10.6:
Facteur de correc-
tion fg, pour diffé-
rentes stations cli-

matiques en Suisse.
Source:
SIA 384/4 (2025)

SEER de base (SEER,,..)

Le SEER de base est plus strict que le
SEER.im €t a été défini sur la base
d’une analyse de marché approfondie
pourlanorme SIA 384/4 (2025). La puis-
sance frigorifique déterminante est éga-
lement considéréeici a 100 % de charge.
Les valeurs correspondantes sont indi-
quées dans I'lllustration 10.5.

Facteur de correction pour le site
(fsite)

Le facteur «emplacement» doit tenir
compte des conditions de température
des différentes régions climatiques en
Suisse. Les machines frigorifiques ins-
tallées dans des endroits frais fonc-
tionnent plus souvent a des points de
travail plus efficaces et ont moins
d’heures de service, respectivement une
charge de refroidissement annuelle plus
faible. C’est pourquoiles machines frigo-
rifigues ont une consommation d’électri-
cité plus faible dans les régions plus
fralches que dans les régions plus
chaudes.

Le facteur de correction pour 'emplace-
ment est indiqué dans I'lllustration 10.6.

Puissance frigorifique en kW <100
(2100 % de charge)

Machines refroidies par air 4,20
Machines refroidies a I'eau 5,40
Station f4 Station climatique
climatique

Adelboden -0,04 Grand-Saint-Bernard
Altdorf -0,02 Guttingen
Béle-Binningen -0,02 La Chaux-de-Fonds
Berne-Liebefeld -0,02 Locarno-Monti
Buchs-Aarau -0,02 Lugano

Coire -0,02 Lucerne

Davos -0,04 Magadino

Disentis -0,04 Montana

Engelberg -0,04 Neuchatel
Geneve-Cointrin  -0,01 Payerne

Glaris -0,03 Robbia

250 a 4003 >1500
<400 <1500
4,60 4,80 4,80
5,60 7,20 8,10
fi. Station fite
climatique
-0,05 Samedan -0,05
-0,03 San Bernar- -0,05
dino
-0,04 Schaffhouse -0,02
0,00 Scuol -0,04
0,00 Sion -0,01
-0,02 Saint-Gall -0,083
0,00 Vaduz -0,02
-0,04 Wynau -0,02
-0,02 Zermatt -0,04
-0,02 Zurich SMA -0,083
-0,04



Facteur de correction pour le fluide

frigorigéne (fg)

Le facteur de correction pour le fluide fri-
gorigene (fy) vise a promouvoir les instal-
lations fonctionnant avec des fluides fri-
gorigénes naturels respectueux de l'en-
vironnement. C’est pourquoi ces ma-
chines frigorifiques bénéficient d’une

prime.

Le facteur de correction pour le fluide fri-

gorigene est
tion 10.7.

indiqgué dans

Illlustra-

Facteur de correction pour la quantité

de fluide frigorigéne (f,,,)

Le facteur de correction pour la quantité
de fluide frigorigene (f,,) augmente les
exigences posées aux installations ex-
ploitées avec de grandes quantités de
fluide frigorigéne. Cela ne concerne que
les installations utilisant des réfrigérants
synthétiques. Une machine frigorifique
avec un évaporateur noyé nécessite net-
tement plus de fluide frigorigene, mais
peut atteindre une efficacité nettement
supérieure dans les conditions d’essai

selon SEER.

Le facteur de correction pour la quantité
de fluide frigorigéne est indiqué dans I'll-

lustration 10.8.

Type de fluide frigorigéne

Synthétique
Naturel
Naturel

Refroidissement naturel

Type de fluide frigorigene

Naturel
Syntétique
Synthétique
Synthétique
Synthétique
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Générateur de froid Puissance frigorifique fxy

Refroidi par air et
par eau
Refroidi par air

Refroidissement par

eau
refroidi a 'eau

Machine air-eau,
réversible

non
non
oui
oui

en kW a100 % de
charge

Plage de puissance
totale

Toute la plage de
puissance
jusgu’a 400 kW

plus de 400 kW

Quantité de fluide
frigorigéne

< 0,4 kg/kW
> 0,4 kg/kW
< 0,6 kg/kW
> 0,6 kg/kW

0,00
-0,03
-0,05

-0,10

fvol

0,00
0,00
0,03
0,00
0,03

[llustration 10.7:
Facteur de correc-
tion fi pour diffé-
rents générateurs de
froid et plages de
puissance.

Source:

SIA 384/4 (2025)

[llustration 10.8:
Facteur de correc-
tion f,, pour diffé-
rentes quantités de
fluide frigorigéne.
Source:

SIA 384/4 (2025)
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[llustration 10.9:
Facteur de
correction f o4 pour
différents modes de
fonctionnement.
Source:

SIA 384/4 (2025)

Facteur de correction pour le mode de

fonctionnement (f,,,4)

La norme SIA 384/4 (2025) distingue

trois types de machines en fonction du

mode de fonctionnement.

1. Machine frigorifique: les machines
frigorifigues peuvent «uniguement»
refroidir. Les conditions d’essai du
SEER sont adaptées a cette applica-
tion.

2. Machine frigorifique réversible: une
machine frigorifique réversible peut
refroidir et chauffer, mais pas simul-
tanément. Cette double utilisation
élargit le domaine d’application de la
machine frigorifique et a une in-
fluence sur les composants utilisés.
Cependant, les conditions d’essai
selon la valeur du SEER ne vérifient
que l'efficacité en mode refroidisse-
ment. En raison de ces deux modes
de fonctionnement, une machine fri-
gorifique réversible peut étre moins
optimisée et présente donc une effi-
cacité moindre en mode refroidisse-
ment. C’est pourquoi ces systemes
bénéficient d’un facteur bonus.

3. Machine frigorifique et thermique:
les machines frigorifiques et ther-
miques peuvent chauffer et refroidir
simultanément. En mode chauffage,
on distingue les applications sans et
avec consommation dénergie sup-
plémentaire.

- Dans les applications sans apport
dénergie supplémentaire, la cha-
leur perdue du gaz chaud est di-
rectement utilisée pour le chauf-
fage. Cela n’influence pas le SEER
et n‘apporte aucun bonus. Aucune
correction n'est donc nécessaire
pour ce type d’utilisation de la cha-
leur (f.q = 0,00).

Mode de fonctionnement
Refroidissement uniquement
Réversible (refroidissement et
chauffage non simultanés)
Utilisation de la chaleur (refroidis-
sement et chauffage simultanés)

- Dans les applications avec apport
dénergie supplémentaire (par
exemple a des températures supé-
rieures a 50°C), la température de
condensation est augmentée par
maintien a un niveau élevé pour
produire simultanément de la cha-
leur et du froid. Dans la pratique,
cette double utilisation signifie
qu’une différence de pression net-
tement plus importante doit étre
surmontée. C’est pourquoi d’autres
types de compresseurs doivent
étre utilisés. En mode purement
refroidissement, comme c’est le
cas pour les installations testées
dans les conditions d’essai SEER,
cela entraine une réduction de l'ef-
ficacité. C’est pourquoi ces sys-
temes bénéficient d’'un bonus (f o4
=-0,08).

Dans la norme SIA 384/4 (2025), les ins-
tallations pouvant fonctionner selon dif-
férents modes bénéficient d’un facteur
de correction Mode de fonctionnement
(froa). Le facteur de correction pour le
mode de fonctionnement est indiqué
dans I’lllustration 10.9.

Types de machines frnod
Machine frigorifique 0,00
Machine réversible -0,02
Machine frigorifique et thermique -0,08

(Remarque: restriction en cas d’utilisation exclusive de gaz chaud - voir ci-dessus)
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Détermination du SEER,,;, En mode refroidissement, la machine
Selon la norme SIA 384/4 (2025), le gé- doit dans ce cas uniquement satisfaire
nérateur de froid doit atteindre au moins  au SEER| ciations Méme si le SEER . im
le SEER,,,. Le SEER,,, correspond a la exigerait des exigences plus strictes.
plus grande des deux valeurs SEER
(SEER,41.im €t SEER nstaliation)- Deux exemples illustrant comment le
La norme SIA 384/4 (2025) définit éga- SEER,,, est déterminé.
lement une exception. Elle concerne les
- machines réversibles
- qui utilisent des fluides frigorigénes

naturels
- qui servent principalement a la pro-

duction de chaleur (I’énergie ther-

mique nécessaire est nettement supé-

rieure a I’énergie frigorifique néces-

saire)
- et qui satisfont aux exigences d’effica-

cité des pompes a chaleur.

Exemple 1

Vous souhaitez construire a Lucerne une machine frigorifique refroidie par air
d’une puissance frigorifique de 420 kW. La machine utilise le R1234ze comme
fluide frigorigene. La chaleur est directement évacuée dans I'environnement via
'aéroréfrigérant.

Type d’installation / Valeur/Description SEER/Facteur Source
Parameétre

Machine frigorifique Puissance frigorifigue SEER,,.. = 4,80 lllustration 10.5
refroidie par air 420 kW

Emplacement Lucerne foie = — 0,02 lllustration 10.6
Fluide frigorigene R1234ze fum = 0,00 lllustration 10.7
Quantité de fluide 185 kg (ou 0,44 kg/kW) f,, =0,03 lllustration 10.8
frigorigene

Mode de Refroidissement fmog = 0,00 lllustration 10.9
fonctionnement uniguement

Calcul

SEER g e = SEE Ry - Ul 5 i = T o gy 3 el

SEER netioion = 4,80 - (10,02 + 0,00 + 0,03 + 0,00)
SEERinstallation = 4,80 . 1,01 = 4,85
SEERinstalIation = 4,85

SEER a1im = 4,55 (voir Illustration 10.4)
SEER,,, correspond a la plus grande des deux valeurs, ce qui signifie que le

groupe frigorifique destiné a I'installation de Lucerne doit présenter un SEER,,
d’au moins 4,85.
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Exemple 2

Vous souhaitez construire le méme groupe frigorifique que dans I'exemple 1. Cette
fois-ci, cependant, il doit fonctionner avec du R290 (propane) au lieu du R1234ze
comme fluide frigorigene.

Type d’installation/ Valeur/Description SEER/Facteur Source

Paramétre
Machine frigorifique Puissance frigorifigue SEER,... = 4,80 lllustration 10.5
refroidie par air 420 kW
Emplacement Lucerne foie = —0,02 lllustration 10.6
Fluide frigorigene R290 (propane) fum = -0,03 lllustration 10.7
Quantité de fluide - f,o = 0,00 lllustration 10.8
frigorigene
Mode de Refroidissement fmog = 0,00 lllustration 10.9
fonctionnement uniguement
Calcul
SEER e = SIS e = L ) 27 1)

SEERinstallation = 4,80 " (1 - 0,02 - 0,03 + 0,00 + 0,00)
SEERinstallation = 4,80 o 0,95 = 4,56
SEEI:Qihstallation = 4,56

SEER,4im = 4,55 (voir lllustration 10.4)

SEER,,, correspond a la plus grande des deux valeurs, c’est-a-dire que la machine
frigorifique utilisant le réfrigérant naturel doit présenter un SEER_,;, d’au moins
4,56.

Exemple 3

Vous souhaitez construire une machine frigorifique et thermique refroidie a I'eau
d’une puissance frigorifique de 300 kW a Saint-Gall. La machine utilise du R290
(propane) comme fluide frigorigene. La chaleur est utilisée pour le chauffage du
batiment et la production d’eau chaude, et la température de condensation doit
étre augmentée a cet effet.

Type d’installation/ Valeur/Description SEER/Facteur Source

Paramétre
Machine frigorifique Puissance frigorifique SEER,,., = 5,60 lllustration 10.5
refroidie a l'eau 300 kW
Emplacement Saint-Gall fsie = —0,03 lllustration 10.6
Fluide frigorigéne R290 (propane) fum = 0,00 lllustration 10.7
Quantité de fluide - fuo = 0,00 lllustration 10.8
frigorigene
Mode de Utilisation de la chaleur f .4 =-0,08 lllustration 10.9
fonctionnement
Calcul
SEERstallation = SEERp5e - (1 + foite + fi + fuoy + frod)

SEERinstallation = 5,60 . (1 - 0,03 + 0,00 iz 0,00 = 0108)
SEERinstallation = 5,60 g 0,89 = 4,98
SEERihstallation = 4,98

SEER,4im = 5,08 (voir lllustration 10.4)

SEER,,, correspond a la plus grande des deux valeurs, c’est-a-dire que le groupe
frigorifique de linstallation de Saint-Gall doit présenter un SEER,,, d’au moins
5,08.



10.6 Gestion de
laccumulateur

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
"accumulateur en fonction de I'état de
charge de l'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 l'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 '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 fagcon, 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 systéme
thermique. Les performances pendant
cette période ne correspondent pas aux
performances a pleine charge.
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10.7 Utilisation combinée de la
chaleur et du froid

Dans le cas ou la machine frigori-
figue-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 Qroq et du Qonaiour-
Les coUlts (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 (COPe g crateur):

— QFro\d + QCha\eur

Froid+Chaleur p
él

COP

COP¥E gig+chalesr Coefficient de performance pour

I'utilisation du froid-chaleur

Qpro-‘d Puissance frigorifique utile en kW
Qcm‘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.

