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Avant-propos

Penser le systéme dans sa

globalité

L’'un des principaux objectifs de la pre-
miére édition de cet ouvrage, parue en
2012, était de familiariser les concep-
teurs dans le domaine de la technique
du batiment avec le «batiment comme
un tout». Il faisait notamment référence
a la représentation modulaire de la
technique du batiment, telle quelle était
décrite dans le projet de norme SIA 411
de I'époque.

Depuis, la technique du batiment s’est
développée a une vitesse fulgurante, et
les prescriptions légales et les normes
ont également été adaptées aux exi-
gences actuelles, dont la protection du
climat est probablement I'exemple le
plus marguant. L'environnement de tra-
vail des spécialistes de la technique du
batiment est devenu plus complexe,
mais aussi plus intéressant. lls peuvent
bénéficier de nouvelles solutions tech-
niques, de nouveaux outils de travail et
concepts qui leur permettent de mieux
exploiter les synergies entre les diffé-
rents corps de métier. Les colts d’in-
vestissement et d’exploitation ainsi que
les besoins en énergie s’en trouvent ain-
si réduits et le confort des utilisateurs
ameélioré. En ce qui concerne ce do-
maine en particulier, face a la multipli-
cation des vagues de chaleur, les bati-
ments offrant un climat intérieur
agréable méme en été sont de plus en
plus demandés.

Ce qui était vrai il y a dix ans I'est encore
plus aujourd’hui: pour assurer une plani-
fication, une mise en ceuvre et une ex-
ploitation optimales de la technique du
batiment, il convient de 'appréhender
comme un systéme global. Cela sup-
pose de travailler de maniére interdisci-
plinaire. C’est une condition qui ne peut
étre remplie que si tous les profession-
nels impliqués disposent d’'une compré-
hension minimale des autres corps de
métier. C’est cette compréhension que
la nouvelle édition de cet ouvrage s’ef-
force toujours de transmettre en priorité.
Il Sadresse aux professionnels de ter-
rain et a ceux qui souhaitent le devenir.
Le contenu a été entiérement remanié
et mis a jour en fonction de I'état actuel
de la technique et des normes. Les
bases des différentes disciplines sont
exposeées de maniere compacte dans
les différents chapitres. Dés que cela
s’avérait utile et possible, les chapitres
ont été enrichis de valeurs caractéris-
tiques, d’exemples, de solutions ty-
piques et de conseils pour la planifica-
tion. Cela permet d’obtenir une vue
d’ensemble d’un corps de métier parti-
culier ou de rechercher de maniére ci-
blée un terme technigue ou une valeur
caractéristique.
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Chapitre 1

Une technique du batiment

intégrale

1.1 Les avantages du travail
d’équipe

«Construire» signifie allier forme,
construction, matériaux et installations
du batiment de maniere a obtenir un ré-
sultat visuellement élégant et fonction-
nel. Cela nécessite une équipe interdis-
ciplinaire capable de s’entendre au-dela
des frontieres de chaque métier. La qua-
lité de cette collaboration permet de
créer une valeur ajoutée pour I'ensemble
de ses participants. Celle-ci se traduit
notamment par un confort accru pour
les utilisateurs, une baisse des besoins
en énergie et une diminution des coUlts
de fonctionnement et d’entretien.
Atteindre ces objectifs implique de tra-
vailler a une nouvelle compréhension de
la planification, de la construction et de
I'exploitation de batiments. Les concep-
teurs sont chargés d’associer architec-
ture, organisation des espaces et tech-
nique du batiment, et d’assurer la com-
munication entre les différents corps de
métier. lls doivent étre en mesure de
proposer au maitre d'ouvrage un projet
global. lls sont ainsi amenés a se
confronter au «batiment comme un
tout», a comprendre le concept et ale
considérer dans le contexte de I'utilisa-

teur ou du maitre d'ouvrage (figure 1.1).
Les objectifs et le programme du projet,
élaborés en équipe, sont a ajuster pro-
gressivement en intégrant judicieuse-
ment les outils modernes de simulation
dynamique et les possibilités de la régu-
lation automatique.

Des solutions appropriées

Les concepts et le savoir-faire actuels
dans le secteur du batiment nous per-
mettent de résoudre des problemes
complexes. Non pas dans le sens d’une
multiplication des techniques utilisées,
mais plutdt de I'application pertinente
de techniques et de solutions appro-
priées. Pour cela, les spécialistes
doivent rester conscients des interdé-
pendances entre architecture et tech-
nigue du batiment (tableau 1.1). Nous
continuons a tendre vers des batiments
de forme simple optimisant I'apport de
lumiére naturelle, 'orientation des fa-
cades, leur part vitrée, la masse ther-
mique, I'étanchéité a l'air, la protection
phonique, la sécurité, sans oublier
agrément et la convivialité. Cela re-
quiert une itération constante des diffé-
rentes étapes de planification de la part
de I’2quipe tout en tenant compte des
souhaits du maitre d'ouvrage.

Architecture

Génie civil

Installations
du batiment
(CVCSE)

Figure 1.1: Le bati-
ment comme sys-
téeme.
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Tableau 1.1: Relations
entre architecture et
technique du bati-
ment.

Utilisation de la lumiére

naturelle

Orientation des
facades

Parts de surfaces vitrées
optimisées pour chaque

facade
Masse thermique

Etanchéité a l'air

Protection phonique
Protection thermique
Choix des matériaux

Périmeétre d’isolation

Bilan des flux d’énergie

Sécurité

Compatibilité sociale

Une équipe interdisciplinaire doit donc
prendre en charge la totalité d’un bati-
ment. Le mafltre d’'ouvrage, 'architecte, le
concepteur financier, I'ingénieur civil ain-
si que les ingénieurs spécialisés doivent,
dans le cadre d’un partenariat coopératif,
définir la charte de l'utilisateur, les objec-
tifs ainsi que le projet. A chaque phase
du projet, il doit étre possible de re-
mettre en question un élément, de l'opti-
miser et d’en assumer la responsabilité.
La représentation modulaire de la tech-
nigue du batiment est décrite dans la
norme [SIA 411]. Elle s'applique aux bati-
ments existants comme aux construc-
tions nouvelles et a pour but, en qualité
de norme de compréhension interdisci-
plinaire et intégrale, d’établir des passe-
relles entre les maitres d’ouvrage, les ar-
chitectes et les ingénieurs. Lidée est
qu’une équipe interdisciplinaire utilise
une terminologie commune facilitant
ainsi la compréhension mutuelle (ta-
bleau 1.2). La méthode ne pose aucune
exigence quant aux installations.

Les installations techniques du batiment
courantes a savoir le chauffage, la venti-
lation, la climatisation, les installations
sanitaires et électriques et 'automation
du batiment (C-V-C-S-E-GTB) sont de

plus en plus interconnectées. C’est pour-
quoi il est essentiel d’avoir une compré-
hension globale de ces disciplines, et de
les appréhender aussi bien comme des
fonctions individuelles que comme un
systéme technique global.

Pour les concepteurs, les différences
entre constructions nouvelles et rénova-
tions s'lamenuisent. Dans les deux cas,
les mémes regles de planification inté-
grale s'appliquent. Dans les batiments
administratifs de haute qualité, il
convient de garantir la flexibilité de
transformation et d’adaptation. Cela si-
gnifie que des espaces sous les plan-
chers ou dans les plafonds et parois
doivent permettre une adaptation
simple des installations techniques du
batiment. Pour la planification, le mode
de valorisation et |la disponibilité des
ressources energeétiques du site sont
déterminants. Ces derniéres peuvent
étre consultées, entre autres informa-
tions, sur des géoportails numériques.

Exemple: utilisation de I’énergie solaire
L'exposition au soleil varie fortement en
fonction du lieu, du moment de la jour-
née, des conditions météorologiques et
de l'orientation de la surface exposée.

Utilisation de la lumiere naturelle versus compacité, c’est-a-dire une profon-

deur des locaux allant jusqu’a 6 m (fenétres: transmission de lumiere)

Prise en compte des apports solaires passifs. Orientation selon 'utilisation
(p.ex. habitation sud-ouest/nord-est, bureau sud/nord)

surface, etc.

Les facades entierement vitrées ne sont pas confortables: échange de
rayonnement trop important, influence négative des températures de

Effets d’autorégulation, effet d’atténuation des influences du froid et de la
chaleur (de I'intérieur et de I'extérieur)

Barriere a un échange d’air non souhaité et ainsi a un flux dénergie incontrolé

préservation des ressources

ponts thermiques

Limitation ciblée des immissions sonores
Objectif: confort élevé et bilan énergétique optimal
Prise en compte de I'énergie grise et des influences nocives pour la santé,

Définition la plus simple possible du périmétre d’isolation, en minimisant les

La puissance installée et la consommation d’énergie sont a calculer et a

optimiser avec des logiciels de simulation dynamique si possible

Sécurité d’exploitation, prévention des accidents, protection contre I'incen-

die, etc.

Bati pour des étres humains, beau et juste, convaincant dans sa fonctionnalité



Tableau 1.2:
Exemples d’affecta-
tion des systémes
techniques partiels
du batiment selon la
norme [SIA 411] «Re-
présentation modu-
laire des installations
techniques du bati-
ment».

Systémes partiels Source/puits

Systémes
Installations de
chauffage
Installations de
ventilation et de
climatisation
Installations
frigorifiques

En outre, un ombrage inadéquat peut
affecter I'utilisation de I’énergie solaire.
La figure 1.2 montre comment représen-
ter 'ombre portée d’'un emplacement
sous forme d’un diagramme.

Lors de la planification des installations
techniques du batiment, il faut toujours
essayer de trouver le compromis optimal
entre l'utilisation de I'énergie solaire et la

protection des espaces intérieurs contre

la surchauffe. Seule une véritable coor-
dination entre les corps de métier
concernés, tels que le chauffage, le re-
froidissement, la protection solaire,
I'éclairage et la technique solaire peut
permettre d’y parvenir.

7
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Figure 1.2: Exemple
d’un diagramme de
la position du soleil
avec le masque de

I’horizon.
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tion en eau
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tion de I'eau
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sionnement en gaz

Source deau Traitement de I'eau
Installation de
décantation
Traitement du gaz

Eaux usées

Source de gaz
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Installation électrique

Installation de
communication
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Niveau automation
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chaleur

Pulsion d’air
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Figure 1.3: Les «Ob-
jectifs de Dévelop-
pement Durable»
des Nations Unies.
(Source: https://
sdgs.un.org/goals)

1.2 Installations techniques et
durabilité

Agenda 2030 et ODD

Avec ’'Agenda 2030, la communauté in-
ternationale s’est fixé pour la premiere
fois des objectifs globaux pour un déve-
loppement durable mondial. Les 17 «ob-
jectifs de développement durable»
(ODD) et leurs 169 sous-objectifs en for-
ment la clé de voUte (figure 1.3). lls ont
été adoptés par 'assemblée générale
des Nations Unies en 2015.

La politique de I'environnement et des
ressources est touchée par 11 des 17 ob-
jectifs et par 86 des 169 sous-objectifs.
Voici les ODD les plus pertinents a cet
égard:

- ODD 6: garantir 'acces de tous a I'eau
et a 'assainissement et assurer une ges-
tion durable des ressources en eau

- ODD 12: établir des modes de consom-
mation et de production durables

- ODD 13: prendre des mesures immeé-
diates relatives a la lutte contre les
changements climatiques et leurs effets
- ODD 15: préserver et restaurer les
écosystemes terrestres, soutenir leur
gestion durable

Les effets du changement climatique
Le terme «changement climatique» dé-
signe la modification mondiale du cli-
mat, c'est-a-dire un réchauffement a
I'échelle mondiale. Il est surtout dd & une
modification des conditions de rayonne-
ment dans 'atmosphére, qui résulte

FAIM BONNE SANTE
«ZERD»
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INFRASTRUCTURE

1 ms
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o
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principalement de 'augmentation des
concentrations de gaz a effet de serre
(GES) tels que le dioxyde de carbone
(CO,), le méthane (CH,) et la vapeur
d’eau (H,0). Selon les scénarios clima-
tiques [CH2018] et si les émissions de
GES continuent d'augmenter, il pourrait
faire jusqu’a 4,5°C plus chaud en Suisse
au milieu du siecle pendant I'été d’'une
année moyenne comparé a aujourd’hui.

Changement climatique et construire
Dans ce contexte, la construction doit
répondre a deux exigences (figure 1.4):
d’une part, il s’agit de lutter contre les
causes, c’est-a-dire de réduire les émis-
sions de GES. D’autre part, les effets né-
gatifs du changement climatique sur les
utilisateurs et sur les alentours d’un bati-
ment doivent étre réduits. Il faut donc
construire en adaptant les batiments
aux futures conditions climatiques.

Climat et stratégie énergétique

Le Conseil fédéral a formulé I'objectif de
la «neutralité climatique de la Suisse
d’ici 2050» dans le cadre de la stratégie
d’adaptation aux changements clima-
tiques. Les objectifs d’efficacité énergé-
tique y relatifs ont été fixés dans la Stra-
tégie énergétique 2050 de la Confédé-
ration. La Société suisse des ingénieurs
et des architectes (SIA) soutient cette
stratégie. Son document de position
«Protection du climat, adaptation clima-
tique et énergie» [SIA 2020] définit a cet
effet les principes directeurs suivants:

EDUCATION
DEQUALITE

EGALITEENTRE
LES SEXES

¢

1 INEGALITES 1
REDUITES

EAUPROPRE ET
ASSAINISSEMENT

v

CONSOMMATION
ETPRODUCTION
RESPONSABLES

QO

@

1 PAIX, JUSTICE 17 PARTENARIATS
ETINSTITUTIONS POUR

EFFICACES LAREAUSATION [N
¢IBJECTIFS

w2 DES OBJECTIFS
¥ DE DEVELOPPEMENT

¥, <> DURABLE



- La SIA revendique un parc immobilier
et des infrastructures a grande efficacité
énergétique et a zéro émission nette de
gaz a effet de serre.

- La SIA soutient 'usage parcimonieux
des ressources et le développement
d’une économie circulaire.

- Le parc immobilier et les infrastruc-
tures contribuent a la production d’éner-
gies renouvelables et a la sécurité de
l'approvisionnement.

- La priorité est donnée a des usages ef-
ficients et au principe de sobriété.

- Le climat du futur est dés aujourd’hui
pris en compte dans les études pour la
construction.

- La SIA participe activement aux trans-
formations exigées par le changement
climatique.

Décarbonisation du parc immobilier
Les émissions annuelles de GES de la
Suisse représentent environ 45 mio. de
tonnes de CO,, dont prés de 40 % sont
générées par le parc immobilier; 24 %
sont dus a l'exploitation des quelque

2,3 millions de batiments, c'est-a-dire a
la consommation dénergie pour la cli-
matisation, 'eau chaude sanitaire,
I’éclairage ou d’autres installations tech-
nigques du batiment. 16 % sont des émis-
sions «grises» de GES, qui résultent no-
tamment de la construction des bati-
ments ainsi que de la production et du

transport des matériaux et des éléments
de construction [OFEV 2020].
Limportance de ces émissions grises
de GES est confirmée dans le cahier
technique [SIA 2040] Voie SIA vers l'ef-
ficacité énergétique. Celui-ci fixe des
valeurs cibles en fonction de chaque
catégorie de constructions pour des ba-
timents faibles en émissions, compa-
tibles avec la société a 2000 watts. La
norme [SIA 2040] fournit des valeurs in-
dicatives pour leur exploitation et leur
construction ainsi que pour la mobilité
induite. Aujourd’hui, la charge environ-
nementale pour la construction est en
général nettement plus élevée que pour
I'exploitation. Pour les nouveaux bati-
ments d’habitation, la valeur indicative
actuelle des émissions de GES est de
9,0 kg/m? par an pour la construction,
4,0 kg/m? par an pour la mobilité et

3,0 kg/m? par an pour I'exploitation.

Construction de batiments

La charge environnementale pour la
construction d’'un batiment correspond
ala somme des écobilans de tous les
éléments ou matériaux de construction
utilisés dans le batiment. L'écobilan est
obtenu en multipliant les quantités des
éléments évalués par I'écofacteur des
éléments de construction correspon-
dant (figure 1.5).

N\\
Réduction W\
des gaz a effet
de serre

Grille quantitative Ecofacteur
Facade opaque [unité] UBP/[unité]
Facade fenétre [unité] X  MJ/[unité]
Piliers [unité] kg CO,/[unité]

Changement
climatique

Adaptation
aux effets du
changement
climatique

Ecobilan

Ecopoints (UBP)

Energie grise (PEne)
Emissions grises de GES

9
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Figure 1.4: Interac-
tion entre parc im-
mobilier et climat:
les batiments sont a
la fois responsables
du changement cli-
matique et affectés
par celui-ci. (Source:
[OFEV 2019])

Figure 1.5: Méthodo-
logie pour le calcul
de I'écobilan des ba-
timents. L'écofacteur
est défini par maté-
riau de construction
dans la recomman-
dation [KBOB 2022].
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Tableau 1.3:
Caractéristiques de
l'objet Sihlbogen.
(Source: Basler &
Hofmann Ingenieure
und Planer AG)

Pour représenter la qualité écologique,
la recommandation [KBOB 2022] Don-
nées des écobilans dans la construction
fournit les facteurs environnementaux
des matériaux de construction et des
composants techniques du batiment
dans trois grandeurs caractéristiques:
- Energie grise
- Emissions de gaz a effet de serre
- Ecopoints UBP (ou unités de charge
écologique, UCE)

L’énergie grise et les émissions grises de
GES représentent respectivement I'éner-
gie primaire non renouvelable dépensée
et les GES émis pour la production et
I'élimination des matériaux de construc-
tion. Les unités de charge écologique
sont égales a la quantité d’une substance
multipliée par I'écofacteur respectif issu
de la «méthode de la saturation écolo-
gique». Depuis 2022, les données des
écobilans comprennent I'hydrate de car-
bone biogéne contenu dans les maté-
riaux et les éléments de construction.

De maniére analogue a l'analyse des
coUts, I'écobilan d’'un batiment peut étre
déterminé au moment de sa construc-
tion, c’est-a-dire en tant que total de
I'énergie grise des éléments de construc-
tion apportés lors de la construction
(colts d’investissement) ou sur toute la
durée de vie du batiment (colts du cycle
de vie). Dans la deuxieme méthode, la
détermination de la durée d’utilisation du

Caractéristiques de I'objet

Localisation
Type de batiment

Année de construction
Colt total de la constr. (CFC 2)

Surface de plancher

Surface de plancher extérieure des

balcons

Surface de référence énergétique
Surface d’enveloppe du batiment

Facteur d’enveloppe

Besoin en énergie calorifique Q,
Energie grise pour la réalisation
Energie grise pour I€limination
Total de I'énergie grise par an

Zurich-Leimbach
Batiment commercial et
résidentiel de 7 étages
2012

env. 90 mio. de francs
9860 m?

1326 m?

8583 m?
8149 m?
0,95
56 MJ/m?a
3590 MJ/m? SRE
627 MJ/m? SRE
102 MJ/m?a

batiment, respectivement des différents
éléments de construction, joue un réle
essentiel. Le cahier technique [SIA 2032]
«Energie grise - Etablissement du bilan
écologique pour la construction des bati-
ments» fournit a cet égard des bases
uniformes. ll fixe a 60 ans le cycle de vie
normalisé des batiments et définit la du-
rée de vie des différents éléments de
construction (durées d’amortissement).
Cela signifie qu’un élément de construc-
tion ayant une durée de vie de 30 ans
(p.ex. des capteurs solaires) est fabriqué
deux fois et éliminé deux fois au cours du
cycle de vie du batiment.

Energie grise dans les installations
techniques

Outre la forme, I'enveloppe et la struc-
ture porteuse, les installations tech-
niques déterminent aussi dans une large
mesure I’énergie grise d’'un batiment. Par
exemple, dans le cas du batiment com-
mercial et résidentiel de 7 étages nommé
«Sihlbogen» (tableau 1.3), construit en
2012 sur un site 2000 watts, la part de
I'’énergie grise imputable a la technique
du batiment atteint 23 %. La part des
émissions de GES s%@leve quantaelle a
18 %. Etant donné que la tendance est a
une plus grande technicité des bati-
ments, ce pourcentage peut étre encore
plus élevé aujourd’hui.

La figure 1.6 présente la répartition de
I'énergie grise de différentes installations
et différents composants techniques is-
sus d’exemples de bilans. Il est frappant
de constater que, dans les batiments ré-
sidentiels, administratifs et scolaires
étudiés, les installations de chauffage,
de ventilation et électriques repré-
sentent chacune environ 30 % de Iéner-
gie grise. Les installations sanitaires sont
responsables des 10 % restants.