Lindicateur pour une utilisation combi-
née du froid et de la chaleur est actuelle-
ment (2025) encore en cours d’élabora-
tion. Nous recommandons de suivre at-
tentivement les résultats de ce dévelop-
pement autour du «STER» (Seasonal
Total Efficiency Ratio).
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Llllustration 10.10 analyse le bénéfice de
I'utilisation de la chaleur pour le fluide fri-
gorigéne R290 (propane) a une tempéra-
ture dévaporation de 0°C. Avec une
température de condensation de 20°C,
la chaleur ne peut pas étre utilisée - elle
est libérée dans I'atmosphere via l'aéro-
réfrigérant. Cette condition est considé-
rée comme une référence avec des
conditions ambiantes pour la période
transitoire et un besoin de refroidisse-
ment élevé, comme dans les salles de
serveurs. En augmentant la puissance
du compresseur (consommation d’éner-
gie plus élevée), la condensation peut
étre portée a un niveau plus élevé et la
chaleur de condensation peut étre ex-

ploitée. Llllustration 10.10 montre I'im-
portance 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
co(ts d’utilisation de la chaleur augmen-
tent par rapport au besoin effectif de
chaleur. Lorsque, par exemple, seuls
50 % peuvent étre utilisés, I'utilisation de
lachaleur 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.

Utilisation de la chaleur par maintien d’'une température de condensation élevée
Le tableau ci-dessous indique, sur la base d’une température de condensation de 20 °C, le colt d’'un kWh de chaleur lorsque la

température de condensation (20 °C) doit étre augmentée.

Température d’évaporation [°C] 0 0 0 0 0 0 0
Température de condensation [°C] 20 25 30 85 40 45 50
Fluide frigorigene R290 R290 R290 R290 R290 R290 R290
COPeoiq (-] 8,1 6,3 5,1 4,3 3,6 3,1 2,7
Puissance frigorifique QFroid (kW] 100 100 100 100 100 100 100
Puissance absorbée Py, (kW ] 12 16 20 23 28 32 37
Puissance de condensation Qcnaerr  [KW] 112 116 120 123 128 132 137
Prix de I’électricité [ct./kWh] 25,0 25,0 25,0 25,0 250 250 25,0
Différence de puissance absorbée [kW ] - - - 4.0 8,2 12,9 17,9
Puissance de condensation Qcpaesr  [KW ] = = = 123 128 132 137
COPchaor -] - - - 31,2 156 10,3 7,7
Prix d’utilisation de chaleur [ct./kWh] 0,0 0,0 0,0 0,8 1,6 2,4 3,3
Prix du mazout [ct./kWh] 100 100 100 100 100 100 100
Rendement de chaudiere [-] 983% 983% 93% 93% 93% 93% 93%
CoUts énergétiques du mazout [ct./kWh] 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8
Prix de I'énergie en ct./kWh
12 A
10,8 N o— Prix de la chaleur du
10 chauffage & mazout

8

6 ° Prix de la chaleur de la

machine frigorifique-
// thermique
B _—+— (lorsque 100% de la

2,4 hal t utilisé

2 ,/ej, chaleur est utilisée)

/
25C 30°C B5RE@ 40°C 45°C 50°C BBC 60°C 65°C

Auamentation de la condensation

0 0 0

55 60 65
R290 R290 R290
2,3 2,0 1,8
100 100 100
43 50 57
143 150 157
25,0 25,0 25,0
236 30,8 374
143 150 167
6,1 4,9 4,2
4, 5,1 6,0
100 100 100
93% 93% 93%
10,8 10,8 10,8

Illustration 10.10:
Prix de la chaleur
lorsque la tempéra-
ture de condensa-
tion d’'une machine
frigorifique-ther-
mique est augmen-
tée pour 'utilisation
de la chaleur.
Source: Leplan AG



Principe

Description

Apercu

Exemple de lecture: un kWh de chaleur
provenant du chauffage au fioul codte
10,8 centimes (A). Si la chaleur prove-
nant de la machine frigorifique est utili-
sée et que la température de condensa-
tion doit étre augmentée de 30°C a
45°C, 1 kWh de chaleur ne co(te alors
que 2,4 centimes (B), soit 8,4 centimes
de moins gu’avec le chauffage au fioul.
Alors, 1kWh de chaleur ne colte que 2,4
centimes (B), soit 8,4 centimes de moins
qu’avec le chauffage au fioul.

Important: cela s'applique lorsque 100 %
de la chaleur est utilisée. Si «seulement»
50% de la chaleur est utilisée, l'efficacité
diminue et 1 kWh coUte alors 4,8 cen-
times a ce point de fonctionnement.
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10.8 Efficacité énergétique de
différents évaporateurs

Le type d’évaporateur 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.

Pour une comparaison complete des
deux systémes, il faudrait également
calculer le TEWI.

Détente séche Evaporateur noyé

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’échangeurs de chaleur a plaques soudées en
cassette, qui se caractérisent par un coefficient de
transfert thermique élevé, la quantité de réfrigérant
n‘est pas beaucoup plus importante que dans les
évaporateurs a détente seche.

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 systeéme a ainsi moins besoin de
fluide frigorigéne.

[ T,=9°C

Tee, =16 10 — — T...=16°C —
” > —— >
< < —— <

Tegy=10°C — T, =10°C [ |
® Mesure de la & Mesure du niveau

température de remplissage
Le fluide frigorigéne se trouve dans e Séparateur

les tubes de I’évaporateur Le fluide frigorigéne se trouve

dans la calandre
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Principe

Températures
du systéme

Considération
du diagramme
log p,h

Performance

Détente séche

Evaporateur noyé

16°C TF—Ent : 16°C TF—Em :
Eau glacée Eau glacée
oo 6K 6K
° T T T
10°C — L\ U F-Sor 1000 F-Sor
5K AT(T:: 3K - Fluide frigorigene 0
6°C Fluide frigorigene | T, i 6°C

Lorsque de l'eau froide a 10 °C est nécessaire, il faut
utiliser un évaporateur a détente seche dont la tem-
pérature d’évaporation est de 6 °C.

Lorsque de I'eau froide a 10 °C est nécessaire, un
évaporateur noyé avec une température d’évapora-
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 Ket est donc plus efficace (regle empirique: une température d’évaporation supérieure de 1 K entraine
une consommation d’énergie inférieure d’environ 3%). Cela peut s’expliquer par la courbe de température du
co6té du fluide frigorigene dans les deux types d’évaporateurs.

Pression p Température du fluide o Pression p
bar frigorigene °C Ecart par bar Température du fluide frigorigéne °C
o rapport a 10 304050°C
10 304050°C I’évaporateur
20- ‘ Lm noyé 20 m
91 35° ] P45°c 195 35°C fdosc
/ L/ 4 / 9°C
3,5 6°C 11°C 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 dée-
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).

COPeiq = 7,0 (calculé)
(Consommation d¢nergie: 100 %)

COPgiq = 8,0 (calculé)

(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 colits sont d’autres aspects a prendre en compte.



> 150 pour < 6 kW
<150 pour < 6 kW
> 150 pour 6-12 kW
<150 pour 6-12 kW

10.9 Efficacité énergétique
des climatiseurs individuels
<12 kW

Les climatiseurs individuels alimentés
par le secteur et d’'une puissance nomi-
nale inférieure ou égale a 12 kW sont sou-
mis a l'ordonnance sur lefficacité éner-
gétique (OEn). Dans la pratique, ontrouve
principalement des appareils split (voir
lllustration 11.1), des appareils multi-split
(Illustration 11.2), des climatiseurs mu-
raux (lllustration 11.5) et des climatiseurs
mobiles (lllustration 11.6) qui relevent de
'EnEV. Pour ces appareils, la consom-
mation d’énergie, l'efficacité énergétique
et le niveau sonore doivent étre indiqués
sur l'étiquette énergétique (voir lllustra-
tion 10.11). En outre, les appareils doivent
répondre a des exigences minimales en
matiere de SEER ou d’EER. Celles-ci
sont liées a la puissance nominale et a
impact climatique du fluide frigorigene.
Les exigences en matiere defficacité
énergétique des climatiseurs sont indi-
quées dans I'lllustration 10.12. Les détails
concernant les conditions nominales
exactes peuvent étre consultés dans
PENEV ou le reglement européen
206/2012.

L’étiquette énergétique attribue actuelle-
ment (état en 2025) la classe d’efficacité
A+++ aux climatiseurs les plus efficaces.
Il est donc intéressant de choisir la meil-
leure classe defficacité énergétique lors
de I'achat.

Le choix d’'un modéle efficace ne suffit
pas a lui seul: I'utilisation correcte de I'ap-
pareil est également déterminante (voir
chapitre 11.9).

2,04
1,84
2,04
1,84

4,60 3,80 2,60
414 3,42 2,34
4,30 3,80 2,60
3,87 3,42 2,34

ENERG

BHERrUA « EVERYELD

X, Yeer
LmkWh.-"Eﬂmin' )

ZYap

S

ERERGLA - EHEPTIAA « ENEPTELA - ENERGLLA - ENERGY - ENERGSE - ENERG

Ml - pe - Rl

2,60 2,60
2,34 2,34
2,60 2,60
2,34 2,34
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lllustration 10.11:
Etiquette énergé-
tique des climati-
seurs fonctionnant
sur secteur. LEER
est déterminant pour
évaluer l'efficacité en
mode refroidisse-
ment.

lllustration 10.12:
Exigences minimales
en matiere deffica-
cité énergétique se-
lon’TEnEV et le re-
glement européen
206/2012, tableau 6.



228

Efficacité énergétique et comportement a charge partielle

10 points relatifs a I'efficacité énergétique des installations
de climatisation

10.

Linstallation frigorifique ne fonctionne que lorsque les consommateurs de
froid ou 'accumulateur de froid ont besoin de refroidissement.

[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 d’énergie d’environ 3 %.

Effectuer la condensation a une température aussi basse que 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 %.

[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.

[l faut vérifier I'utilisation des détendeurs électroniques.

|l faut vérifier I'utilisation de compresseurs efficients et a vitesse de rotation
régulée.

[l faut réduire les pertes de charge dans le réseau de post-refroidissement et
le réseau de poste frigorifique.

[l faut utiliser des pompes a vitesse régulée et efficientes.

|l faut effectuer une évaluation globale de I'installation a pleine charge et a
charge partielle.

|l faut vérifier l'efficacité énergétique lors de la mise en service de I'installation
frigorifique et au moins une fois par an par la suite.



Chapitre 11

Systémes a évaporation directe
et a condensation directe

Les systémes a évaporation directe et a
condensation directe acheminent le
fluide frigorigéne directement vers le
condenseur ou l’évaporateur sans cir-
cuits intermédiaires. Ces systémes ne
peuvent souvent pas étre facilement
intégrés dans un systéme avec une ma-
chine frigorifique-thermique. Néan-
moins, une installation split peut étre
utile pour le refroidissement d’une seule
salle de serveurs. Il est également im-
portant de connaitre les systémes VRF/
VRV ou les climatiseurs mobiles afin de
pouvoir évaluer différentes solutions et
différents systemes.

Les systémes a évaporation directe et a
condensation directe (systemes DX/DV),
par exemple les installations split, ont ra-
rement une puissance frigorifique supé-
rieure a 20 kW et sont en réalité trop «pe-
tits» pour figurer dans cet ouvrage spé-
cialisé. De plus, la plupart des systemes
DX/DV sont de conception propriétaire:
chaque fabricant développe son systéme
en fonction de ses propres besoins et le
client doit généralement acheter tous les
éléments auprés du méme fabricant. Les
systemes DX/DV ne peuvent donc pas
étre facilement intégrés dans un systéme
avec une machine frigorifique-thermique.
Néanmoins, une installation split peut
convenir pour le refroidissement d’'une
seule salle de serveurs. Pour I'évaluation,
il est également utile de connattre les dif-
férents systemes DX/DV et de pouvoir les
évaluer. Le planificateur doit également
étre conscient que ces appareils doivent
répondre aux exigences de 'ORRChim et
qgu’il est prévisible que les fluides frigori-
genes synthétiques ne seront plus autori-
sés.

111 Fonctionnement des
systémes DX/DV

Dans les systemes DX/DV, contrairement
aux systemes équipés d’'une machine fri-
gorifique-thermique (systemes de refroi-
dissement), le fluide frigorigeéne circule
directement entre [l'unité extérieure
(condenseur, compresseur) et les unités
(évaporateur) sans fluide
aqueux supplémentaire. Cela rend les
systemes DX/DV efficaces sur le plan
énergétique. De plus, leur conception est
trés compacte et les colts d’investisse-
ment pour les applications dans des
piéces individuelles sont souvent infé-
rieurs a ceux des systemes avec un cir-
cuit d’eau ou un circuit d’eau antigel.