Installations de chauffage: ce sont sur-
tout les systémes de distribution (corps
de chauffe, chauffages au sol, plafonds
chauffants et réfrigérants) qui contri-
buent de maniére significative a I'énergie
grise. L’é¢lément déterminant pour le bi-
lan est a chaque fois la présence ou non



de sondes géothermiques. Elles repré-
sentent jusqu’a plus de 60 % de I'énergie
grise pour la construction d’un systeme
de chauffage. En revanche, le type de
générateur de chaleur et la distribution
de la chaleur sont moins décisifs.

Installations de ventilation: 'énergie
grise est majoritairement occasionnée
par les conduites de ventilation galvani-
sées (env. 30 a 40 %) et les appareils de
ventilation (env. 20 a 30 %). Les conduites
de ventilation en PE jouent un réle moins
important dans I’4cobilan - leur utilisation
présente toutefois des inconvénients
dans une perspective globale: noyées
dans du béton, elles vont a I'encontre du
principe de séparation des systemes. Si-
non, elles sont généralement posées
dans un faux-plafond. Quel que soit le
systéme, la distribution de l'air est res-
ponsable denviron 50 a 65 % de Iénergie
grise pour la construction des installa-
tions de ventilation. Cela montre 'impor-
tance des concepts dotés de conduites
courtes, tels ceux qui peuvent étre mis en

1
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ceuvre avec des éléments actifs de trans-
fert d’air ou par la circulation de I'air a tra-
vers les portes ouvertes (démarches
low-tech). Les registres terrestres en-
gendrent beaucoup d’énergie grise pour
la construction, notamment s’ils sont
construits avec du béton.

Installations sanitaires: 'énergie grise
des installations sanitaires dépend es-
sentiellement de la distribution de l'eau et
du niveau déquipement; elle est donc va-
riable. La disposition judicieuse des co-
lonnes montantes et le nombre d’appa-
reils jouent un réle déterminant dans le
bilan. Une utilisation de I'eau grise ou de
'eau de pluie occasionne une dépense
supplémentaire en énergie grise, mais
réduit la consommation d’eau propre.

Installations électriques: les cables et
les tuyaux d’installation représentent
respectivement 403 60% et 204 35%
de Iénergie grise. Les matieres synthé-
tiques et le cuivre influencent en consé-
quence I'écobilan. La part de cuivre, en

Figure 1.6: Energie

Génération de chaleur

. 30%
Installations —

électriques

_ MN%
Installations

sanitaires

Emissions de GES Emissions
de I'exploitation grises de GES

OQO0o

grise des installa-
tions techniques ré-
partie sur les diffé-
rents systemes et
groupes déléments.
Parts moyennes, ar-
rondies a 0,5%, se-

/— Sondes
géothermiques

— Emission et
distribution
13,5% de chaleur : _
lon les inventaires de

cycle de vie portant

) sur 16 batiments
Installations

de ventilation avec différentes af-

fectations de [Klin-
gler 20141, [Klingler
2011] et [Gugerli
2015].

Figure 1.7: Ten-
dances des émis-
sions de GES au
cours du cycle de vie
d’un batiment, répar-
ties sur I'exploitation
et la réalisation
(émissions grises de

Temps GES). (Source:

[Bionova 2018])
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particulier, a un impact important sur les
écopoints. De maniére générale, I'énergie
grise pour la réalisation des installations
électriques dépend du niveau d’équipe-
ment. Dans les batiments de haute tech-
nologie, leur part dans I'énergie grise to-
tale peut atteindre plus de 10 %.

Evolution de la décarbonisation

Au cours des 30 derniéres années, les
émissions totales de GES en Suisse ont
diminué de 15% et de pres du double
dans le domaine de la construction
[Stratégie climatique]. Néanmoins, pour
respecter le Traité de Paris sur le climat
(2015), les émissions de GES doivent
étre réduites de moitié d’ici 2030 par
rapport a 1990.

La figure 1.7 montre quactuellement la
décarbonisation du secteur de la
construction se limite principalement a
I'exploitation. Cependant, pour atteindre
'objectif de zéro émission nette, il faut
également réduire les émissions grises
de GES. Les chalnes d’approvisionne-
ment des matériaux de construction uti-
lisés, c’est-a-dire I'extraction des ma-
tieres premieres, la transformation et le
transport, I'entretien des batiments et la
déconstruction, jouent un réle important
a cet égard (figure 1.8).

La réduction des émissions grises de
GES pour la construction d’un batiment
est moins évidente que pour son exploi-
tation. Des principes généraux peuvent
toutefois étre dégagés pour améliorer le
bilan des GES a différents niveaux de
planification:

Batiment: projet et mise en place; réduc-
tion de la part de constructions en sous-
sol; suffisance et efficacité: sobriété et
compacité; longue durée d’utilisation
Construction: construction légére; sé-
paration des systémes: gros ceuvre, se-
cond ceuvre et aménagements inté-
rieurs en tenant compte de la durée de
vie du composant; systémes compo-
sites facilement séparables
Matérialisation: matériaux de construc-
tion minéraux ou renouvelables optimi-
sés pour le climat; éléments de construc-
tion faisant office de stockage intermeé-
diaire de carbone; réutilisation d’élé-
ments de construction et de matériaux
de construction (approche circulaire).

Economie Economie Economie
linéaire du recyclage circulaire
l Figure 1.9: La quan-
tité de déchets dimi-
nue lors du passage
ol d’une économie li-
[—]

[ ]
&

r g

u

Emissions de GES totales sur un cycle de vie
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IProduits et Exploitation
processus!
'de constr. !

JUsWs||eANoUal 18 [dway

Figure 1.8: Pics des
émissions de GES

cumulées au cours
du cycle de vie d’un
batiment. (Source:

[WBCSD 2021])
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Economie circulaire

Penser circulaire: notre systéme écono-
mique est fortement conditionné par un
modele commercial linéaire. Les pro-
duits sont fabriqués, utilisés, puis élimi-
nés. La Suisse affiche I'un des plus gros
volumes de déchets au monde. Chaque
année, environ 85 millions de tonnes de
déchets y sont produites, dont la plus
grande partie (environ 84 %) provient du
secteur de la construction. Cela repré-
sente environ 57 millions de tonnes de
matériaux d’excavation et de percement
ainsi que 17 millions de tonnes de maté-
riaux de déconstruction [OFEV 2021].
Les matériaux de construction sont prin-
cipalement composés de matiéres pre-
mieres primaires, qui sont disponibles
en quantité limitée. Leur recyclage ou
leur réutilisation permet de réduire d’au-
tant la consommation de matiéres pre-

13
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miéres primaires. LCoptimisation des
cycles et l'utilisation de matériaux et
d¢léments de construction secondaires
représentent un potentiel de réduction
des émissions de GES encore inexploité
(figure 1.9).

Limites du systeme: |la norme [SN EN
15804] englobe les phases de I'en-
semble du cycle de vie d’'un batiment.
Pour la limite «construction» selon la
norme [SIA 2040], le cahier technique
[SIA 2032] décrit en détail I'établisse-
ment du bilan écologique, respective-
ment de I'énergie grise, mais seule une
partie des phases est couverte (ta-
bleau 1.4). De méme, le bilan ne com-
porte pas non plus les éventuels crédits
qui résulteraient de la réutilisation, de la
récupération ou du recyclage des maté-
riaux de construction. Or, de tels crédits

Tableau 1.4: Phases du cycle de vie et modules pour la description et I'évaluation d’un batiment. Le do-
maine «Construction» et I'écobilan selon la norme [SIA 2032] ne couvrent qu’une partie de la définition du
cycle de vie selon [SN EN 15804]. En font partie la phase de fabrication (module A), le remplacement pen-
dant la phase d’utilisation (B4) ainsi que la phase délimination (module C). La phase de construction
(A4/Ab) est en partie négligée. Hormis le remplacement, la phase d’utilisation (module B) ne fait pas partie
de [SIA 2032], respectivement de I'établissement de I’écobilan. En option, il est possible de prendre en
compte les crédits et les charges en dehors des limites du systéme selon la norme [SN EN 158041, qui ré-
sultent du potentiel de réutilisation, de récupération et de recyclage (module D). Selon SN EN ISO 14044,
ces éléments ne sont indiqués qu’a titre informatif lors de I'établissement d’un écobilan.

Informations pour I'dvaluation d’'un batiment

Données relatives au cycle de vie du batiment

Informations complémen-
taires en dehors du cycle de
vie du batiment

1
1
1
1
1
1
1
Phase de Phase de Phase d’utilisation Phase !
fabrication constr. délimination !
| 1
c A 2R
S o . Avantages et inconvénients
(©) ) ..
w & = 2 \ en dehors des limites du
o) S x 1 \
S o o s o 5 £ : systéme
Phases selon c 0 @ S o KD |
i) -QO Q 9 o - © I . 7 ana q
SNEN15804 = ¢ = 1S o a S 0 \ Potentiel de réutilisation,
) E = o) o o (0]
C () = z z a
% 2 c | 2| =l e % S § 3 ; - de récupération et
+— + N P 4+ 1
2ot 2 £ 8 5395 82388 &5 85 2 | de recyclage
o © fus ] ©c © @ = @ e © 1
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Figure 1.10: Priorités
des «dix R» dans
I’économie circulaire.
L’économie circulaire
est basée, sous une
forme atténuée, sur
le principe du
«Cradle to Cradle».
Construire de ma-
niere circulaire signi-
fie minimiser l'utilisa-
tion des ressources
ainsi que la produc-
tion de déchets.
«Cradle to Cradle»
va encore plus loin et
vise a éviter comple-
tement les déchets.
Il s’agit donc d’une
économie circulaire
parfaite. (Source:

M. King/OFEV)

peuvent étre intéressants. Ainsi, la su-
rélévation de la halle 118 & la Lagerplatz
a Winterthour, réalisée en 2021, a per-
mis de réduire considérablement les
émissions de gaz a effet de serre grace
a un taux de réutilisation élevé (jusqu’a
50 %).

Approches de la circularité
[’économie circulaire se caractérise par
une utilisation efficace des matieres pre-
miéres. Il s'agit d’'une approche globale

qui prend en compte I'ensemble du cycle:

de I'extraction des matiéres premieres a
la phase d’utilisation la plus longue pos-
sible d’un produit et son recyclage, en
passant par sa conception, sa produc-
tion et sa distribution [OFEV 2022].

Le principe linéaire «produire-consom-
mer-éliminer» de notre modele écono-
mique actuel doit étre remplacé a I'ave-
nir par des cycles de matériaux fermés,
débarrassés du superflu. Poury parve-
nir, la liste des priorités des «dix R» de
I'6conomie circulaire peut étre un outil
intéressant (figure 1.10):

- R1Refuse: renoncer a utiliser des ma-

tieres premieres
- R2 Rethink: réexaminer

- R3 Reduce: réduire le recours aux ma-

tiéres premieres

R4 Re-use: réutiliser les produits utili-
sés ou partageés

R5 Repair: réparer et entretenir

R6 Refurbish: rénover: transformer
R7 Remanufacture: fabriquer de nou-
veaux produits a partir d’anciens

R8 Repurpose: réorienter

R9 Recycle: recycler par la transfor-
mation physigue ou chimique de la

R10 Recover: récupérer de I'énergie

La liste des priorités, a savoir les «dix R»,
donne lieu aux conclusions suivantes: le
batiment le plus «vert» est toujours celui
qui n’a jamais été construit. Par ailleurs,

le recyclage (R9) des matériaux de
construction, qui est aujourd’hui au
centre des préoccupations, n'est que
avant-derniere mesure a retenir du
point de vue de I'économie circulaire.

@ Refuse

Repurpose

@ Remanufacture




Il s’agit ici de trouver un moyen de s’éloi-
gner des paradigmes bien établis et de
donner plus d’importance aux niveaux
R1aR8.

Elargir nos considérations

La construction circulaire est complexe
et concerne non seulement I'utilisation
des matériaux et des ressources, mais
aussi, entre autres, la gestion de I’éner-
gie et de I'eau. Il sagit de beaucoup plus
que de simplement prolonger la durée
de vie d’'un batiment en I'entretenant ou
de préserver les ressources en réutili-
sant des éléments de construction. La
construction circulaire nécessite des ni-
veaux d’évaluation tres différents et une
vue d’ensemble condensée (figure 1.10).
Ce qui a été dit plus haut concernant les
matériaux de construction vaut égale-
ment pour les installations techniques:
dans une perspective provocatrice, on
peut alors dire que les installations tech-
niques «les plus vertes» sont celles qui
ne sont pas installées. Dans ce domaine,
il s’agit donc aussi en premier lieu de
trouver des solutions simples et adap-
tées aux exigences, qui peuvent relever
dans certains cas aussi de concepts
low-tech.

En contrepartie, les installations tech-
nigues contribuent également a la pro-
duction dé¢nergie et a I'efficacité du bati-
ment. Un équilibre judicieux doit donc
étre trouvé lors de I'élaboration de la
conception technique du batiment.

15
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Figure 1.11:
Capacité intellec-
tuelle en fonction
de la température

ambiante.

Figure 1.12:
Dégagement de cha-
leur de I'étre humain
(assis, aucune acti-
vité corporelle, habil-
lement normal, air
stationnaire).
(Source: Recknagel)

1.3 Confort et bien-étre

Un bon climat intérieur commence par
’architecture. Les batiments doivent
étre congus de maniere a offrir un
confort optimal pour la moindre com-
plexité technique. Les exigences
concretes a cet égard découlent de I'af-
fectation du batiment. Ainsi, dans un
musée d’art, le maintien continu de I’hu-
midité ambiante a une valeur prescrite
est la priorité absolue. Dans un bati-
ment administratif en revanche, il s’agit
avant tout d’assurer un confort ther-
mique qui favorise le travail des collabo-
rateurs (figure 1.11). Et dans un im-
meuble d’habitation, il convient d’accor-
der plus d’importance aux différentes
habitudes de vie que dans une école,
par exemple.

Capacité intellectuelle en %
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18 22 26 30
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34 38

Des exigences que les architectes ne
peuvent remplir seuls. Lors de la planifi-
cation, ils font donc appel, entre autres,
a des spécialistes de la physique du ba-
timent, de 'lacoustique des salles et,
précisément, des installations tech-
niques du batiment. Il est toutefois im-
portant que la responsabilité globale
reste entre les mains des architectes.
Siles batiments sont optimisés par rap-
port au climat intérieur, les exigences en
matiere de chauffage et de climatisa-
tion évoluent également. Une bonne
isolation thermique, par exemple, rend
inutiles les systémes puissants et a ré-
action rapide. Dans ce cas, la complexi-
té technique est transférée du chauf-
fage et du refroidissement au renouvel-
lement de I'air. Ce concept sappelle la
«climatisation doucen».

Confort thermique

’étre humain dispose d’un systéme de
contréle thermique tres flexible qui sta-
bilise sa température corporelle dans
des limites étroites en équilibrant pro-
duction de chaleur interne et refroidis-
sement externe par rayonnement vers
les surfaces environnantes, ainsi que
par convection dans l'air environnant. Ce
n’est que lorsque le corps ne peut plus
maintenir sa température par rayonne-
ment et par convection qu’il accroit le
transport de I'eau a la surface de la
peau. C’est ce que l'on appelle la trans-
piration. Ce processus refroidit le corps
par évaporation (figure 1.12).

Le parametre de confort le plus impor-
tant est la température ambiante opéra-
tive. Il s’agit de la moyenne arithmétique
des températures de surface moyennes
des parois environnantes et de la tem-
pérature ambiante.

Lunité «met» (pour métabolisme, angl.
metabolism) sert a mesurer le métabo-
lisme énergétique de base du corps et
donc la production de chaleur. 1 met cor-
respond a env. 60 W/m?, cela repré-
sente approximativement la production
de chaleur d’une personne assise, pour
1 m2de surface corporelle.



Tableau 1.5: Données
biophysiques de
I’étre humain.

Figure 1.13: Produc-
tion de chaleur et va-
leurs «met» en fonc-
tion de I'activité phy-
sique (surface cor-
porelle d’'un adulte
d’environ 1,8 m?).

Poids

Volume corporel
Pouls
Respirations

Quantité d’air inspirée

Expiration de CO, (au repos)
Température corporelle
Température moyenne de la peau
Transfert thermique de base

Puissance continue

Vitesse d’évapotranspiration

e 4

Les personnes se sentent particuliére-
ment bien lorsque la chaleur gu’ils dé-
gagent par rayonnement vers les sur-
faces environnantes et par convection
(yc. la respiration) vers I'air se répartit
dans un rapport de 45 & 50 (figure 1.14).
C’est 'une des raisons pour lesquelles la
climatisation conventionnelle, dans la-
quelle seule la température de l'air est
contrblée, ne peut étre totalement satis-
faisante.

La température ambiante (opérative) op-
timale dépend du niveau d’activité et de
la valeur d’isolation thermique intégrale
de I’'habillement. Cette derniére est don-
née comme facteur d’habillement «clo»
(de langlais clothing, habillement). Pour
un homme vétu d’'un costume mi-saison,
d’une chemise a manches longues,
d’une cravate, de chaussettes courtes et
de chaussures de ville légéres, il faut
considérer un facteur d’habillement de
1,1. Pour un habillement d’é¢té confortable
avec chemise a manches courtes, pan-
talon de coton léger et pieds nus dans
des mocassins légers, la valeur corres-
pondante séléve a seulement 0,5.

La satisfaction prévisible des utilisa-
teurs par rapport au confort du local est

60 kg a 90 kg
0,075 m®
60/min a 80/min
16/min

0,5 m3/h
181/ha201/h
37°C
32°Ca33°C
70 Wa 80 W
856 W

40 g/ha50g/h

3 km/h

5 km/h

10 km/h

0,8

1,0

Figure 1.14: Dégage-
ment de chaleur par
I'étre humain.
(Source: Robert
Meierhans)

Respiration 10 %
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Figure 1.156: Résis-

tance thermique de

I’habillement et va-
Tableau 1.6: Sensibi-
lité du corps.

leurs «clo» corres-
pondantes.

Rayonnement 45 %

Evapotranspiration 15%

Excrétion 5%

Convection 15%

Parametre

Température ambiante
Différence entre tem-

pérature de lair et tem-
pérature des surfaces

Mouvement d’air a

proximité de la peau

Chaleur rayonnante

Humidité relative de

I’air

Seuil de Evaluation
sensibilité

+0,5°C Tres sensible
2K Tres sensible
0,1m/s Trés sensible
25 W/m? Sensible
+15% Peu sensible
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Figure 1.16: Rapport
entre la part prévi-
sible d’insatisfaits et
le vote moyen prévi-
sible en matiere de
confort thermique.
Ecarts par rapport a
la température
«neutre» en K (selon
la norme [SN EN ISO
7730)).

Tableau 1.7: Valeurs
«clo» des variantes
d’habillement et leur
résistance ther-
mique.

Tableau 1.8: Catégo-
ries d’'exigences en
matiére de confort
thermique (selon la
norme [SN EN ISO

7730)).

Tableau 1.9: Plages
de température
adaptées pour les
habitations et bu-
reaux conditionnés.

décrite par 'indice PPD (Predicted
percentage of dissatisfied) (figure 1.16).

Il sagit d’un pourcentage attribué de ma-
niere fixe a l'indice PMV (Predicted mean
vote, vote moyen prévisible). Le PPD
concorde, dans les limites de 'incerti-
tude statistique, avec I'évaluation d’un
plus grand nombre de sujets. Les indices

PMV et PPD décrivent des ressentis
thermiques pouvant aller de «trop
chaud» a «trop froid» pour 'ensemble du
corps. Linconfort thermique peut cepen-
dant également étre ressenti en lien avec
des criteres individuels. Les courants
d’air constituent 'une des causes d’in-
confort les plus souvent mentionnées.

PPD en % Domaine
& admissible
N v

P EERAN
20 A\

/

: \

/

NS
4

-3,0¢— -20 -1,56 -1,0 -0,5 0,5 1,0 1,5 2,0 — 3,0
Froid Frais Légerement Neutre, Optimal Légerement Chaud Trés

frais PMV chaud chaud
Type d’habillement clo m2K/W
Non vétu, nu 0 0
Vétements de gymnastique, vétements d’été (détente): sous- 0,3a 0,06
vétements, shorts, chaussettes, baskets, sandales 0,4
Vétements d’été Iégers: chemise courte ouverte, pantalon long 0,5 0,078
léger, chaussettes, chaussures
Vétements de travail solides, costume de ville léger, vétements =1,0 0,16

d’intérieur en hiver: chemise (manches longues), pantalon,

veste légere, pull-over

Catégorie (part
d’insatisfaits)
A: moins de 6 %

Description

Attentes trés importantes en matiere de climat ambiant; re-

commandeé pour les locaux dans lesquels se tiennent des
personnes tres sensibles et ayant des besoins particuliers.