En revanche, les systéemes DX/DV sont
moins adaptés aux installations grandes
et étendues, car [évaporateur et le
condenseur doivent étre directement re-
liés entre eux. De plus, la longueur des
conduites des systémes est limitée et il
peut vite y avoir une grande quantité de
fluide frigorigene en circulation. Dans la
pratique, les exigences en matiere de sé-
curité (valeur limite pratique, protection
anti-explosion, toxicité, etc.) sont souvent
trop peu prises en compte, en particulier
pour les systemes DX/DV dans les locaux
ouverts au public ou aaccesrestreint. Se-
lon le type et la quantité de fluide frigori-
géne ainsi que I'emplacement (catégorie
de la zone d’acceés, voir lllustration 4.4),
des mesures de sécurité telles que la sur-
veillance du fluide frigorigéne sont né-
cessaires. Ces mesures sont colteuses
et ont un impact sur la rentabilité.

intérieures

Les systémes DX/DV peuvent étre clas-
sés en six groupes:

- Installations split

- Systémes multi-split

- Systémes VRF/VRV

- Systémes HVRF

- Climatiseurs muraux

- Climatiseurs mobiles
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[llustration 11.1:
Systeme split

Tous les systemes DX transmettent le
«froid» directement a lair ambiant via
'évaporateur. Un ventilateur achemine
I'air ambiant chaud vers I'évaporateur et
I'air refroidi dans la piece. Cela entraine
des déplacements d’air qui sont parfois
agréables (I'évaporation accélérée de la
transpiration est pergue comme un re-
froidissement supplémentaire), mais par-
fois aussi désagréables (courants dair
froid). De plus, le ventilateur génére du
bruit.

11.2 Systémes split

Une installation split se compose d’une
unité extérieure (condenseur, compres-
seur et ventilateur) et d’une unité inté-
rieure (évaporateur, détenteur et ventila-
teur). Les unités extérieures et intérieures
sont reliées par des conduites transpor-
tant le fluide frigorigéne (lllustration 11.1).
La plupart des systémes split peuvent
fonctionner de maniere réversible: lors-
qu’il faut refroidir la piece, l'unité exté-
rieure fonctionne comme un condenseur
et rejette dans I'environnement la chaleur
extraite de la piece. En mode chauffage,
'unité extérieure fonctionne en revanche
comme un évaporateur, elle extrait la cha-
leur de l'environnement et |a restitue dans
la piéce via l'unité intérieure (pompe a
chaleur air-air). Lors de I’dvaluation d’un
produitadapté, ilconvient de tenircompte
des limites d’utilisation (température ex-
térieure) pour le mode refroidissement et
chauffage souhaité.

Les systemes split peuvent étre une solu-
tion efficace et économe en énergie lors-

.Hﬂ [

Unité
intérieure

Unité
extérieure

qu’il s'agit de refroidir une seule piece (par
exemple une salle de serveurs) ou lors-
qu’une seule pieéce nécessite des tempé-
ratures deau glacée nettement plus
basses que les autres pieces du batiment
(voir 2.5).

D’un point de vue énergétique, une com-
mande a inverseur est toujours recom-
mandée. Selon les informations fournies
par les fabricants, elle permet d’économi-
ser jusqu’a 30% d¢nergie par rapport a
une commande classique.

Siune piece est refroidie par plusieurs cli-
matiseurs split utilisant tous le méme
fluide frigorigene, les régles suivantes
sappliquent:

La quantité maximale admissible de
fluide frigorigene et les dispositifs d’alerte
de sécurité requis dépendent du circuit
de refroidissement présentant la plus
grande quantité de fluide frigorigéne
dans lensemble du systeme. En re-
vanche, la puissance frigorifique corres-
pond a la somme de tous les circuits de
refroidissement servant a la méme utili-
sation.

11.3 Systémes multi-split

Dans les installations multi-split, une
unité extérieure alimente plusieurs unités
intérieures (souvent jusqu’a 5) en froid ou
en chaleur. Comme dans les installations
split, lunité extérieure et les unités inté-
rieures sont reliées par des conduites de
réfrigérant (Illustration 11.2).

Le fluide frigorigéne se trouve toujours
également dans des zones accessibles
au public ou a acces restreint. Comme les

C
L
L
- @J
Unité Unité
intérieure extérieure

Illustration 11.2:
Systeme multi-split



lllustration 11.3:
Systéeme VRF/VRV.
Le rez-de-chaussée

et I'étage sont refroi-
dis, tandis que le
sous-sol est chauffé.
Le contréleur se
charge d’acheminer
la chaleur ou le froid
vers l'unité intérieure
correspondante au
moyen d’un fluide fri-
gorigéne.

installations multi-split comportent plu-
sieurs appareils intérieurs et un réseau
plus étendu de conduites transportant le
fluide frigorigéne, la quantité de fluide fri-
gorigéne est nettement plus élevée que
dans les installations mono-split. Lors de
la vérification des exigences de sécurité
(valeur limite pratique, protection anti-ex-
plosion, toxicité, etc.), il faut tenir compte
de la quantité totale de réfrigérant. Le cas
échéant, une surveillance du réfrigérant
et des détecteurs sont nécessaires dans
les locaux a risque.

Si, dans un béatiment existant, seules
quelgues piéces exposées doivent étre
refroidies, un systéme multi-split est gé-
néralement une solution plus efficace
que plusieurs systémes mono-split. |l
existe également des systemes mul-
ti-split qui peuvent produire de l'eau
chaude a partir de la chaleur des pieces. |l
est particulierement intéressant, dans le
cas de solutions propriétaires, d'examiner
la rentabilité de l'utilisation de la chaleur.
D’un point de vue énergétique, une com-
mande a inverseur est toujours recom-
mandée (voir systeme split).

11.4 Systémes VRF/VRV

Les systemes VRF/VRV sont des sys-
temes multi-split avancés avec une distri-
bution variable du réfrigérant. Ils peuvent
chauffer ou refroidir les différentes zones
d’un batiment selon les besoins. De plus,
la chaleur peut étre récupérée. Lunité ex-
térieure (unité compresseur-condenseur)
alimente en froid ou en chaleur les unités
intérieures installées dans les pieces via

Ve

Unite Unité
intérieure extérieure
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un systeme de conduites rempli de fluide
frigorigene (a 4 conduites comme dans
lllustration 11.3, @ 3 conduites ou a 2
conduites). Une unité dite «controleur»
prend en charge lacommande des flux de
chaleur ou de froid. La distribution du
froid ou de la chaleur dans le batiment a
aide de circuits de réfrigérant rend le
systéme performant en énergie.

Il convient également de noter que, selon
le fluide frigorigéne utilisé, les pieces
doivent étre équipées de dispositifs
d’alarme de sécurité appropriés (détec-
teurs de fluide frigorigene, voyants
d’alerte, etc.). Ainsi, en cas de fuite dans
le circuit du fluide frigorigéne, une alarme
se déclenche dans les piéces, Iinstalla-
tion arréte le compresseur et les élec-
trovannes du circuit de refroidissement
se ferment afin d'empécher toute nou-
velle fuite de fluide frigorigene.

Les systémes VRF/VRV contenant plus
de 3 kg de fluide frigorigene doivent étre
déclarés a 'OFEV. De plus, un controle
détanchéité régulier est obligatoire.

VRF ou VRV?

VRF (Variable Refrigerant Flow) et VRV

(Variable Refrigerant Volume) dé-

signent en fait le méme principe de

systéme - il s'agit simplement de deux

appellations différentes:

- VRF est le terme le plus général uti-
lisé par différents fabricants

- VRV est le nom commercial d’un fa-
bricant

Les deux systemes fonctionnent avec
un débit massique de fluide frigorigene
variable, et la différence de dénomina-
tion (débit volumique ou débit mas-
sique) nest pas substantielle sur le
plan technique, car le débit volumique
et le débit massique sont liés par la
densité du fluide frigorigene.
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Illustration 11.4:
Systeme HVRF. Le
rez-de-chaussée et
I'étage sont refroidis,
tandis que le sous-
sol est chauffé. La
chaleur ou le froid
sont acheminés de la
boite vers I'unité in-
térieure a l'aide d’un
fluide caloporteur/
fluide réfrigérant.

11.5 Systémes HVRF

Le systeme HVRF, également appelé sys-
teme VRF hybride, systéme combiné split
ou systéme bi-bloc, est une variante hy-
bride du principe de base DX. Dans ce
systeme, I'énergie est acheminée par un
fluide frigorigéne de l'unité extérieure
vers un bofitier (unité hydraulique, contro-
leur hybride). Celui-ci contient deux
échangeurs de chaleur a plaqgues, des
pompes et la commande. Le froid ou la
chaleur est transféré dans le boitier vers
des circuits d'eau. La distribution de la
chaleur ou du froid du boitier vers les
piéces seffectue a l'aide d’'un calopor-
teur/frigorifique (mélange d’eau et d’anti-
gel).

Le boftier peut étre commandé de ma-
niere a refroidir et a chauffer simultané-
ment (voir lllustration 11.4). Si le batiment
comporte a la fois des pieces nécessitant
du refroidissement et du chauffage, la
chaleur produite peut étre utilisée. Mal-
heureusement, les systemes HVRF utili-
sant des fluides frigorigenes naturels ne
sont pas encore bien implantés sur le
marché actuel. Les fluides frigorigénes
synthétiques tels que le R32, le R410A ou
le R454B dominent actuellement le mar-
ché.

= SOl

RDC C ®
=
Box
S8 I
Unité Unité
intérieure extérieure

11.6 Climatiseurs muraux

Les climatiseurs muraux sont montés a
I’intérieur de la piéce, sur un mur exté-
rieur. Il N’y a pas d’'unité extérieure. Lair
pulsé est acheminé et I'air chaud repris
est évacué par deux perforations (denvi-
ron 180 mm de diamétre chacune).
Comme aucun appareil extérieur n'est né-
cessaire, la structure de la facade reste
pratiquement inchangée sur le plan vi-
suel. Seules deux grilles de protection
sont visibles.

Cependant, les deux percements im-
pactent le périmétre d’isolation. Il est im-
pératif d’en discuter avec un physicien du
batiment.

Comme l'appareil doit étre monté sur un
mur extérieur, ses possibilités d’utilisa-
tion sont limitées. De plus, les climati-
seurs muraux comportent des compres-
seurs et des ventilateurs a I'intérieur, ce
qui augmente le niveau sonore dans la
piece.

[llustration 11.5:

un climatiseur mural
ne nécessite pas
d’unité extérieure sur
la facade, mais aug-
mente le niveau so-
nore a I'intérieur de la
piece.



Illustration 11.6:
climatiseur mobile a
tuyau unique

11.7 Climatiseurs mobiles

Ce sont souvent les locataires ou les pro-

priétaires qui achetent des climatiseurs

mobiles pour abaisser la température

ambiante dans certaines piéces en été. ||

existe des appareils compacts qui éva-

cuent lair chaud vers l'extérieur a l'aide

d’un tuyau. Cela peut se faire par

- une fenétre entrouverte ou une porte
ouverte,

- un passage a travers le mur (diameétre
d’environ 150 mm)

- ou a travers une fenétre (diametre
denviron 150 mm)

Si la chaleur est évacuée vers l'extérieur
par une fenétre ou une porte ouverte, il
faut s’assurer, a l'aide d’un joint détan-
chéité pour fenétre ou porte, que lair
chaud provenant du tuyau ne retourne
pas directement dans la piece.

Avec les appareils compacts a tuyau
unique (lllustration 11.6), il scoule tou-
jours de lair neuf chaud dans la piece.
Lefficacité de ce systeme est donc faible.
Les appareils compacts équipés d’un
systeme d’alimentation et dévacuation
d’air (systémes a deux tuyaux, lllustra-
tion 11.7) sont un peu plus efficaces, mais
sont loin d’étre optimaux. Lair frais est as-
piré de I'extérieur par le tuyau d’alimenta-
tion en air. La chaleur de la piece est
transférée a lair «frais» pulsé via le
condenseur et évacuée a I'extérieur par le
tuyau dair repris. Ce systéme aussi né-
cessite la création d’'ouvertures pour I'air
pulsé et lair extrait. Deux passages d’en-
viron 160 mm de diameétre chacun sont
nécessaires. Pour de nombreux loca-
taires et propriétaires, cela représente un
obstacle trop important pour opter pour

233

Froid de confort — aujourd’hui

le systéme a deux tuyaux, pourtant plus
efficace.

Une troisieme possibilité consiste a utili-
ser des climatiseurs mobiles split (lllus-
tration 11.8), qui relient 'unité intérieure a
une unité extérieure a l'aide d’'un tuyau de
2 a b métres de long. Le tuyau a un dia-
metre de 3 a 4 cm et contient deux
conduites de réfrigérant et un cable pour
alimentation électrique et la commande
de l'unité extérieure. Le tuyau peut étre
passé par une fenétre ou une porte. Il est
souvent raccordé de maniere fixe aux
deux unités. Il existe cependant aussi des
modeles sur lesquels ce tuyau est posé
avec des raccords a serrage rapide. Une
personne expérimentée peut ainsi sépa-
rer 'unité intérieure de l'unité extérieure,
faire passer le tuyau a travers un passage
de 50 mm dans le mur et relier ainsi 'unité
extérieure et 'unité intérieure sans ouvrir
les fenétres et les portes. De plus, sur les
modeles équipés de raccords rapides, les
conduites peuvent également étre rallon-
gées de quelques metres.

Les climatiseurs mobiles split sont nette-
ment plus efficaces que les appareils
compacts a un ou deux tuyaux. Sile tuyau
passe par une fenétre ou une porte ou-
verte, louverture doit également étre
completement étanchée et sécurisée
(protection contre les effractions, intem-
péries). De plus, les climatiseurs mobiles
split sont plutdt lourds. Une unité inté-
rieure (compresseur, évaporateur, venti-
lateur) pese entre 30 et 50 kg, 'unité exté-
rieure (condenseur, ventilateur) environ
10 a 156 kg. De plus, les appareils dont les
unités extérieure et intérieure sont reliées
par un tuyau passant a travers une ouver-
ture dans le mur ne sont «mobiles» que
dans une certaine mesure.