B: moins de 10 %
C: moins de 15%

Attentes normales
Attentes acceptables, modérées

Température ambiante °C
Hiver, vétements d’hiver:

0,5 clo/1,2 met, plage de tolérance 1,0 clo/1,2 met, plage de tolérance

Caté- Température ambiante °C
gorie Eté, vétements d’été:

A 24,0°C -26,0°C

B 23,5°C -26,5°C

C 23,0°C-27,0°C

20,0°C-22,5°C
19,0°C-24,0°C
18,0°C -24,0°C



En hiver, les températures de surface
intérieures des batiments dotés d’'une
bonne isolation thermique sont nette-
ment plus élevées que celles des bati-
ments faiblement isolés. Le confort de
rayonnement s’en trouve alors égale-
ment amélioré. Les batiments bien iso-
|és nécessitent des puissances de
chauffe moins importantes et per-
mettent ainsi des mesures plus douces
pour contrbler la température ambiante.
lls protegent les usagers de la séche-
resse de lair, des courants d’air froid
descendant le long des murs extérieurs
et des fenétres et du rayonnement ther-

mique désagréable des surfaces froides.

Des températures de surface élevées
protégent également contre le dévelop-
pement de moisissures. Sur les murs ex-
térieurs froids et mal isolés, ’humidité
relative monte, ce qui conduit rapide-
ment a la formation de moisissures avec
toutes ses conséquences.

En été, outre l'isolation thermique, une
bonne protection thermique estivale au
niveau de la construction est essentielle
pour le confort thermique. Elle repose
sur deux conditions primordiales:

- Une protection solaire disposée a I'ex-
térieur qui durant la journée réduit les
apports de chaleur a travers les ouver-
tures vitrées du batiment

- Une masse d’accumulation thermique-
ment active et suffisante pour amortir
les apports de chaleur

La charge thermique du rayonnement
solaire et des sources internes est stoc-
kée pendant la journée grace a la capa-
cité thermique du batiment. La chaleur
stockée peut étre évacuée par une aéra-
tion intense pendant les heures fraiches
de la nuit et du matin.

Dans la mesure ou les exigences archi-
tecturales en matiére de protection so-
laire et de capacité d’accumulation sont
respectées, le refroidissement libre ou
naturel est suffisant pour de nom-
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Figure 1.17: Dégage-
ment de chaleur spé-
cifique (met) de I'étre
humain en fonction
de la valeur d’isola-
tion thermique (clo)
de son habillement.
Conditions: 50 %
d’humidité relative,
0,15 m/s de vitesse
de lair et 10% d’insa-
tisfaits. (Source: [SN
ENISO 7730])

Dégagement de chaleur spécifique (met ou W/m?)

Habillement Vétements de travail Vétements de ville européens
estival détente légers (pantalon de travail, traditionnels (chemise, costume,
Nu  (t-shirt, shorts) chemise a manches longues) veste)

Vétements [Habillement hivernal
déte legers |d’intérieur (chemise a
Shorts | (pantalon manches longues, pull-over)

0 | ong)| oy | 0,2 0.3 (M2K/W)
|

(W/m?)
— 175 — Travail d’atelier difficile

— 150

- 125 Activité de difficulté moyenne
(vente, ménage, travail d’atelier)

—100 Activité debout facile (achats, laboratoire,
—— travail d’usine facile, enseignement)

_75 Activité assise (bureau, habitation,
——— école, laboratoire), station debout détendue

__ Position assise au repos (bureau, travail
sur ordinateur)

— Position couchée au repos

Valeur d’isolation thermique de I’habillement (clo ou m?K/W)
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Figure 1.18:

Part prévisible d’in-
satisfaits en raison
de 'asymétrie de la
température de
rayonnement.
Norme [SIA 180]

breuses utilisations afin d’obtenir un bon
confort thermique. Cela permet de ré-
duire les mesures de climatisation gour-
mandes en énergie ainsi que leurs effets
secondaires bien connus, tels que les
bruits et courants d’air.

Les asymeétries de température, cau-
sées par exemple par des différences de
température sur les surfaces délimitant
un local (figure 1.18), peuvent également
étre a l'origine de sensations d’inconfort.
L’étre humain réagit de maniére beau-
coup plus intolérante aux murs froids
qu’aux murs chauds. Pour les plafonds,
c’est I'inverse: une température plus
basse de 10 K est tolérée, tandis que
pour une température plus haute seule-
ment 5 K sont tolérés. Cela signifie que
les plafonds chauffants ne sont adaptés
que s’ils sont de trés faible puissance.

Qualité de lair intérieur

Pollution due aux personnes: par leur
métabolisme, les étres humains et les
animaux consomment de I'oxygéne.
Mais bien avant que l'oxygéne ne vienne
a manquer dans une piece, 'odeur de-
vient insupportable. Ainsi, les pieces ne
sont pas aérées en premier lieu pour ap-
porter de 'oxygéne, mais pour éliminer
les nuisances.

Part d’insatisfaits en %

Le dioxyde de carbone (CO,) est un bon
indicateur de la qualité de I'air - dans la
mesure ou la pollution olfactive provient
principalement du métabolisme humain.
Le CO, en lui-méme est inodore et n‘at-
teint pas de concentrations critiques
pour la santé dans les batiments venti-
|és. Il est cependant bien corrélé a la
concentration de métabolites odorants
que I'étre humain libére dans l'air am-
biant.
Les émissions de CO, des personnes
dépendent de leur activité et de leur
taille. Dans un logement, un adulte émet
en général les quantités suivantes de
CO.,:
- Activité quotidienne moyenne: par
personne 18-20 I/h
- Sommeil: par personne 12-14 |/h

Des études empiriques ont montré que
les personnes qui entrent dans une
piéce considérent que la qualité de lair
intérieur est bonne sila concentration
en CO, ne dépasse pas 800 a 1000 ppm
(2 400 ppm dans l'air extérieur). Mais
lorsque les gens restent longtemps dans
une piece, ils s’habituent aux odeurs,
principalement aux leurs. Dans ce cas, la
qualité de Iair intérieur est jugée encore
acceptable lorsque la concentration en
CO, se situe entre 1200 et 1400 ppm.
Cette valeur est donc appropriée pour
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les chambres a coucher, par exemple.
Elle sapplique également aux locaux
dans lesquels plusieurs personnes sé-
journent ensemble pendant plusieurs
heures durant la journée.

Pour déterminer la qualité de I'air, la
norme [SIA 382/1] utilise des classes
dites INT, qui sont décrites dans le ta-
bleau 1.10. Lors de la révision en cours
de la norme, les classes seront adaptées
aux nouvelles normes européennes.

Pollution due a I'occupation: quasiment
toutes les activités dans une piéce li-
bérent des substances plus ou moins
nocives. Par exemple, une grande partie
de la pollution de I'air ambiant par les
poussiéeres fines provient de l'occupa-
tion. Les bougies, les batonnets den-
cens, les feux ouverts (p.ex. cuisiniere a
gaz, cheminée, feu a I'éthanol) émettent
des quantités considérables de pous-
sieres fines et, éventuellement, d’autres
substances indésirables. Méme
lorsqu’on fait la cuisine, par exemple en
faisant revenir ou frire des aliments, des
poussieres fines sont générées. Fumer
provoqgue une pollution massive de I'air
intérieur qui empéche d’atteindre une
bonne qualité de l'espace. De plus, les
meubles et d’autres objets d’aménage-
ment peuvent libérer des substances in-
désirables dans l'air ambiant. La fiche
d’information [Poussiéres fines] de I'Of-
fice fédéral de la santé publique donne
des éclaircissements a ce sujet.

Pollution due aux matériaux de
construction: une bonne qualité de lair
intérieur commence également par I'ar-
chitecture. Selon la norme [SIA 180], le
principe est de choisir des matériaux de

Catégorie Exemples d’utilisation

construction qui ne libérent si possible
pas ou trés peu de substances nocives
dans lair intérieur.

Radon: en tant que gaz radioactif d’ori-
gine naturelle, le radon peut s’infiltrer
dans les batiments a partir du sous-sol.
Le risque dépend de 'emplacement du
batiment et de sa construction. En
Suisse, le radon est considéré comme la
principale cause naturelle du cancer du
poumon. Le site Internet [radon.ch] four-
nit une multitude d’informations au sujet
du radon ainsi qu’une carte indiquant les
zones a risque. C’est le maitre d'ouvrage
ou I'exploitant qui est responsable du
respect de la valeur de référence.

Humidité de I’air ambiant

L’humidité de l'air ambiant dépend de la
production d’humidité dans la piéce, du
renouvellement de l'air et du climat exté-
rieur.

Production d’humidité: les personnes et
leurs activités mais aussi les plantes
d’intérieur et les animaux dégagent de
’humidité. Le tableau 111 illustre la pro-
duction d’humidité dans un immeuble
collectif en s'appuyant sur les normes
[SIA 2024] et [SIA 180]. Les valeurs indi-
quées dans le tableau pour les loge-
ments occupés en permanence sont
plutdt conservatrices. La production
d’humidité des personnes est certes
denviron 20 % plus faible 2 21°C qu’a
24°C. Enrevanche, pour les «autres
sources d’humidité», on peut supposer
une production d’humidité deux a quatre
fois supérieure, en fonction des habi-
tudes de cuisson, des plantes d’inté-
rieur, etc. Au total, les logements pro-
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Tableau 1.10:
Classification de l'air
ambiant selon la
norme [SIA 382/1],
avec des exemples
d’utilisation.

Concentration de CO,

INT 1 Locaux spéciaux tels que laboratoires et salles blanches Non défini

INT 2 Locaux avec des exigences élevées en matiere de qualité de I'air <1000 ppm
intérieur, p.ex. ceux dans lesquels de nouvelles personnes entrent
fréquemment

INT 3 Locaux avec des exigences moyennes en matiére de qualité de I'air 1000 & 1400 ppm
intérieur, locaux d’habitation et bureaux typiques

INT 4 Locaux dans lesquels les personnes ne se tiennent que rarement > 1400 ppm

ou jamais, p.ex. locaux de moindre importance et locaux annexes
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Tableau 1.11: Produc-
tion d’humidité par
personne et par jour
dans une maison
plurifamiliale.

Description

duisent généralement 1a 1,6 kg de va-
peur d’eau par personne et par jour.

Humidité minimale: selon les normes
[SIA 180] et [SIA 382/1], 'lhumidité rela-
tive de lair intérieur (HR) minimale ad-
mise est de 30 %. Cette exigence est
particulierement pertinente pendant la
saison froide. Elle est associée aux
conditions suivantes:

- Le taux d’humidité peut étre inférieur
au taux d’humidité minimal admis
jusqu’a concurrence de 10 % du temps
d’utilisation

- P’humidité relative de I’air intérieur se
référe a une température ambiante stan-
dard pour une utilisation donnée, 21°C,
par exemple, pour des logements stan-
dards

- Pour des altitudes au-dessus de

800 m, la limite d’humidité admise est
réduite de 1% HR par tranche de 100 m

Une humidité relative de l'air ambiant in-
férieure a 30 % quelques jours par an ne
pose aucun probléme pour une per-
sonne en bonne santé. En revanche, les
personnes ayant des soucis de santé
particuliers (peau, voies respiratoires)
peuvent réagir négativement a de
faibles taux d’humidité relative.

Si, pour des raisons de santé, il est né-
cessaire d’humidifier activement I’air, il
convient d’utiliser des humidificateurs
locaux. En raison de leur consommation
élevée d’énergie, ces appareils doivent
toutefois étre utilisés avec modération
et uniguement de maniere temporaire.
Pour des raisons d’hygiene, il convient
de les nettoyer régulierement.

Durée de I'activité (présence selon la norme SIA 2024:2015)

Production d’humidité par personne et par heure (selon la norme

[SIA180], a 24°C)

Production d’humidité cumulée par personne sur la durée de

I’activité

Autres sources d’humidité (selon la norme [SIA 2024]: 15 g/h par

personne en cas de présence)
Production d’humidité par personne et par jour

Humidité élevée: d’un point de vue hy-
giénique, des taux d’humidité élevés
sont nettement plus critiques que des
taux bas. C’est surtout pendant la saison
estivale que l'on constate, en particulier
dans les appartements, une humidité
excessive qu’il est impératif d’évacuer.
Lorsque 'lhumidité de lair intérieur dé-
passe 70 %, le risque de développement
de moisissures augmente considérable-
ment. De plus, lair intérieur trés humide
nest pas percu comme frais et la crois-
sance de micro-organismes engendre
des odeurs.

Pour les personnes allergiques aux aca-
riens, il convient de créer, au moins pen-
dant la saison hivernale, des conditions
empéchant leur prolifération. Selon le
Centre d’Allergie Suisse, c’est le cas
lorsque I’hnumidité de l'air ambiant est in-
férieure a 50 % — a une température de
19 4 21°C dans le salon et de 19 °C maxi-
mum dans la chambre a coucher.

Autres facteurs

Un bon confort dans les batiments im-
plique également l'utilisation de mate-
riaux non polluants, une bonne réparti-
tion de lumiere naturelle et des couleurs
ainsi qu’une protection phonique effi-
cace et une acoustique convenable du
local. Bien pensé, I'éclairage naturel peut
également réduire les dépenses énergeé-
tiques pour le refroidissement, car il ré-
duit les charges thermiques liées a
I'éclairage artificiel.

Unité Activité Journée

Eveillé Endormi entiere
h 6 8 14
g/h 70 45 _
g/d 420 360 780
g/d - - 220
g/d = - 1000



1.4 Installations techniques et
énergie

Climatisation douce

Le principe de base de 'aération douce
est éminemment simple: moins un bati-
ment perd de chaleur par temps froid (et
moins la chaleur du soleil et 'humidité y
pénetrent en été), moins il est néces-
saire de recourir a des moyens tech-
niques pour garantir un climat intérieur
acceptable. Laération douce consiste
également a utiliser, pour le refroidisse-
ment, des puits de chaleur si possible
renouvelables tels que I'eau souterraine
ou la géothermie au lieu de machines fri-
gorifiques. Si le froid est produit par un
moteur, les rejets thermiques doivent
étre utilisés, par exemple pour préchauf-
fer 'eau chaude sanitaire.

Refroidissement nocturne: lorsque lair
nocturne est suffisamment froid, la
masse du batiment peut étre «préparée»
a la chaude journée qui sannonce par un
rafralchissement naturel. En présence
de conditions climatiques particuliére-
ment chaudes, ce «refroidissement pré-
liminaire» peut étre assisté par une ma-

90/70°C

| - [P

La chaleur est retirée: chauffage

90/70°C (antérieurement)

Faible isolation: puissance de
chauffe élevée pour une
température de surface élevée

chine frigorifique. Cette stratégie per-
met d’écréter la puissance de pointe et
de décaler une partie de I'énergie néces-
saire aux heures nocturnes. Trés sou-
vent, ce refroidissement nocturne natu-
rel suffit pour atteindre un confort adap-
té.

Emission de chaleur: |e transfert ther-
miqgue entre un batiment et son environ-
nement est proportionnel a la surface
exposeée, a la capacité d’isolation ther-
mique et a la différence de température
entre I'extérieur et I'intérieur. De méme,
I'effet de chauffe d’une source de cha-
leur dépend de sa surface, de sa forme
et de sa température moyenne de sur-
face. Les chauffages au sol nécessitent
donc des températures de départ plus
basses que les chauffages avec radia-
teurs. Dans I'idéal, celles-ci sont supé-
rieures de seulement 2 K a la tempéra-
ture la plus basse souhaitée de I'air am-
biant lorsque la température extérieure
est au plus bas. Pour cela, il faut que
'enveloppe du batiment soit suffisam-
ment isolée pour que le local puisse étre
chauffé a 20°C avec une température
de surface de 22°C pour le chauffage au

6/12°C

| {-¢

La chaleur est apportée: refroidissement

40/30°C

> - [D

Bonne isolation: puissance de chauffe
plus faible pour une température de

surface plus basse
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Figure 1.19: Flux ther-
mique dans le bati-
ment lors du chauf-
fage/refroidisse-
ment. (Source:
Robert Meierhans)

Figure 1.20: Une
mauvaise isolation
oblige a utiliser une
puissance de
chauffe élevée pour
une tempeérature éle-
vée de la surface de
chauffe (a gauche).
Une bonne isolation
permet d’avoir une
puissance de
chauffe plus faible
pour une tempéra-
ture plus basse de la
surface de chauffe (a
droite). (Source:
Robert Meierhans)
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Figure 1.21: Les pe-
tites surfaces de
chauffe nécessitent
des températures
plus élevées (a
gauche), les grandes
surfaces de chauffe
des températures
plus basses (a
droite). (Source:
Robert Meierhans)

Figure 1.22:
Chauffage et refroi-
dissement avec des
surfaces chauffées

et refroidies.
(Source: Robert
Meierhans)

sol. En d’autres termes, l'isolation ther-
mique de I'enveloppe du batiment déter-
mine la température de surface maxi-
male de la source de chaleur.

Voici les raisons pour lesquelles I'asso-
ciation déléments chauffants de grandes
dimensions combinée avec une bonne
isolation thermique est avantageuse:

- Le chauffage devient auto-régulant,
c’est-a-dire qu’il ne diffuse plus aucune
chaleur dans le local si la température
de I'air ambiant de celui-ci dépasse la
température de I'eau de chauffage, par
exemple en raison d’apports solaires.

- Les éléments chauffants permettent
également une fonction de refroidisse-
ment en été (figure 1.22). Cela s'applique
notamment aux constructions a plu-
sieurs étages, dans lesquelles la puis-
sance de chauffage et de refroidisse-
ment se répartit sur les planchers et les
plafonds. En revanche, il est difficile de
refroidir au moyen de corps de chauffe,
car la différence de température entre
leur surface et I'air ambiant devrait étre
telle que ’humidité s’y condenserait.

Par Kelvin (degré Celsius) de différence
de température entre l'air ambiant et la
surface de plafond, '’échange thermique
possible séléve a env. 7 W/m? pour le
chauffage et & env. 11 W/m? pour le re-

45°C

[ o-[D

Surface de corps de chauffe
relativement petite

7 W/m?K

22°C 20°C

‘ Q 1M W/m?2K

froidissement. En revanche, I'échange
thermique possible entre I'air ambiant et
la surface de sol par Kelvin séléve a

11 W/m? pour le chauffage et & 7 W/m?
pour le refroidissement. Dans I'exemple
de la figure 1.22, le chauffage seffectue
ainsi avec 2 fois 18 W/m? = 36 W/m? et
le refroidissement avec 4 fois 18 W/m?2 =
72 W/m2

En comparaison: dans le cas d’une ins-
tallation de climatisation qui fait circuler
I'air ambiant 3 a 6 fois par heure, il fau-
drait, pour obtenir les mémes perfor-
mances, introduire de l'air a 26, respec-
tivement a 14 °C. Avec ce systeme, l'air
chaud a tendance a rester suspendu au
plafond en hiver, l'air froid a provoquer
des phénoménes de courants d’air en
ete.

Sil'on veille a respecter les principes de
la climatisation douce, les batiments ré-
sistent mieux a des erreurs et sont ainsi
plus flexibles pour des utilisations trés
variables, sans qu’il soit nécessaire de
modifier la technique du batiment.

Les conditions nécessaires a une clima-
tisation douce sont les suivantes:

- Batiment de forme simple et part vi-
trée soigneusement dimensionnée

- Ajustement des masses thermiques
du batiment et des surfaces des locaux

o [| - D

Surface la plus grande possible

11 W/m2K

22°C Q 26°C
‘ U 7 W/m?2K




pour 'absorption des apports ther-
miques solaires

- Protection thermique estivale et hiver-
nale

Notions importantes relatives a
I’énergie

Les définitions et notions relatives a
I’énergie dans les installations tech-
niques figurent en particulier dans la
norme [SIA 411]. Plusieurs notions sou-
vent utilisées sont listées ci-aprés, leur
définition a été en substance reprise des
normes qui s’y rapportent:

Agents énergétiques: entité dont la
quantité peut faire 'objet d’'un bilan et
qui contient ou transféere de I'énergie.

Agents énergétiques fossiles: le char-
bon, le gaz naturel, le mazout et 'hydrate
de méthane en font partie. Tous les
agents fossiles ont en commun gu’ils ne
sont disponibles que de maniére limitée
et que leur utilisation est liée a des émis-
sions de CO, plus ou moins importantes.

Conditions standard d’utilisation:
conditions d’utilisation devant étre utili-
sées pour le calcul des valeurs d’un pro-
jet, lorsque celles-ci doivent étre com-
parées a des valeurs limites et cibles.
Les valeurs d’utilisation standard selon
les types d’utilisation sont mentionnées
dansla norme [SIA 2024].