:l-/\@

Illustration 11.7:
climatiseur mobile a
deux tuyaux
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Illustration 11.8:
climatiseur mobile
split

Les climatiseurs mobiles ont tendance a
causer des probléemes de confort (zones
froides et mouvements dair désa-
gréables) et a entrainer des colts dex-
ploitation élevés, en particulier les sys-
temes mobiles a un ou deux tuyaux, peu
efficaces. Comme le compresseur et le
ventilateur des climatiseurs mobiles se
trouvent a l'intérieur, ils augmentent éga-
lement le niveau sonore dans la piece.
Tous les climatiseurs mobiles produisent
de la condensation qui doit étre évacuée.
Sur les appareils équipés d’'un réservoir
de collecte intégré, le fonctionnement
sarréte automatiquement dés que le col-
lecteur est plein, et 'appareil ne refroidit
plus. Ces appareils nécessitent donc un
entretien et une maintenance pério-
digues.

11.8 Installation d’un unité
extérieure

L'unité extérieure est montée sur un mur
extérieur ou placée sur le balcon ou au
sol. Voici quelques points a prendre en
compte:

- Choisissez le lieu d’installation ou de
montage de maniéere a ce que les dif-
férents appareils intérieurs puissent
étre facilement raccordés a la
conduite de réfrigérant.

- Enraison de leur forte inflammabilité,
les appareils utilisant les réfrigérants
naturels propane et isobutane (classe
de sécurité A3) sont soumis a des exi-
gences plus strictes en matiere dem-
placement. Il convient notamment de
respecter les points suivants:

- les distances par rapport aux portes,
fenétres, puits de lumiére, etc.

- la distance par rapport aux sources
d’inflammation telles que les instal-
lations électriques (lampes, prises
de courant, etc.), les véhicules 8 mo-
teur ou les flammes nues et les ou-
tils de travail produisant des étin-
celles,

- la distance par rapport aux pas-
sages d’air pulsé et d’air extrait des
systemes de ventilation, aux gout-
tieres, aux bouches d’égout, etc.,

- Ne pas installer I'appareil dans des
creux ou des cavités ou le fluide fri-
gorigéne qui s’€chapperait pourrait
saccumuler.

Il est préférable de clarifier les exigences
avec le fournisseur ou de les déterminer a
I'aide des spécifications de la norme SN
EN 378-3 et de la fiche technique SUVA
66139. La fiche technique suissetec «Uti-
lisation de pompes a chaleur et d’installa-
tions frigorifiques avec des fluides frigori-
genes peu toxiques et inflammables»
contient de plus amples informations sur
le lieu d’installation.

- Lunité extérieure doit étre montée a
une distance suffisante du mur (min.
12 cm) afin de pouvoir étre nettoyée
facilement.



[llustration 11.9:
Exemple d’une dis-
position défavorable.
Les unités exté-
rieures situées dans
la partie supérieure
aspirent I'air chaud
des appareils situés
en dessous.

- |l faut également tenir compte des voi-
sins (bruit et aspect visuel).

- Le fournisseur doit remplir le formu-
laire «Evaluation acoustique des ins-
tallations de chauffage, de ventilation,
de climatisation et de réfrigération» de
Cercle Bruit Suisse.

- Il convient de déterminer ou I'eau de
dégivrage sera évacuée.

Dans la plupart des cantons, 'installation
d’une unité extérieure constitue une mo-
dification structurelle et nécessite un
permis de construire avec une attestation
acoustique en raison de la modification
visuelle de la fagade et des émissions so-
nores.

11.9 Emplacement de l'unité
intérieure

Quelgues points concernant le place-

ment des unités intérieures.

- Il est recommandé de I'installer au ni-
veau du plafond.
[l convient de noter que la norme SN
EN 378-1 définit des spécifications re-
latives a la quantité de fluide frigori-
gene pour les unités intérieures. La
quantité maximale de charge dépen-
dant de la surface minimale de la piece
et de la hauteur d’installation de l'unité
intérieure, la hauteur d’installation
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choisie influence également la quan-
tité maximale de charge. Cela
concerne principalement les installa-
tions de classe de sécurité A3 utilisant
les fluides frigorigenes naturels pro-
pane et isobutane.

En revanche, pour les appareils inté-
rieurs des pompes a chaleur air-air, il
est préférable de les placer prés du
sol.

- Lors de la configuration de I'appareil, il
faut choisir un modéle qui aspire lair
par le haut.

- Sur certains modéles, une partie du
flux d’air froid peut étre dirigée vers le
haut et une autre vers le bas. Cela per-
met d’'obtenir une répartition plus uni-
forme de I'air froid et d’augmenter le
confort.

- Lunité intérieure doit étre nettoyée ré-
gulierement et étre facilement acces-
sible a cet effet.

- Il convient de déterminer comment et
ou I'eau de condensation éventuelle
sera évacuee.

11.10 Une utilisation correcte
est déterminante

Pour que l'appareil puisse fonctionner ef-
ficacement, il faut non seulement qu’il
soit performant sur le plan énergétique,
mais aussi que la taille de la piece et celle
de lappareil soient adaptées l'une a
'autre. De plus, les appareils doivent étre
utilisés correctement. Dans la pratique,
on constate notamment avec les climati-
seurs mobiles a tuyau unique (voir lllus-
tration 11.6) que l'ouverture par laquelle le
tuyau d’air repris rejette la chaleur a I'ex-
térieur nest souvent pas complétement
étanche. Lair chaud de l'extérieur reflue
alors dans la piece.

Un autre point important est la tempéra-
ture ambiante contrbélée. Méme avec ces
appareils, il ne faut pas trop refroidir la
piece. En été, la température ambiante
doit étre comprise entre 22°C et 26 °C.
De plus, seules les pieces utilisées
doivent étre refroidies. Et I'air doit pou-
voir circuler librement autour de l'appa-
reil.
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10 points a retenir concernant les systémes a évaporation di-
recte et a condensation directe

1.

10.

1. Les systemes DX/DV sont la solution idéale pour le refroidissement de
pieéces individuelles ayant des besoins spécifiques en matiére de refroidisse-
ment (par exemple, les salles de serveurs).

Les systemes DX/DV doivent également satisfaire aux exigences de 'ORR-
Chim. Il est prévisible que les fluides frigorigenes synthétiques ne seront plus
autorisés pour ces systemes dans un avenir proche.

Les systemes DX/DV propriétaires sont difficiles a intégrer dans des installa-
tions centralisées. Il faut donc toujours vérifier au préalable la compatibilité
du systeme.

Placer correctement I'unité extérieure. Elle doit étre facilement accessible et
bien «ventilée». Lors du choix de 'lemplacement, il faut tenir compte des
émissions sonores. Selon le fluide frigorigene utilisé, des distances de sécu-
rité doivent étre respectées par rapport aux fenétres, aux puits de lumiere,
aux installations électriques, aux gouttieres, etc. Dans la plupart des cantons,
un permis de construire est également nécessaire.

Evaluer la quantité de remplissage en fonction du plus grand circuit de refroi-
dissement. Selon le type de réfrigérant et la quantité de remplissage, des dis-
positifs de sécurité (colteux) tels que des détecteurs, etc. sont nécessaires
dans les pieces.

Des consignes de sécurité strictes slappliquent en particulier aux fluides fri-
gorigenes inflammables tels que le propane ou 'isobutane. Les normes et
prescriptions correspondantes (par exemple SN EN 378, fiche technique
SUVA) doivent étre respectées.

Une attention particuliere doit étre accordée a la sécurité dans les zones ac-

cessibles au public. En fonction de la quantité de réfrigérant et du type de ré-
frigérant, des systemes de surveillance sont nécessaires dans les locaux ac-

cessibles au public.

Pour les petites installations (< 12 kW), il convient de privilégier la classe d’ef-
ficacité énergétique A+++ et les installations équipées d’un inverseur.
Celles-ci permettent d’économiser jusqu’a 30 % d’énergie par rapport aux
systemes conventionnels.

Les systemes HVRF permettent de combiner chauffage et refroidissement et
d’utiliser ainsi directement la chaleur.

Remettre en question les appareils mobiles: les appareils a un ou deux tuyaux
sont peu efficaces. Si vous optez pour un appareil mobile, choisissez un ap-
pareil split mobile.
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https://pubdb.bfe.admin.ch/fr/publication/download/8710
https://pubdb.bfe.admin.ch/fr/publication/download/8710
https://pubdb.bfe.admin.ch/fr/publication/download/8710
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/8710
https://merkblatt.suissetec.ch/fr-CH/HEIZ212/file/HEIZ212.pdf
https://merkblatt.suissetec.ch/fr-CH/HEIZ212/file/HEIZ212.pdf
https://merkblatt.suissetec.ch/fr-CH/ALLE234/file/ALLE234.pdf
https://merkblatt.suissetec.ch/fr-CH/ALLE234/file/ALLE234.pdf
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https://www.isolsuisse.ch/wp-content/uploads/2023/01/Fiche-dinformation-Mousse-elastomere-souple.pdf

Energie et sécurité

- Loi sur I’énergie - Modeéle de prescrip-
tions énergétiques des cantons,
(MoPEC)

- Ordonnance sur la sécurité des équi-
pements sous pression (Ordonnance
relative aux équipements sous pres-
sion), RS 819.121

- Logiciel d’estimation (Outil du froid) de
SuisseEnergie: Estimer le besoin
dénergie, le TEWI et |la rentabilité des
installations frigorifiques

Remarques concernant les liens enregis-
trés: acces le 1" octobre 2025
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Annexe C

Exigences de sécurité

Selon la configuration de l'espace et le rité au travail). Larbre de décision aide a
fluide frigorigéne, les exigences de sécu- déterminer quelles exigences respecter
rité de la norme SN EN 378 sont renfor- dans quel cas.

cées parles exigences de la SUVA (sécu-

’accés au local est-il réservé a des personnes non -
autorisées?

loui

Linstallation frigorifique se trouve-t-elle dans un __NonN
local technigue ou enceinte ventilé accessible?

o

Quel fluide frigorigene est utilisé?
Fluide frigorigeéne  Classe de sécurité

\i

R134a
R410A
R513A
R744 (CQ

R245fa

R32
R4528
R454B
R1234ze +
R1234yf

Linstallation est-elle non
remplie avec plus de 25 kg
R717 (ammoniac) B2L de fluide frigorigene?

oui

La valeur limite

pratique selon non
SN EN 378-1

R1270, R290 A3 est-elle dépassée?

oui

B3

\ 4

non Linstallation est-elle
remplie avec plus de 1,5
kg de fluide frigorigene?

:

oui
La valeur limite
non _ pratique selon
SN EN 378-1
est-elle dépassée?

oui
\/ \/  /

SN EN 378 Feuillet technique SUVA 66139 et SN EN 378 SN EN 378
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Fluides frigorigénes - Substi-
tution et contréle d’étancheéité

Substitution de fluides frigorigénes
qui ne sont plus autorisés

Les installations fonctionnant avec un
fluide frigorigéne 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 autoriseé.
L’age de I'installation ainsi que les répa-
rations prévisibles sont déterminants
dans la décision de savoir si une conver-
sion doit étre envisagée ou si l'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
I'installation transformée est désormais
classifiee 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 I'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 pieces
telles que des joints ou des vannes
d’expansion, lorsque ni le compres-
seur, ni le condenseur, ni I'évaporateur
de Iinstallation 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-

figue. Cela concerne notamment:

- Pinstallation d’'un compresseur avec
convertisseur de fréquence

- l'ajout pour l'utilisation de la chaleur du
circuit secondaire

- Pinstallation 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

Installations as-
semblées sur
place

Installations et ap-
pareils compacts
fabriqués en usine

Premier contréole 2 ans 6 ans
apres la mise en

service
Deuxieme contrdle

apres la mise en
service

1an aprés le pre-
mier contréle

4 ans apres le pre-
mier contréle

Contréles ultérieurs annuels tous les 2 ans
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407C). Les détails a ce sujet peuvent
étre consultés dans '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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Sous-refroidissement

Dans les machines frigorifiques a com-
pression, tout fluide frigorigéne doit, en
principe, étre sous-refroidi afin déliminer
les bulles de gaz avant la vanne d’expan-
sion (sous-refroidissement «normal).
En fonction du rapport de pression, une
partie du fluide frigorigéne s’évapore en
amont du détendeur. La pression du
condenseur et le cheminement des
tuyaux vers le détendeur jouent un réle
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,4q 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-
gorigene issu de I'expansion, la «part de
flashgas» est diminuée. En outre, il faut
s’assurer que les assises de clapets ne
sont pas endommageés par les effets de
cavitation.

Le sous-refroidissement améliore
Iefficience

Lorsque le sous-refroidissement est
effectué avec un échangeur de cha-
leur interne, l'efficience der I'installa-
tion peut étre augmentée de 2,5 a
5%. Avec un sous-refroidissement
externe cela peut atteindre 23 %.
Exemple de fluide frigorigéne
R513A: Un sous-refroidissement de 5
K a une température de condensation
de 45°C et une température d’évapo-
ration de 7°C augmentent le COP de
5%.

Méme avec un sous-refroidissement
«normaly, l'efficacité énergétique est
automatiquement améliorée de 1,5 a
2,56%. En outre, les ingénieurs en ma-
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 apres le réservoir
de ce fluide.

1. Avec un échangeur de chaleur
interne (IWT)

L'exposant adiabatique permet de dé-
terminer dans quelle mesure un fluide
frigorigene 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 cété
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 frigorigene 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

Illustration E.1:
Sous-refroidisse-
ment avec un
échangeur de
chaleur interne.

té chaleur

(@]
o

gt

coté froid |
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de climatisation possédent des expo-
sants adiabatiques (T = 0 °C) nettement
supérieurs, de 1,10 (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.

2. Avec un circuit économiseur

Dans un circuit économiseur, une (pe-
tite) partie du fluide frigorigene (flux
partiel) est dérivée apres le condenseur
et détendue séparément. Aprés 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 probléeme
d’une température finale de compres-
sion trop élevée peut étre évité.

3. Avec un échangeur de chaleur
externe

Dans le froid de climatisation, on oublie
souvent que le sous-refroidissement est
exécuté 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 lair.

i Evaporateur Condenseur
] ]
i ]

N H N ~ N f

Ll ) = 1 »
H H
i i
] ]
] i

coteé froid 1 cOté chaleur

i j :
] i
] ]

— i AN 0

« | | | > AAAL —:—‘_
i i
i i
i Economiseur Réservoir
0

i Evaporateur Condenseur !

R N e B A N : ~

- : - = v '

coté froid i / i coté chaleur

< : < < Ml <
] q] Réservoir ! )
: —\ ! Fauglacée .
! / i+ Eau de refroi-
; — dissement
; —/ | Fluide
""""""""""""""""""""" frigorigene

[llustration E.3: Sous-refroidissement avec un échangeur de chaleur

refroidissant avec de I'eau ou un fluide frigorigene.

Evaporateur

coté froid

> ~
. A —4

I

coté chaleur

/

8 Air

Illustration E.4: Sous-refroidissement avec un échangeur de
chaleur refroidissant avec l'air.

Evaporateur
I

coté froid

I

8%

Réservoir

Illustration E.5: Sous-refroidissement avec une batterie de sous-
refroidissement refroidissant avec I'air.



LInstitut des systémes énergétiques et
de I'ingénierie des fluides de la ZHAW a
mené une étude fondamentale sur le
sous-refroidissement des installations
frigorifiques. Llllustration E.6 présente
un apercu des résultats avec les princi-
paux types de sous-refroidissement et
leurs caractéristiques.
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La fiche d’information «Sous-refroidis-
sement: la clé de l'efficacité et de la sé-
curité de fonctionnement» résume de
maniére concise et compréhensible les
principaux résultats de Idtude de la
ZHAW: https://pubdb.bfe.admin.ch/fr/

publication/download/11204

[llustration E.6:

Les principaux types
de sous-refroidisse-
ment et leurs pro-

priétés.

Source: ZHAW-IEFE

Les principaux types de sous-refroidissement et leurs caractéristiques. Le sous-refroidissement ...

.. influence la température finale de compression (température de gaz chaud)

.. conduit a une surchauffe supplémentaire

.. convient aux types de compresseurs ci-aprés

.. nécessite un puits de chaleur externe

.. augmente lefficacité énergétique

Sous-refroidissement interne

Echangeur liquide vapeur

Echangeur liquide vapeur
avec bypass fluide

Economiseur

Sous-refroidissement propre

Sous-refroidissement externe

Sous-refroidisseur externe

Booster CO2
avec sous-refroidissement externe

. trés bonne condition

seulement avec
les fluides
frigorigénes
avec de faibles
exposants
isentropiques

seulement avec
les fluides
frigorigénes
avec de faibles
exposants
isentropiques

augmente
lefficacité
jusqu’a 15%

aucune
influence sur
lefficacité

augmente
lefficacité
jusqu’a 30%

augmente
lefficacité
jusqu’a 30%

aucun
puits de chaleur
nécessaire

aucun
puits de chaleur
nécessaire

aucun
puits de chaleur
nécessaire

aucun
puits de chaleur
nécessaire

puits de chaleur
nécessaire

puits de chaleur
nécessaire

. vérifier les caractéristiques

convient a
tous les types

convient a
tous les types

seulement pour
compresseur
scroll, a vis et
turbo-
compresseur
OU OU processus
bi-étagé

convient a
tous les types

convient a
tous les types

convient a
tous les types

- évtl. inadapté

augmente la
surchauffe

augmente la
surchauffe

aucune
influence sur
la surchauffe

aucune
influence sur
la surchauffe

aucune
influence sur
la surchauffe

aucune
influence sur
la surchauffe

augmente
fortement
la température
du gaz chaud

augmente
la température
du gaz chaud

réduit la
température
du gaz chaud

aucune
influence sur
la température
du gaz chaud

aucune
influence sur
la température
du gaz chaud

aucune
influence sur
la température
du gaz chaud

. vérifier avec attention les caractéristiques
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Illustration F.1:
Epaisseurs mini-
males recomman-
dées pour I'isolation
des conduites
frigorifiques.

gorifiques et des accumulateurs

Annexe F

Isolation des conduites frigo-
rifiques et des accumulateurs

Isolation des conduites frigorifiques
L’épaisseur minimale requise pour l'iso-
lation des conduites frigorifiques est
principalement déterminée par la pro-
tection contre la condensation. I
convient de tenir compte du point de ro-
sée, de la température de surface, de
’humidité relative et de la température
de I'air. Tous les éléments du systéeme de
climatisation doivent étre isolés de ma-
niere a empécher la formation de
condensation sur les surfaces. Tous les
composants de la distribution du froid
doivent étre isolés sur toute leur lon-
gueur. Les conduites de retour dont la
température de l'eau froide est supé-
rieure a 18°C font exception a cette
regle: elles peuvent étre exemptées
d’isolation a condition que la protection
contre la condensation soit néanmoins
assurée (voir SIA 384/4 (2025)).

D’un point de vue énergétique, uneisola-
tion supplémentaire entraine des écono-
mies moins importantes que dans le cas
des installations de chauffage, en raison

de la faible différence de température
entre I'eau froide et I'air intérieur.

Les épaisseurs minimales d’isolation in-
diquées dans les lllustrations F.1 et F.2
pour les conduites de refroidissement
sont largement basées sur les recom-
mandations de la fiche technique suis-
setec «lsolation technique dans la tech-
nique du batiment» de 2021 et sap-
pliguent, sauf si des épaisseurs d’isola-
tion plus importantes sont nécessaires
pour répondre aux exigences en matiere
de protection contre la condensation.
En fonction de la consistance (mobilité)
du matériau isolant, une épaisseur mini-
male déterminée doit étre respectée afin
de garantir une mise en ceuvre dans les
regles de I'art. C’est pourquoi les maté-
riaux isolants présentés dans les lllustra-
tions F.1 et F.2 sont classés dans les ca-
tégories «rigides» et «souples».

1. Pour les matériaux isolants «rigides» ayant une conductivité thermique < 0,030 W/(m K)
Par exemple, isolants thermiques en polyuréthane (PIR)

Dimension du tuyau DN 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200
Température de I’eau froide Epaisseur minimale d’isolation en mm
6°C a moins de 10°C 30 40 M
10°C & moins de 14°C 30 M
14°C 4 moins de 18°C 30 M
18°C et plus 30 (2)
30 mm = épaisseur minimale du matériau pour que I'isolation puisse étre posée correcte-
ment.
2. Pour les matériaux isolants «rigides» ayant une conductivité thermique comprise entre >0,030 et <0,040 W/(m K)
Par exemple, verre cellulaire, polyéthylene
Dimension du tuyau DN 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200
Température de I'eau froide Epaisseur minimale d’isolation en mm
6°C a moins de 10°C 30 40 50 (3)
10°C & moins de 14°C 30 40 (3)
14°C a moins de 18°C 30 40 (3)
18°C et plus 30 (3)

30 mm = épaisseur minimale du matériau pour que I'isolation puisse étre posée correcte-
ment.
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Suite de I'lllustra-
tion F.1.

3. Pour les matériaux isolants «souples» présentant une conductivité thermique comprise entre

>0,030 et <0,040 W/(m K)

Par exemple, caoutchouc synthétique.

Dimension du tuyau DN 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200

Température de I'eau froide Epaisseur minimale d’isolation en mm

6°C a moins de 10°C 19 25 32 38 50 M
10°C a moins de14°C 19 25 32 38 M
14°C a moins de 18°C 19 25 32 M
18°C et plus 19 (2)
19 mm = épaisseur minimale du matériau pour que l'isolation puisse étre posée correcte-
ment.

4. Pour les matériaux isolants «rigides» ayant une conductivité thermique comprise entre

> 0,040 et = 0,050 W/(m K)

Par exemple, verre cellulaire, polyéthylene

Dimension du tuyau DN 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200

Température de I'eau froide Epaisseur minimale d’isolation en mm

6°C a moins de 10°C 30 40 50 60 80 Q)
10°C a moins de14°C 30 40 50 60 M
14°C a moins de 18°C 30 40 ©)
18°C et plus 30 (2)
30 mm = épaisseur minimale du matériau pour que 'isolation puisse étre posée correcte-
ment.

5. Pour les matériaux isolants «souples» présentant une conductivité thermique comprise entre

> 0,040 et < 0,050 W/(m K)

Par exemple, caoutchouc synthétique sans halogene.

Dimension du tuyau DN 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200

Température de I'eau froide Epaisseur minimale d’isolation en mm

6°C a moins de 10°C 25 32 38*  44* 50* o *k 4)
10°C a moins de14°C 19 25 32 38*  44* bOo*  ** 4)
14.°C a moins de 18°C 19 25 32 44*  (4)
18°C et plus 19 25 (4)
19 mm = épaisseur minimale du matériau pour que l'isolation puisse étre posée correcte-
ment.

(1) Epaisseurs d’isolation selon la fiche technique «Isolation technique dans la technique du batiment, suissetec 2021.

(2) Epaisseurs d’isolation légérement plus strictes que dans la fiche technique suissetec. Celle-ci recommande des épaisseurs pour des tempé-
ratures de 19°C et plus.

(3) Epaisseurs d’isolation dérivées des valeurs de la fiche technique suissetec - les valeurs ne figurent pas dans la fiche technique suissetec.

(4) Les valeurs ont été extrapolées a partir des valeurs de (2), (3) et (4).

*  Vérifier ’lhomologation des produits sans halogéne en matiére de protection contre 'incendie.

** Non autorisé en raison des prescriptions en matiere de protection contre I'incendie. La conductivité thermique doit étre déterminée a 25°C et
60 % d’humidité relative.
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[llustration F.2:
Epaisseurs d’isola-
tion minimales re-
commandées pour
les accumulateurs
de froid.

Isolation des accumulateurs de froid
Ici aussi, I'épaisseur minimale requise de
I'isolation est principalement détermi-
née par la protection contre la conden-
sation, comme pour les conduites frigo-
rifiques.

Afin d’éviter la formation de condensa-
tion, les réservoirs isolés sur place
doivent, conformément a la norme SIA
384/4 (2025), étre posés sur des pieds
et ne doivent pas étre montés sur un an-
neau.

Les réservoirs avec une isolation en
mousse appliquée en usine peuvent en
revanche étre posés sur un anneau, a
condition que le fabricant garantisse
gu’aucune condensation ne se forme.

Il convient également de noter que les
isolants en caoutchouc synthétique ne
doivent pas dépasser 60 mm dépais-
seur, conformément aux normes ac-
tuelles en matiére de protection contre
les incendies. Et pour les isolants en
caoutchouc synthétique sans halogéne,
’homologation en matiere de protection
contre les incendies doit étre vérifiée (en
particulier pour les isolants de plus de
32 mm d’épaisseur).

6°C a moins de 10°C 100 120 11012 150 "2
10°C a moins de 14 °C 70 80 8312 100 2
14°C a moins de 18°C 50 60 64 12 7552
18°C et plus 403 403 323 323

1 Les épaisseurs d’isolation sont largement basées sur les valeurs de la fiche technique suissetec Isolation technique (2021).
En raison des prescriptions actuelles en matiére de protection incendie, les isolations en caoutchouc synthétique ne
doivent pas dépasser 60 mm.

2 Dans le cas du caoutchouc synthétique sans halogéne, ’homologation en matiére de protection incendie doit étre vérifiée.

3 Les épaisseurs d’isolation sont [égérement plus strictes que celles indiquées dans la fiche technique suissetec. Celle-ci
recommande des épaisseurs pour des températures de 19°C et plus. La conductivité thermique doit étre déterminée a
25°C et 60 % d’humidité relative. La conductivité thermique doit étre déterminée a 25°C et 60 % d’humidité relative.
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Dimensionnement de
l’'accumulateur de froid

La norme SIA 384/4 (2025) décrit com-
ment déterminer le volume minimum re-
quis d’'un accumulateur de froid. Selon la
situation, le dimensionnement s’effectue
de 'une des manieres suivantes:
A: Sur la base de la durée de fonction-
nement minimale du compresseur
B: en fonction de la demande du plus
gros consommateur de froid

Si les deux volumes calculés différent

considérablement, un troisieme calcul

est effectué a des fins de plausibilité:

C: Détermination du volume sur la base
du débit volumique minimal requis.