Energie auxiliaire: énergie (la plupart du
temps I'énergie électrique) qui ne sert
pas directement a couvrir les besoins
énergétiques d’'un batiment. Elle est uti-
lisée par exemple pour le fonctionne-
ment de composants de systémes tels
que moteurs, commandes et régulation,
mais aussi pour le chauffage d’appoint
de l'alimentation d’eau chaude sanitaire.

Energie finale: énergie prélevée ou
achetée par le consommateur final - par
exemple une exploitation industrielle, un
batiment, un ménage - a des fins de
transformation ultérieure et d’utilisation.
Exemples: mazout, gaz naturel, chauf-
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fage a distance sous forme d’eau
chaude ou de vapeur industrielle, élec-
tricité prélevée dans le réseau, déchets
industriels exploités énergétiquement
par une entreprise.

Energie fournie: totalité de I’énergie fi-
nale fournie pendant la période de calcul
dans le périmétre du bilan. Lénergie
fournie est indiquée séparément par
agent énergétique (SIA 380).

Energie grise: quantité totale d’énergie
primaire non renouvelable nécessaire
pour tous les processus en amont, de-
puis I'extraction des matieres premiéres
jusqu’aux processus de fabrication et de
transformation, ainsi que pour I'élimina-
tion, les transports et moyens auxi-
liaires. On I'appelle également «dépense
dénergie non renouvelable cumulée».
Voir également la norme [SIA 2032].

Energie primaire (énergie brute): agents
énergétiques qu'on trouve dans la nature
et qui n'ont encore été soumis a aucune
transformation ou conversion ni trans-
port, indépendamment du fait qu’ils
soient ou non directement utilisables
sous cette forme brute. L'énergie pri-
maire est par conséquent I’énergie a
I’6tat brut telle qu’elle est disponible
pour I'exploitation économique. Des
exemples en sont le pétrole, le gaz natu-
rel, la houille, 'uranium, I'énergie poten-
tielle de l'eau, le bois de chauffage et
autres biomasses, le rayonnement so-
laire, I'énergie cinétique du vent, la cha-
leur de I’air (chaleur de I'environnement),
la chaleur du sol (géothermie). Lénergie
primaire est généralement divisée en
agents énergétiques non renouvelables
et renouvelables.

Energie primaire renouvelable: énergie
produite a partir d’'une source qui ne se
tarit pas. Les agents énergétiques renou-
velables englobent entre autres I'énergie
solaire, I'’énergie éolienne, la chaleur de
'environnement, I'énergie hydraulique et
la biomasse provenant de 'agriculture et
de la sylviculture durables.
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Figure 1.23: Etapes
de conversion
dénergie, de I'éner-
gie primaire a I'éner-
gie utile. (Source:
norme [SIA 411])

Energie renouvelable produite sur site:
énergie produite sur site en utilisant des
sources dénergie renouvelables (cap-
teurs solaires thermiques, cellules photo-
voltaiques, etc.). Lutilisation passive de
I'’énergie solaire n'est pas considérée
comme une production dénergie sur site.

Energie secondaire: énergie produite
par transformation de I’énergie primaire
ou d’une autre énergie secondaire (avec
des pertes de transformation), dispo-
nible pour une transformation ou une
utilisation ultérieure. Exemples: produits
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pétroliers tels que le mazout, I'essence,
le diesel, le gaz liquide, le coke, le bio-
gaz, I'électricité, la chaleur a distance,
les rejets thermiques.

Energie utile: énergie thermique direc-
tement a disposition du consommateur,
apres la derniere transformation, a la
sortie des appareils consommateurs
dénergie, dans la forme technique né-
cessaire a l'objectif poursuivi. Exemple:
au niveau de l'arbre d’entrainement du
moteur, au niveau du corps de chauffe
dans la chambre.

Consommation non énergétique

Pertes par transport et par conversion,
besoin propre

Consommation non énergétique

Pertes par transport et par distribution,
besoin propre
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Energie utilisable: énergie mise a dispo-
sition du consommateur immeédiatement
avant le dernier stade de transformation
(transformation en énergie utile). L'éner-
gie utilisable est donc par exemple le
courant amené aux bornes d’un moteur
électrique ou d’une ampoule, ou I'eau
chaude circulant dans un radiateur.

Facteur de pondération: facteur d’éva-
luation pour différents types d’énergie
fixé par la politique énergétique. Les fac-
teurs de pondération énergétiques
EnDK sont publiés sur le site Internet de
la Conférence des directeurs cantonaux
de I'énergie (www.endk.ch).

Groupe de locaux, zone: ensemble de
locaux caractérisés par les mémes
conditions d’équipement, déclairage, de
ventilation ou de climatisation (mémes
valeurs limites, mémes valeurs cibles).
Le regroupement des locaux peut varier
selon leur utilisation.

Périmétre de bilan: périmétre qui en-
globe entierement un batiment (ou des
parties de batiment faisant I'objet d’'un
calcul de bilan énergétique), installations
extérieures comprises. Il définit en parti-
culier les limites avec les batiments voi-
sins ou des parties de batiment qui ne
doivent pas étre pris en considération
dans le calcul.

Pouvoir calorifique (pouvoir calorifique
inférieur): quantité de chaleur libérée
lors de la combustion compléte d’un
combustible, si la vapeur d'eau générée
par la combustion ne se condense pas.

Pouvoir calorique (pouvoir calorique su-
périeur): quantité de chaleur cédée lors
de la combustion compléte d’un com-
bustible, lorsque la vapeur d’eau géné-
rée lors de la combustion se condense.

Production d’énergie sur site: énergie
produite par des installations de produc-
tion sur le site a I'intérieur du périmétre
de bilan, qui est utilisée au minimum en
partie a l'intérieur de celui-ci. Lutilisa-
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tion passive de I'énergie solaire et I'utili-
sation de la chaleur de I'environnement
ne sont pas considérées comme une
production dénergie sur site.

Récupération de chaleur: dans le cas de
la récupération de chaleur, la chaleur
perdue utilisable se présentant dans un
processus ou une installation est réin-
troduite dans le méme systéme sous
forme de chaleur utile (chaleur de retour)
sans décalage dans le temps. Le degré
d’utilisation global du systeme peut alors
étre considérablement augmenté.
Exemples:

- Récupération de chaleur de l'air rejeté
d’une installation mécanique de ventila-
tion ou de climatisation

- Retour de la chaleur perdue dans un
process de lavage, p. ex. pour un lave-
vaisselle industriel

- Récupération de chaleur des eaux
usées d’une piscine

Rejets thermiques: chaleur non utili-
sable dans un processus. La chaleur dé-
gageée est soit rejetée dans I'environne-
ment, soit acheminée dans un autre sys-
téme via des installations de récupéra-
tion de chaleur. Les agents de transport
des rejets thermiques sont par exemple
I'air rejeté, l'eau de refroidissement, les
vapeurs rejetées, les gaz de combustion
des foyers et les gaz d’échappement des
moteurs a combustion. Selon le vecteur
de transport des rejets thermiques et le
niveau de température, on dispose de
différentes possibilités de récupération.

Source d’énergie: dans un systeme
fermé, tout élément qui met a disposi-
tion I'’énergie, principalement par trans-
formation a partir d’'une autre forme
dénergie.

Sources d’énergie renouvelables: 1a bio-
masse, la géothermie, I'énergie solaire,
I'énergie hydraulique, I'énergie éolienne
en font partie.
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Tableau 1.12: Niveaux
de I’énergie dans les
installations tech-
niques du batiment.
Les fleches montrent
la direction des
étapes de calcul.
Suite a la page sui-
vante. (Source:
Cahier technique
SIA 2025)

Sources d’énergie non renouvelables: le
charbon (houille, lignite), la tourbe, le pé-
trole, les sables et schistes bitumineux,

le gaz naturel, I’hydrate de gaz, 'uranium

et le plutonium en font partie.

Type d’utilisation des locaux: les locaux
sont classés en fonction de leur utilisa-
tion prépondérante dans I'une des

40 utilisations-types définies dans la
norme [SIA 2024].

Energie

Energie
pondérée

Energie utile

Technique du batiment

finale

‘0

Objectif d’utilisation

Service énergétique

Energie thermique
utile

Installation tech-
nique du batiment
Installations tech-
niques partielles du
batiment

Déperdition de
chaleur

Energie auxiliaire

Energie nette fournie

Energie nette
pondérée fournie

Chaleur ambiante

Confort thermique

Besoin de chaleur pour
le chauffage
Puissance de chauffage

!

Installation de chauf-
fage
Générateur de chaleur
Accumulateur de cha-
leur
Distribution de chaleur
... de I'installation de
chauffagey c. la distri-
bution
... de I'installation de
chauffage y.c. la distri-
bution

!

Energie de chauffage
puissance de chauffe

i

Facteurs de
pondération

Indice partiel de dé-
pense d’énergie pour
le chauffage

Production d’eau

chaude

Eau chaude sanitaire

Besoin en chaleur pour

'ECS
Puissance thermique
pour 'ECS

4

Production d’eau
chaude

Générateur de chaleur

pour ’ECS

Accumulateur d’ECS

Distribution d’ECS
... de l'alimentation en
eau chaude

... de lalimentation en
eau chaude

{

Energie pour FECS
Puissance pour 'ECS

{

Facteurs de
pondération

Indice partiel de dé-
pense dénergie pour
I'eau chaude

Refroidissement am-
biant/déshumidification

Confort thermique

Besoin de climatisation
Puissance de climatisa-
tion

!

Froid climatique

Générateur de froid
Accumulateur de froid
Distribution de froid

... de I'installation de
climatisation y c.

la distribution

... de I'installation de
climatisation

i

Energie de climatisation
Puissance de climatisa-
tion

{

Facteurs de

pondération

Indice partiel de dépense
dénergie pour le refroi-
dissement des locaux/

la déshumidification



Ventilation

Renouvelle-
ment d’air

Energie non définie au niveau utile

Ventilation

Humidification

Humidification

Humidification

Energie pour la Energie pour

ventilation

i

Facteurs de
pondération
Indice partiel
de dépense
dénergie pour
la ventilation

’humidification

Facteurs de
pondération
Indice partiel de
dépense déner-
gie pour I’lhumi-
dification

Eclairage

Eclairage

Eclairage

Energie pour
I’éclairage

{

Facteurs de
pondération
Indice partiel
de dépense
dénergie pour
I'éclairage

Installations tech-
niques diverses du
batiment

Gestion d'immeuble,
transport, etc.

Installations
diverses

Energie pour di-
verses installations
techniques du bati-
ment

!