A Volume de stockage basé sur la
durée de fonctionnement mini-
male du compresseur

Le volume minimal de 'accumulateur de

froid dépend du temps d’attente entre

I’arrét et la mise en marche du compres-

seur.

Q -t .60

Comp,min Comp,min

c-AT-p

\Vi —

AccuA

Equation G.1. Source: SIA 384/4 (2025)

Vaccua  Volume de 'accumulateur de
froid, en m®

('QCOmp,m-‘n Puissance frigorifique mini-
male du compresseur, en kW

toompmin  Durée de fonctionnement mi-

nimale du compresseur selon
lllustration 8.18, en minutes
c Capacité thermique du fluide
de stockage, en kJ/(kg-K)
Différence de température
entre I'aller et le retour des
consommateurs d’eau froide,
en K
p Densité du fluide de stockage,
en kg/m?
60 Conversion des minutes en se-
condes

AT

B Volume de stockage basé sur le
plus gros consommateur de froid
Ici, la puissance frigorifique du plus gros
consommateur de froid détermine le vo-
lume minimal de 'accumulateur de froid.
QCons—ef,max ) tSaut

v c-AT-p

AccuB

Equation G.2. Source: SIA 384/4 (2025)

Volume de 'accumulateur de
froid, en m®

Puissance frigorifique du
plus gros consommateur
d’eau froide pouvant étre ac-
tivé ou désactive, en kW
Durée nécessaire pour que la
production de froid réagisse
a la plus forte augmentation
de puissance des consom-
mateurs, en's

(voir équation 8.4)

c Capacité thermique du fluide
de stockage, en kJ/(kg-K)

VAccuB

QCons-ef,max

tSaut

AT Différence de température
entre I'aller et le retour des
consommateurs de froid,
en K

p Densité du fluide de stoc-

kage, en kg/m?
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C Volume de stockage basé sur le
débit volumique minimal

Le débit volumique minimal nécessaire a

travers l|'évaporateur et le temps de

charge de 'accumulateur déterminent le

volume de stockage minimal nécessaire.

(QO, min - QFrold) ! tCharge
¢ (T T p

\Yi —

AccuC

Equation G.3. Source: SIA 384/4 (2025)

Vaccue  Volume de Paccumulateur de
froid, en m?®

QO,min Puissance de I'évaporateur
pour un débit massique mini-
mal du générateur de froid,
en kW

QMd Puissance minimale absorbée
par les consommateurs de
froid, en kW

Tee Température d’entrée de I'éva-
porateur, en°C

Tae Température de sortie de
I'évaporateur, en°C

Tcharge  1€MPs de charge de 'accumu-
lateur, ens
(la valeur standard pour le
temps de charge est de 900 s)

c Capacité thermique spécifique
de l'eau, en kJ/(kg-K)
p Densité en kg/m?

(la densité de 'eau a 4 °C est
d’environ 1000 kg/m?)

Le temps de réaction de 'accumulateur
(tSaut) peut étre calculé a laide de
I'équation suivante:

60 -f

— QFrowd,max ! tTAC ) Complexe

Q

tSaut

Comp, max

Equation G.4 Source: SIA 384/4 (2025)

tsaut Durée jusqu’a ce que la pro-
duction de froid réagisse a la
plus forte augmentation de
puissance des consomma-
teurs,ens

Q'F,O-‘d,max Puissance du plus gros
consommateur d’eau froide a
connecter ou a déconnecter,
en kW

trac Constante de temps d’activa-
tion du compresseur, en mi-
nutes (lllustration 8.17)

feomplexe Fa@cteur de complexité
(Illustration 8.19)

QcOmp‘maX Puissance frigorifique maxi-
male du compresseur, en kW

60 Conversion des minutes en
secondes



Constantes de temps d’enclenche-
ment du compresseur (TAC)
Laconstante de temps d’enclenchement
d’'un compresseur indique le temps mini-
mum qui doit s’écouler aprés la mise a
'arrét avant gu’il puisse étre remis en
marche. Pour les générateurs de froid
équipés de plusieurs compresseurs,
cette constante de temps dépend du
compresseur ayant la puissance frigori-
fique la plus élevée ou du compresseur
dont la mise en marche entraine le plus
grand saut de puissance. La constante
de temps de mise en marche du com-
presseur dépend du type de construc-
tion, du mode de fonctionnement et de la
puissance frigorifique. Elle est indiquée
en minutes dans I'lllustration G.1.
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Durée minimale de fonctionnement du
compresseur (teomp min)

La durée minimale de fonctionnement
d’un compresseur désigne la durée mini-
male pendant laquelle un compresseur
doit fonctionner sans interruption apres
sa mise en marche. Dans le cas des re-
froidisseurs équipés de plusieurs com-
presseurs, cette durée de fonctionne-
ment dépend du compresseur ayant la
puissance frigorifique la plus élevée ou
de celui dont la mise en marche entraine
le plus grand saut de puissance. La du-
rée minimale de fonctionnement dépend
du type de compresseur et de la puis-
sance frigorifigue maximale de chaque
compresseur. Elle est indiquée en mi-
nutes dans I'lllustration G.2.

Puissance frigorifique en kW

Type de compresseur Mode de fonction- 10 a 100 a > 200
nement <100 <200
Compresseur & piston roulant Marche/Arrét 5 -1 -1
Onduleur 8 ! -
Compresseur Scroll Marche/Arrét 5 5 6
Onduleur 8 8 9
Compresseur a piston Marche/Arrét 8 8 10
Onduleur 12 12 15
Compresseur a vis Marche/Arrét 8 8 10
Onduleur 12 12 15
Compresseur turbo Onduleur =1 15 15

1 Ce type de construction n'est pas courant dans cette plage de puissance.

Puissance frigorifique de chaque compresseur

en kW
Type de compresseur

Compresseur a piston roulant 10
Compresseur a spirale Scroll 10
Compresseur a piston 15
Compresseurs a vis 15
Compresseur turbo =1

104 <100

100 a 200 & > 500
<200 < 500

1 1 1

15 20 25
20 25 30
20 25 30
20 30 30

1 Ce type de construction n'est pas courant dans cette plage de puissance.

[llustration G.1:
Constantes de
temps de mise en
marche du compres-
seur (tyac) en mi-
nutes.

Source:

SIA 384/4 (2025)

lllustration G.2:
Durée de fonctionne-
ment minimale des
compresseurs
(toompmin) €N MiNUtes.
Source:

SIA 384/4 (2025)
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[llustration G.3:
Facteur de com-
plexité (foomplexe)-

Source:
SIA 384/4 (2025)

Facteur de complexité du systéme de
climatisation (fcompiexe)

Plus linstallation de climatisation est
complexe, plus I'interaction entre les dif-
férents systémes nécessite de temps,
ce qui implique un volume de stockage
plus important. Cet effet est pris en
compte par le facteur de complexité.

Voici comment définir le volume de
stockage de froid déterminant

Dans un premier temps, les deux vo-
lumes de stockage calculés sont pris en
compte

= Vaccua

- VAccu B

Le plus grand des deux volumes déter-
mine le volume (minimal) de 'accumula-
teur de froid.

Si les volumes de stockage calculés
(Vacou o €t Vaceu ) ) différent considéra-
blement I’'un de l'autre, le volume minimal
nécessaire peut étre vérifié dans une se-
conde étape en calculant le volume de
stockage a partir du débit minimal né-
cessaire (Vaeuc)- Silavérification montre
que le volume de stockage déterminé
dans la premiere étape est considéra-
blement trop important, le volume de
stockage minimal nécessaire peut étre
reduit.

Production de froid Facteurde Remarque
complexité
Production de froid simple 1,0 Une machine frigorifique-

Production de froid complexe 1,5

Fonctionnement parallele en mode 2,0
chauffage et refroidissement

thermique
Plusieurs machines frigorifiques
et thermiques
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Modele de calcul de rentabilite

Quand une solution de refroidissement
respectueuse de lenvironnement et
sobre en énergie est-elle rentable - et
quand ne l'est-elle pas? Auparavant, les
planificateurs pouvaient choisir libre-
ment les parametres a utiliser pour les
calculs de rentabilité. Il était ainsi pos-
sible d’influencer le résultat, consciem-
ment ou inconsciemment. Afin de per-
mettre une certaine standardisation et
donc une meilleure comparabilité, la
norme SIA 384/4 (2025) a introduit un
modele de calcul de rentabilité. Celui-ci
est basé sur la méthode statique de
calcul des colts du cycle de vie (LCC)
selon la norme SIA 480. Il s’agit d’'un mo-
dele de calcul qui permet de comparer
différentes solutions de refroidissement.
Des valeurs et des hypothéses standar-
disées sont utilisées a cette fin afin de
garantir des résultats uniformes et com-
préhensibles.

Important: le modeéle de calcul sert ex-
clusivement a comparer différentes va-
riantes — il ne remplace pas I'évaluation
économique d’une installation de clima-
tisation concrete.

Selon la norme SIA 384/4 (2025), une
solution respectueuse de lenvironne-
ment et sobre en énergie, par exemple
un systeme de climatisation avec récu-
pération de chaleur, est considérée
comme économique si ses codts du cy-
cle de vie ne dépassent pas de plus de
5% ceux d’une solution conventionnelle
sans récupération de chaleur.

Les solutions respectueuses de
’environnement sont considérées
comme économiques si leurs colts
de cycle de vie ne dépassent pas
de plus de 5% au maximum ceux
des des installations
traditionnelles.

Le contenu de cette annexe est large-
ment tiré de la norme SIA 384/4 (2025).
Les abréviations et les indices ont toute-
fois été adaptés.

H.1: Calcul des colts du cycle de vie
Les colts du cycle de vie LCC sont cal-
culés comme suit:

LCC, =Amo, +Ci, + El, + Inst, - Rth,
|
Amo, = v
tut'\
: Inv - Tx
Ci, = >
LCC, CoUlts du cycle de vie rapportés a
une année, en CHF
Amo, Colts d’amortissement annuels

sur la durée d’utilisation, en CHF
Ci, Charge d’intéréts annuelle sur la
durée d’utilisation, en CHF
El, Codts annuels délectricité du gé-
nérateur de froid, en CHF
Colts annuels d’entretien du sys-
téme de climatisation (voir sec-
tion H-5), en CHF
Rendement thermique annuel gé-
néré par la machine frigorifique,
en CHF
Inv Colts d’investissement du sys-
teme de climatisation, en CHF

Inst,

Rth,

tut Durée d'utilisation, en années
Tx Taux d’intérét calculé, en pour-
centage
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H.2: Colts d’amortissement

Les colts d’amortissement annuels sont
calculés a partir des colts d’investisse-
ment Inv et du temps d’utilisation t;. Si
différents composants ont des durées
d’utilisation différentes, les colts d’in-
vestissement doivent étre délimités, di-
visés par la durée de vie respective, puis
les colts du cycle de vie calculés doivent
étre additionnés.

Exemple:
Production de froid avec t,; = 15 ans
Accumulateur de froid avec t,; = 25 ans

Amo _ anProd |nVStock
@ 15 années 25 années

H-2.1: Co(ts d’investissement Ci

Les investissements comprennent les

dépenses liées a la mise en place

- de la production de froid (générateur
de froid, accumulateur de froid, accu-
mulateur de chaleur, pompes de circu-
lation),

- du post-refroidisseur (post-refroidis-
seur avec équipements auxiliaires,
ventilateurs, échangeurs de chaleur,
réseau de tuyauterie entre I'échangeur
de chaleur ou le générateur et I'aéroreé-
frigérant, traitement de l'eau dans les
systemes de refroidissement hu-
mides)

- et des frais de planification.

- Le montant des codts d’investisse-
ment est déterminé par les planifica-
teurs.

H-2.2: Durée d’utilisation t

La durée d’utilisation correspond a la du-
rée de vie technique de 'installation. Les
valeurs indicatives relatives a la durée
d’utilisation des installations de climati-
sation et de leurs composants sont ré-
pertoriées dans la norme SIA 480 et
dans le tableau des durées de vie de I'As-
sociation suisse des locataires.

H.3: Charge d’intéréts

Le taux d’intérét de calcul est nécessaire
pour calculer la charge d’intéréts an-
nuelle.

H-3.1: Taux d’intérét de calcul Tx

Le taux d’intérét de référence hypothé-
caire pour les baux est utilisé comme
taux d’intérét de calcul. Le taux d’intérét
de référence hypothécaire actuel pour
les baux est indiqué sur le site web de
I'Office fédéral du logement (OFL).

(voir: https://www.bwo.admin.ch = Droit
du bail > Taux d’intérét de référence)

H.4: Colts d’électricité pour le refroi-
dissement

Les frais d%lectricité se calculent
comme suit:

Ela = Qel ) Prel

El,, Colts annuels d%électricité du
générateur de froid, en CHF

Q. Consommation d*électricité par an,
en kWh

Pr., Prix de I’électricité, en CHF/ kWh

H.4.1: Consommation d’électricité Q.
Besoins en électricité pour le refroidis-
sement du batiment et consommation
supplémentaire liée a l'utilisation de la
chaleur lorsque la température de
condensation doit étre augmentee.

H.4.2: Estimation de la consommation
électrique a partir du calcul de la
charge de refroidissement

Les concepteurs déterminent les be-
soins en refroidissement a laide du
calcul des besoins en puissance (p.ex.
calcul selon SIA 380/2). De nombreux
outils de calcul de la charge frigorifique
déterminent aussi directement les be-
soins en électricité.

H.4.2.1: Estimation de la consomma-
tion électrique a I'aide de l'outil de re-
froidissement

Siseule la puissance frigorifique requise
du systéme de climatisation est connue,
la consommation électrique peut étre
estimée a I'aide de l'outil de calcul de la



https://www.bwo.admin.ch/fr/taux-de-reference
https://www.bwo.admin.ch/fr/taux-de-reference
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/6674

Colts d’investissement Aéroréfrigérant fluide frigorigéne

jusqu’a 200000 CHF

200000 CHF et plus

Inst,
Inv
Al Fluide frigorigene
A2L
A3
B2L

consommation électrique de Suisse-

Energie. Loutil de calcul de la consom-
mation électrique permet de calculer de
maniere simplifiée la consommation
électrique d’'un systéme de climatisation
a l'aide de la valeur SEER. La consom-
mation électrique des équipements au-
xiliaires (pompes, ventilateurs, etc.) est
également prise en compte.

H.4.2.2: Estimation de la consomma-
tion électrique supplémentaire pour
'utilisation de la chaleur avec une
augmentation de la température

Si la machine frigorifique-thermique uti-
lise la chaleur du condenseur avec une
augmentation de la température, la
consommation électrique supplémen-
taire doit étre prise en compte.

H.4.3: Prix de Iélectricité Pr,,

Le prix de I'électricité est fixé conformeé-
ment a lapercu des prix de I'électricité en
Suisse (www.strompreis.elcom.admin.

ch).

- Lemplacement du batiment détermine
la localisation de référence.

- Les tarifs de 'année en cours sont dé-
terminants.

- Les catégories tarifaires correspon-
dantes doivent étre sélectionnées en
fonction de l'utilisation et de la taille
du batiment.

- Pour le produit électrique, il convient
de choisir le produit standard.

asec Alet A2L
A3 et B2L
humide Alet A2L
A3 et B2
asec Alet A2L
A3 et B2L
humide Alet A2L
A3 et B2L

Colts d’entretien des installations de climatisation, en CHF par an
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H.5: Colts de maintenance

Les colts de maintenance annuels ef-
fectifs (pour la maintenance, le service
et la réparation) sont calculés par les
planificateurs. Llllustration H.1 donne
des valeurs indicatives des colts de
maintenance prévisibles pour les instal-
lations de climatisation avec aéroréfri-
gérants a sec (lllustration H.2) et a eau
(Illustration H.3) et différents réfrigé-
rants. Les colts de maintenance infé-
rieurs aux valeurs indiquées dans I'lllus-
tration H.1 doivent étre justifiés par le
concepteur.

Valeur indicative des colits de
maintenance

Inst, = 1000 + Inv - 0,03

Inst, = 2000 + Inv - 0,035

Inst, =2000 + Inv - 0,04

Inst, =3000 + Inv - 0,045

Inst, =7000 + (Inv-200000) - 0,02
Inst, = 8000 + (Inv-200000) - 0,025
Inst, = 8000 + (Inv-200000) - 0,03
Inst, = 9000 + (Inv-200000) - 0,035

Colts d’investissement (y compris le traitement de I'eau pour les aéroréfrigérants), en CHF

Fluide frigorigéne a faible toxicité, difficilement inflammable (p. ex. fluide frigorigeéne HFO)
Fluide frigorigéne a faible toxicité, hautement inflammable (par exemple, propane, propéne)
Fluide frigorigéne a toxicité élevée, difficilement inflammable (par exemple, 'lammoniac)

[llustration H.1:
CoUts de mainte-
nance annuels (Inst,)
de différents sys-
témes de climatisa-
tion.

Source:

SIA 384/4 (2025)


https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/6674
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/6674
https://www.strompreis.elcom.admin.ch/h
https://www.strompreis.elcom.admin.ch/h
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[llustration H.2:
Valeur indicative des
colts de mainte-
nance annuels pour
les installations de
climatisation avec
aéroréfrigérants

a sec.

Source:

SIA 384/4 (2025)

Illustration H.3:
Valeur indicative des
colts de mainte-
nance annuels pour
les installations de
climatisation avec
aéroréfrigérants
humides.

Source:

SIA 384/4 (2025)

Frais de maintenance annuels en CHF
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H.6: Rendement thermique

La chaleur utile de la machine frigori-
figue-thermique est déterminée sur la
base d’une analyse simultanée des be-
soins en chaleur et de la chaleur dispo-
nible (par exemple, valeurs horaires).

Rth, = Qu - Prenal

Rth, Rendement thermique annuel
produit par la machine
frigorifique-thermique, en CHF

Qw  Chaleur utilisée produite par la
machine frigorifique-thermique
au cours de I'année, en kWh

Prena Prix de I'énergie pour la chaleur,
en CHF/kWh

H.6.1: Prix de I’énergie thermique
Prenal
Les concepteurs de linstallation de
chauffage calculent le prix de la chaleur.
Le calcul est effectué selon la méthode
statique conformément a la norme SIA
480 et comprend les mémes éléments
que le calcul de rentabilité type pour une
installation de climatisation (colts d’in-
vestissement, charges d’intéréts, colts
énergetiques et colts de maintenance,
mais sans le rendement thermique).

- Pour les prix de I'énergie, il convient
d’utiliser la valeur moyenne des trois
derniéres années du prix indiqué dans
’indice national des prix a la consom-
mation de I'Office fédéral de la statis-
tique.

- Le prix actuel de I'électricité peut étre
consulté dans I'apercu des prix de
I'électricité en Suisse (www.strom-
preis.elcom.admin.ch).

- Les prix actuels de I'énergie pour le
pétrole, le gaz et les granulés de bois
peuvent étre consultés dans le docu-
ment suivant: «IPC, prix moyens de
I'énergie et des carburants, valeurs
mensuelles (depuis 1993) et annuelles
(depuis 1966)».

https://www.bfs.admin.ch et recherche
du nom du document
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[llustration I.1:
Exemple d’interfaces
et de leurs signaux.
Les interfaces avec
les autres compo-
sants de I'installation
doivent étre traitées
de maniére
analogue.

Annexe |

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). Llllustration I.1 montre les inter-
faces les plus importantes et leurs si-
gnaux pour une machine frigorifique.

Désignation des interfaces

Entrées

Signaux d’entrée obligatoires

- Libération

- Retour d’information sur I'état opérationnel
- Décalage de la valeur de consigne de la température de I'eau glaceée.
Pour les petits refroidisseurs, deux valeurs de consigne doivent étre possibles, par exemple

- Valeur de consigne température élevée de I'eau glacée (p.ex., mode refroidissement a 16 °C), DI
- Valeur de consigne température basse de I'eau glacée (p.ex., mode déshumidification a 10°C) DI

Pour les commandes avec limitation de puissance, les signaux d’entrée suivants sont utiles

- Activation ou désactivation d’'une installation parmi plusieurs

Légende

DO Digital Output
Dl Digital Input
AO
Al Analog Input
PFD Potential free

Analog Output

Sortie numérique
Entrée numérique
Sortie analogique
Entrée analogique
Contact libre de
potentiel

(dans cet exemple, il N’y a pas de PFD)

Signal Remarque

DI
DI
Al

si le systeme de
commande le permet

- Variation en continu de la puissance d’une installation individuelle ou d’un générateur de froid Al

- Controleur de débit qui signale lorsque I'évaporateur ou le condenseur est traversé par un DI

flux

Signaux d’entrée supplémentaires utiles

- Commutation sur utilisation de la chaleur
- Retour d’information de la pompe principale de refroidissement
- Retour d’information de la pompe de I'aéroréfrigérant
- Surveillance de I'interrupteur principal

- Interrupteur d’arrét d’'urgence

- Limitation de puissance

- Commutation de la valeur de consigne du circuit de refroidissement Température de départ DI

Sorties

Signaux de sortie obligatoires

- Etat de fonctionnement du générateur de froid ou du compresseur

- Alerte collective

- Alertes, classées par priorité 1 et 2

- Alerte haute pression

- Alerte basse pression

Signaux de sortie supplémentaires utiles
- Puissance maximale

- Pression d’évaporation

- Pression de condensation

si disponible

DI
DI
DI
DI
DI
Al

p.ex., fonctionne-
ment été-hiver

DO
DO
DO
DO
DO

DO
AO
AO



Annexe J

Systéme global

Etats de fonctionnement en été,
automne, hiver et printemps

Dans le chapitre sur I’hydraulique, 'lllus-
tration 8.31 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

Froid de confort — aujourd’hui

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 lllustrations J.1a J.4 pré-
sentent en semi-transparence les sys-
témes, éléments ou cycles qui ne sont
pas en fonctionnement.

J.1: 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
géothermiques

Accumulateur

Pompe a Accumulateur Eau chaude
chaleur thermique sanitaire

eau chaude 70°C 60°C
sanitaire > H
70/45°c | 70°C :

e Ca :

: oo P herereeretenenaiens

E A > E E w

: 35°C

thermique
35°C

.
:
.
:
.
:
.
:
.

:

H ouvert
2
’

Machine

16°C

thermique A

o4
Y
frigorifique- @

10°C

€
Machine
frigorifique- .
thermique B

@®

o

el ]
© ©

Aéroréfrigérant

AccudmL;Ia—.d Climatisation basse
zglirc el température
10°C

rv—i

ouvert

ouvertjouvertjouvert
fermé | fermé  fermé

©)
— e

Climatisation haute
température

Machine frigorifique: 16 °C
Pompe a chaleur: 5°C

Accumu-
lateur de
froid
16°C

i

[llustration J.1:
Mode été.
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J.2: Voici comment fonctionne ’ensemble de Iinstallation 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



262
Systéme global

Pompe a Accumulateur Chauffage Eau chaude
chaleur thermique 70/45°C sanitaire

eau chaude 70°C 60°C
sanitaire

70/45°C

NE

n
»

Accumulateur
thermique
350

: Chauffage
H 35/29°C
ouvert ouvert -
g ¥ |ouvert
H 1
L]

10°C ’IOOC

Accumu-
lateur de
froid
16°C

)

c
]
Machine Machine e
frigorifique- frigorifique- : ' -
thermique A thermique B -
16°C , 10°C - _
- - - AccudmL]:Ia.d Climatisation basse
@ 7 EELr B e température
o

<
<

| m

°
ouvert
fermé

louvert
fermé

louvert
fermé

ouvert
fermé

e

T2
35
@
f
.
i

oF

Y !

: 58
%o 38

Climatisation haute
température

Machine frigorifique: 16 °C
Pompe a chaleur: 5°C

Sondes
géothermiques

lllustration J.2: Mode
automne.
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J.3: Voici comment fonctionne ’ensemble de I'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

L'objectif est de ne pas évacuer la chaleur via l'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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Systéme global

12°C
Sondes
geéothermiques

R It

|ouvert|[ouvert| ouvert|[ouvert
[fermé| fermé||fermé | fermeé

Pompe a Chaudiere Accumulateur Chauffage
chaleur amazout/ thermique 70/45°C
eau chaude gaz 70°C
sanitaire >
70/45°C | 70°C
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: . :
: 35°C :
Accumulateur : :
thermique : :
356°C :
.................................. -
: Chauffage
: 35/29°C
ouvert .
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.
HOOOoooO0o g
U
Y ]
Machine Machine
frigorifique- frigorifique- . . i '
thermique A thermique B :
5°C : : 10°C Accumula-
3 - - teur de froid
@ @ ouvert | 10°C
DX‘— DXG— fermé| &
ouvert| g___ s _1__ i :
fermé © : C fea@emmeeenaaeaaaa. -
iy : @
. ' 7z |ouvert
ouver - - \' A
S e
®  5°CpR—n— 10°C i :
-© 4 ‘§’4.I-ﬁ """"""" <JooDD0o0C N A
N i > ccumu-
10003 3 3 1T 5°C Ifateurde
| ‘ | ! roid
°
[ ] ° [ ] 16°C

&

Eau chaude
sanitaire
60°C

Climatisation basse
température
10°C

Climatisation haute
température

Machine frigorifique: 16 °C
Pompe a chaleur: 5°C

[llustration J.3:

Mode hiver.
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J.4: C’est ainsi que l’installation 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
a35°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 chaudiere 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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Pompe a Accumulateur Chauffage Eau chaude
chaleur thermique 70/45°C sanitaire
eau chaude 70°C 60°C

sanitaire P
70/45°C 70°C

e

Accumulateur
thermique
835G

Chauffage
35/29°C

¢
o
4
§ 10°C
@ ouvert E
o fermé| &
ouvert| @----_____ . .
fermé e - g

ouvert ouvert|
fermé fermé
ouvert

Machine

frigorifique-

thermique B
e Climatisation basse
teur de froid P —
10°C 10°C

ouvert
ouvert fermé
..................... e

10°C

Sondes
géothermiques

: 20°C :
@)= h = in m e e e e e e e ~\abo0ooaE :
r > Accumu- Climatisation haute
: 1 16°C lateur de température
i . froid Machine frigorifique: 16 °C
i Y 14°c  [ouvert]ouvert|ouvert|jouvert e Fompea chalelr:58C
fermé‘ fermé fermé‘ fermé

lllustration J.4:
Mode printemps.
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Dimensionnement et
caractéristiques 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
systéeme.

Puissance requise de la pompe

V-H-p-
p= —P9 w
n
Vo m¥/s
H m
p  kg/m?*(eau1000)
g 9,81 m/s?
Pour l'eau:
9810 -V-H
P= T [W]

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
constants, la plupart du temps une quan-
tité inutilement importante dénergie 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-
trainement 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

i V, = \'/1. Ny
Vz n? nW

- La hauteur de refoulement est propor-
tionnelle au carré de la vitesse de rota-
tion

2 2
ﬁ:(&J Ap, =Ap;- [&j
Ap, (ny Ny

- La consommation dénergie est pro-
portionnelle a la puissance cubique de
la vitesse de rotation

3 3
P (m p.—p. |1
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.

Hauteur de refoulement H [m]

[llustration K.1:
Caractéristiques de
la pompe avec la
courbe de fonction-
nement.

Débit volumique refoulé V [m¥/s]
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Dimensionnement et caractéristiques des pompes

[llustration K.2:
Caractéristiques de
la pompe avec point

de fonctionnement a
70 % de débit volu-
mique.

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-
temes de climatisation est inférieur a
70% de la puissance nominale, une ré-
duction correspondante doit absolument
étre envisageée.

Exemple de calcul

L’exemple 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 'eau V.~ 40 m%/h

0,011 m3/s
8,6 mCE

4000 h/an

0.2 Fr./kWh

- Hauteur de refoulement Ap;
- Heures d’exploitation
Co0lts de I€lectricité

Hauteur de refoulement

[m] Caractéristiques
de la pompe

Courbe caracté-
ristique du réseau

14
12 L100% - /

10 1 88% \> (/

8 B ™

6 L 74% \(\\

B st N
o =SS

Puissance absorbée

Vitesse de rotation

[kW] (%]
1,4
125 + 1 - — 100%
10 /
os L/ - 88%
0.6 j/ 5%
0,43 « 0,4 - <
0,2 {/ 59%
44%
0,0 £
0 2028 40 60 80

Débit volumique [m?/h]

15 ans
74 %

- Durée d’exploitation
- Rendement des pompes

Puissance requise de la
bornes a 100 %:

pompe aux

9810-0,011.8,6
P=—u =124 W=1,25 kW
0,74
Puissance théorique nécessaire a 70%
du débit volumique

P _ v1 ’
P, LV,
70

3
P, =1264 (—j =430 W = 0,43 kW
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 colts sur toute la durée de

fonctionnement d’'une pompe:

Economie = 49200 kWh - 0,2 Fr./kWh
=9840 Fr.

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.



[llustration L.1 (en
haut): Principe d’'un
turbo-compresseur.

Illustration L.2 (en
bas): Turbo-com-
presseur semi-her-
métique.

Photo: Danfoss
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annulaire
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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 généreée 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 intégreés.

Roue

Diametre de la roue

- Largeur de la roue

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 L.3 montre une courbe
caractéristique typique: avec une puis-
sance croissante (volume d’aspiration), la
différence de pression réalisable aug-
mente jusqu’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-Ty). 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

A Point de dimen-
sionnement 100 %

Position d’admission

Différence de pression

20%  40%

60%

Limite de bourrage
Rendement [%]

80%

[llustration L.3:
Caractéristiques de
fonctionnement d’un
turbo-compresseur a
vitesse de rotation
constante.

100%

Débit volumique refoulé m®/s (Puissance de refroidis-
sement en kW)
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[llustration L.4:

de plus en plus fermées, le rendement du
compresseur chute brutalement.

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 systeme
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 «pomper». |l
s’agit d’une opération instable qu’il
convient d’éviter a tout prix pour les rai-
sons 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 l'installation
Dans une installation frigorifique, la
courbe du systeme diminue parallele-
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-
tique du systéme est presque horizon-
tale, ce qui limite la plage de régulation.
Afin de Iélever, la distance a la limite de
pompage doit étre augmentée au point
de dimensionnement, ce qui entraine
une réduction du rendement.

Illustration L.5:

Caractéristiques de
I'installation et du

Caractéristique de
fonctionnement d’un
turbo-compresseur

caractéristique. Cette marge de sécurité
est définie comme la limite de pompage.

montrant la limite de

Différence de pression

A

pompage.

Point de dimension-
nement 100 %

Distance limite de pompage
(distance de sécurité par
rapport a la limite de pompage)

20%  40% @ 60%

80%

100%

(Puissance de refroidis-
sement en kW)

Débit volumique
refoulé m®/s

Différence de pression

fonctionnement d’un
turbo-compresseur
avec des caractéris-
tiques d’installation
saisies.

Caractéristique de Caractéristique de I'installation
I'installation Dimen- avec température de refroidis-
sionnement sement de I'eau abaissée

Caractéristique de
I'installation PAC

20%  40%

60%

80 % 100 %

(Puissance de refroidis-
sement en kW)

Débit volumique
refoulé m®/s



Caractéristiques du turbocompres-
seur a vitesse de rotation variable
Llllustration L.6 présente les caractéris-
tiques d’un compresseur a régulation de
vitesse. A charge partielle et & puissance
réduite, la différence de pression (To-T)
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 lefficacité 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 L.6:
Caractéristiques de
I'installation et du
fonctionnement d’un
turbo-compresseur
avec régulation de la
vitesse de rotation.

Caractéristique de I'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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lllustration L.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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Index des mots-clés

A

Accumulateur 153

Accumulateur d’eau glacée 167
Accumulateur de glace 185
Accumulateur dénergie 168
Accumulateur-tampon 167
Accumulateur technique 167
Accumulateur thermique a court ter-
me 139

Aéroréfrigérant par évaporation 143
Aéroréfrigérant sec 143

Appareil de ventilation 118
Aqua-cooling 123

Augmentation de la température de
condensation 131

B
Besoin en froid 61

C

Chaleur latente 26

Chaleur sensible 26
Chauffage au sol 116
Chauffe-eau pompes a chaleur 132
Circuit de mélange 160

Circuit d’étranglement 160
Circuit d’injection 160

Circuits hydrauliques 151
Circuits séparés 104

CO, 136

Coefficient de performance 30
Coefficient de rendement 30
Commande 187

Comportement en charge partielle 216

Compresseur 77

Compression a deux étages 89
Condensation directe 187
Condenseur 77

Conduite 180

Confort 112

Construire sans refroidissement 74
Contréle détanchéité 72
Convecteurs de climatisation 113
COPgoig 21

COPFro'\dJrChaIeur 223

COPysie 10

COPyime 10

Cycle de Carnot 30

D

Décalage de la valeur de consigne 193
Décalage du point de rosée 194
Déshumidification contrélée 112
Déshumidification partielle 112
Désurchauffe des gaz chauds 135
Détendeur 77

Détendeur électronique 101
Détendeur thermostatique 100, 203
Détente seche 95

Diagramme log p,h 28

Disponibilité 46

Dispositifs de décharge de pression 102
Dispositifs de sécurité 201

E

Eau chaude sanitaire 132
Echangeur de chaleur 77
Echangeur de chaleur noyé 95
Efficacité énergétique 209
Eléments de construction thermoac-
tifs 115

Emissions sonores 65

Energy Efficiency Ratio (EER) 211
Enthalpie 28

Equilibrage hydraulique 154
Evaporateur 77

Evaporateur & air direct 96
Evaporation directe 187

F

Facteur dencrassement 94
Fluide caloporteur 34
Fluide frigorigéne 34, 241
Free-cooling 141

G
Géo-cooling 123
Glycol 184

|
Interfaces 188
Isentropique 29

L

Limitation de la température minima-
le 197

Liste de contréle: conception 62



M

Machines frigorifiques a absorption 107
Maintenance 72

Mélange eau-glycol 180

Mesure de I'énergie 58

Mesures de sécurité 52

Mise en service 71

o
Optimisation de I'exploitation 72

P

Phases SIA 65

Photovoltaique 22

Pierres d’achoppement 67

Plafonds rafraichissants 114

Pompe a vitesse régulée 156

Pompes 153

Production frigorifique compacte mon-
tée sur la toiture 132

Propane 53,134,158

Q
Quantité de fluides frigorigénes 52

R

Réception 70

Réception de garantie 58
Recirculation indésirable de I'air 142
Redondance 47

Refroidissement de confort 113
Refroidisseur a circulation d’air 114
Régénération du sol 140
Régulation 187

Régulation de la température 191
Régulation progressive de la puis-
sance 191

Régulation séquentielle 193
Réseau de conduites 1563

S

Sans déshumidification 113

SEER (Seasonal Energy Efficiency
Ratio 212

Séparation du systeme hydraulique 163
Sondes 204

Sources de refroidissement 109
Sous-refroidissement 243

Stockage saisonnier de la chaleur 140
Systémes de refroidissement de sur-
face 114

Systemes DX/DV 229

T
Températures d’eau glacée 61
Températures de I'eau glacée 110
Température utile 109

Temps de course 157

TEWI 39

Types de construction des compres-
seurs 85

U
Utilisation de la chaleur 223

Y
Vannes 1563
Volume spécifique 29
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Fonctionnement plus sir, plus précis et
plus efficace des installations importantes

Belimo Energy Valve™

La vanne intelligente garantit le fonctionnement du circuit de
refroidissement sans écart de température trop faible (delta T).
La vanne Belimo Energy Valve™ permet un contrdle de débit
indépendant de la pression et un monitoring transparent des
installations de chauffage ou de refroidissement.

La gestion intelligente des charges de chauffage, de refroidis-
sement et de ventilation a un impact majeur sur l'efficacité
énergétique des batiments. Un aspect clé de ce theme est le
circuit de chauffage et de refroidissement, c’est-a-dire les

Bienvenue dans systemes hydroniques d'un batiment.

I'univers du Belimo xBALL

refroidissement. La premiére vanne Belimo pour la réfrigération, idéale pour les
machine frigorifique, les datacenters et les pompes a chaleur,
représente une innovation avec la plus grande facilité d'utilisa-
tion et les plus hauts standards de qualité.

XxBALL a été congue pour réguler la surchauffe des évapora-
teurs de maniere cohérente et garantir une étanchéité prouvée
apres fermeture.

BELIMO Automation AG
+41 26 460 83 10, vente@belimo.ch, www.belimo.ch

y /4
BELIMO

Groupes frigorifiques et
pompes a chaleur COz2

Fabriqués et développés en Europe avec 20 ans
d’expérience.

Pose al'intérieur slre et Service optimal. Avec réfrigérant
naturel CO2 (R-744). Production d'eau chaude jusqu'a 90 °C.
Réversible et disponible avec un refroidisseur de gaz
externe refroidia l'air: Plage de puissance de 30 a 250 kW.

CTa

@ climat e froid e chaud




En tant que fournisseur et fabricant de technologies

d‘exploitation, de construction, de chauffage, de ventila-

tion, de climatisation et de réfrigération, nous couvrons

tous les services dans ces domaines.

Nous pensons et agissons de maniére efficace sur le

plan énergétique, dumable et intelligente, et fournissons
g service complet et professionnel.

-l
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> Solutions de froid et de chaleur sur mesure

> Conseil d’égal a égal avec une expertise technique 5( Klima Kélte Kopp

> Des systémes durables, pérennes et efficaces

Toute |
planification
durable commence
avec le bon
partenaire

Klima Kalte Kopp AG | Dietikon | www.3-k.ch




LEPLAN

Kalteplanung

30 Jahre Kaltetechnik mit Wirkung

Wir entwickeln seit tiber 30 Jahren durchdachte, ressourcen-
schonende und zukunftsfahige Kaltelosungen fiir Industrie,
Gewerbe, Eisbahnen und Klimatechnik.

ra

Unser Erfolgsrezept? Eine Kombination aus Leidenschaft,
technischem Know-how, Innovationsgeist und einer partner-
schaftlichen Zusammenarbeit auf Augenhdhe.

Leplan AG | Rudolfstrasse 37 | 8400 Winterthur
www.leplan.ch | +41 58911 66 99

SIEMENS

Technology to transform buildings
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POMPES A FROID
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v Technologie de pointe en matiére de clima
pour les secteurs résidentiel, commercial
industriel produit en Europe

v Pompes a chaleur efficaces et silencieuses

v Systémes d'eau glacée et pompes a chale NOTRE PASSION POUR UN BON CLIMAT

industrielles avec réfrigérant naturel
www.tca.ch




Solutions pour systémes de chauffage et de refroidissement. Innovant, de haute qualité et durable.

XTEGRASOL - MIETKALTE

XtegraSol — Votre partenaire pour des solutions efficaces en matiere
de technique du batiment. Nous vous conseillons et vous assistons
dans la planification et la mise en ceuvre de systémes de chauffage
et de refroidissement afin d’obtenir un climat ambiant optimal.
Ensemble, nous développons des concepts d’installations efficaces,
durables et économiguement attractifs.

Nous vous proposons des solutions dans les domaines suivants :

Pompes a chaleur et groupes froid
Location de groupes frigorifiques
Dalles thermoactives

Chauffage au sol

Plafonds froids

Systemes pour rénovation

XtegraSol GmbH, Gabrisstrasse 46, CH- 9056 Gais, Tel. +41 71 333 42 54, e-mail info@xtegrasol.ch
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