Facteurs de
pondération

Indice partiel de
dépense dénergie
pour diverses instal-
lations techniques
du batiment
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Suite du tableau 1.12.

Production
d’électricité

Equipements

Cuisine, informa-
tique, etc.

Installation photo-
voltaique, CCF

Appareils divers

Electricité issue
d’énergies renou-
velables

i i

Facteurs de
pondération
Indice partiel de
dépense déner-
gie pour les équi-
pements

Energie pour des
équipements

Facteurs de
pondération
Indice partiel de
dépense dénergie
pour Iélectricité
issue dénergies
renouvelables

Total

Energie totale

l

Facteurs de
pondération
Indice de
dépense
dénergie
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Caractéristiques des agents énergétiques

Agent énergétique final Facteur de Facteur Part d’énergie  Emissions de gaz a effet
pondération  d’énergie primaire re- de serre spécifiques
primaire nouvelable
Référence [EnDK] [SIA 2031] [SIA 2031] [SIA 2031]
g/MJ g/kWh
Combustibles solides
Bois en blches 0,7 1,06 95,2% 3 (X
Copeaux de bois 0,7 1,14 94,6 % 3 1
Pellets 0,7 1,22 83,0% 10 36
Combustibles liquides
Mazout 1,0 1,24 0,7 % 82 295
Propane 1,0 1,15 0,5% 67 241
Butane 1,0 1,15 0,5% 67 241
Combustibles gazeux
Gaz naturel 1,0 115 0,5% 67 241
Propane 1,0 1,15 0,5% 67 241
Butane 1,0 115 0,5% 67 241
Biogaz (avec 40% a 75% de 0,7 0,48 8,2% 38 137
méthane)
Electricité
Production nationale (électricité issue de. . .)
Mix de consommateurs 2,0 2,97 15% 43 155
Suisse
Centrale hydraulique (sans 2,0 1,22 97 % 3 1
accumulation par pompage)
Centrale hydroélectrique 2,0 4,25 15% 55 198
(accumulation par pom-
page)
Photovoltaique 2,0 1,66 76 % 25 90
Energie éolienne 2,0 1,33 92 % 8 29
Biomasse (bois) 2,0 3,80 96 % 32 115
Biogaz 2,0 0,20 20% 52 187
Energie nucléaire 2,0 4,08 0,1% 5 18
Pétrole 2,0 3,36 2% 277 997
Gaz naturel 2,0 3,30 1% 205 738
Déchets 2,0 0,02 0% 2 7
Production étrangeére (électricité issue de. . .)
Centrale hydraulique (sans 2,0 1,23 97 % 3 1
accumulation par pompage)
Photovoltaique 2,0 1,74 74 % 25 90
Energie nucléaire 2,0 4,25 0% 5 18
Pétrole 2,0 3,85 0% 277 997
Gaz naturel 2,0 3,22 0% 180 648
Charbon 2,0 3,92 2% 344 1238
Source non vérifiable 2,0 3,63 6% 165 594

(mix électrique UCTE?)
* Union for the Coordination of Transmission of Electricity (Union pour la coordination du transport de
I'électricité)

Tableau 1.13:
Caractéristiques des
agents énergétiques.
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Installations de chauffage

2.1 Composants d’une installation de chauffage

Reto von Euw

P4
: Figure 2.1:
:---048a Principaux compo-
sants d’une installa-
2 SC tion de chauffage.
§\ 3 3 Dép: départ (aller)
Lo -
Ret: retour
8a |—<]EF

EF: eau froide

EC: eau chaude

sanitaire

1 Générateur de chaleur Un générateur de chaleur transforme I'énergie finale et

(Gén)

éventuellement d’autres énergies apportées en chaleur

directement utilisable. Il transmet la chaleur a un fluide

caloporteur [SIA 384/1].

En principe, les générateurs de chaleur se distinguent

par les agents énergétiques avec lesquelles ils fonc-

tionnent. Les générateurs de chaleur utilisant des com-

bustibles fossiles (chauffages au gaz et au mazout) ne

sont pas traités en détail dans cet ouvrage. Les géné-

rateurs de chaleur utilisant des agents énergétiques

renouvelables sont abordés dans les sections sui-

vantes:

- 2.3 Pompes a chaleur, 2.4 Pompes a chaleur -
exemples pratiques

- 2.5 Chauffages a bois, 2.6 Chauffages a bois -
exemples pratiques

- 2.7 Réseaux thermiques, 2.8 Réseaux thermiques -
exemples pratiques

- 2.9 Couplage chaleur-force, 2.10 Couplage chaleur-
force - exemples pratiques

- 2.1 Installations solaires thermiques, 2.12 Installa-
tions solaires thermiques — exemples pratiques
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2 Accumulateur de
chaleur (Ac)

3 Consommateur de
chaleur (CC)

Accumulateur d’énergie thermique. Selon la norme [SIA 411], 'accumula-
tion est basée sur les principes physiques suivants:

- Accumulation de chaleur décelable ou sensible consécutivement a une
variation de température

- Accumulation de chaleur latente par modification de I'état du milieu
(sans changement de température)

- Accumulation de chaleur chimique sous forme d’énergie de liaison dans
des réactions entre matériaux

Par sa capacité de stockage, un accumulateur assure I'équilibre temporel
entre l'offre et la demande en énergie chez le consommateur. En principe,
on différencie les accumulateurs thermiques selon leurs fonctions:

- Accumulateur tampon (accumulateur technique): découplage hydraulique
de plusieurs parties de l'installation et réduction de la fréquence de commu-
tation des générateurs de chaleur (de quelques minutes a quelques heures)
- Accumulateur de chaleur a court terme: stockage de la chaleur provenant
de I'énergie solaire ou de I'excédent de production de chaleur pendant un
certain temps (de quelques heures a quelques jours).

- Accumulateur de chaleur a long terme: stockage de la chaleur issue de
I'énergie solaire pendant une période prolongée (de quelques semaines a
guelgues mois, accumulateur saisonnier).

Emission de chaleur pour le chauffage des locaux (Em)

Composants d’'une installation de chauffage, respectivement d’une instal-

lation d’émission ou de transfert de chaleur a un local a chauffer (norme

[SIA 384/1]). D’apres la norme [SIA 411], '’émission de chaleur peut étre

classée en fonction de différents criteres:

- Enfonction de la forme physique de transfert de chaleur (rayonnement,
convection, conduction)

- En fonction du type de construction (corps de chauffe, chauffage de sur-
face, etc.)

- En fonction de 'emplacement dans le local (sol, parois, plafond, alleége,
socle, systéme intégreé, etc.)

- Enfonction du fluide caloporteur (eau, air, électricité, etc.)

[’émission de chaleur est généralement prise en charge par un chauffage

au sol ou des corps de chauffe.

Production d’eau chaude (PEC)
Production d’eau chaude sanitaire et accumulation de I'eau chaude.

Systéme connecté (SC)

Systéme qui influence la conception de 'installation de chauffage sans en
faire partie intégrante; il s'agit a titre d’exemple d’installations de ventila-
tion et de climatisation, d’installations de chaleur de process [SIA 384/1].
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Pompe de circulation
(voir chapitre 2.2
«Hydrauligue de la
distribution de chaleur»)

Soupape de sécurité

Vase d’expansion

Régulateur
(voir chapitre 8
«Automation du
batiment»)

Sonde, thermostat

Organe de réglage

Sondes de température
extérieure, sondes
météorologiques

(voir «Régulation de la
température aller en
fonction des conditions
météorologiquesy,
chapitre 41)
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La pompe de circulation (ou circulateur) achemine le fluide caloporteur a
travers un circuit défini. On différencie les circulateurs non régulés et les
circulateurs régulés.

Si les dispositifs de régulation et de limitation thermostatiques tombent
en panne, ou suite a une erreur de commande, on risque une augmenta-
tion dangereuse de la pression dans le circuit hydraulique. Une soupape
de sécurité s'ouvre lorsque la pression de déclenchement est dépassée.
Les gaz, vapeurs ou liquides qui séchappent sont rejetés dans I'atmos-
phere.

Dans les installations de chauffage, on observe une variation continue des
températures et donc, une variation de la densité et du volume de l'eau. Lors
du chauffage de I'eau, le vase d'expansion prend en charge 'augmentation du
volume de I'eau et le restitue dans le réseau lorsque I'eau refroidit.

Les régulateurs assurent le respect des valeurs de consigne prédétermi-
nées telles que la température ambiante ou la température aller. Les
sondes enregistrent la valeur réelle et les organes de réglage tels que les
vannes ou clapets permettent de régler les grandeurs a réguler.

En principe, on différencie la régulation et la commande. Dans la régula-
tion, la valeur réelle est enregistrée. Lorsque cette valeur diverge de la va-
leur de consigne prédéterminée, l'organe de régulation s’active. On parle
alors d’un circuit de régulation fermé; la régulation de la température am-
biante en est un exemple.

La commande agit sur un circuit de régulation ouvert. La valeur réelle n'est
alors pas comparée a la valeur de consigne. Le fonctionnement avec tem-
porisation d’une installation simple d’air repris en est un exemple.

Les sondes enregistrent la valeur réelle et la transmettent a 'appareil de
régulation. On différencie les sondes (8a) et les thermostats (8b). Pour ce
qui est des sondes, la valeur de consigne est réglée au niveau de l'appareil
de régulation. A l'inverse, dans le cas des thermostats, la valeur de
consigne est réglée directement sur place.

Les organes de réglage tels que les vannes ou les clapets se composent
du servomoteur et de I'actionneur. Sur la base du signal d’entrée, 'organe
de régulation regle une grandeur (p.ex. la course) dans l'actionneur.

Une régulation de chauffage seffectue le plus souvent en fonction de la tem-
pérature aller, de la température extérieure ou encore des conditions météo-
rologiques. La température aller est alors réglée en fonction de la tempéra-
ture extérieure, respectivement des conditions météorologiques. C’est la
courbe de chauffe qui définit quelle température aller est nécessaire pour
quelle température extérieure.
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2.2 Hydraulique de la
distribution de chaleur

Circuits hydrauliques de base

Les circuits hydrauliques sont souvent

utilisés dans les installations de chauf-

fage pour fournir et distribuer la chaleur

dans les batiments. La norme [SIA 384/1]

décrit les six circuits de base suivants:

- Circuit mélangeur

- Circuit direct

- Circuit détranglement

- Circuit de déviation (ne doit plus étre
utilisé dans les installations avec des
températures de retour basses)

- Circuit d’injection avec organe de ré-
glage a 3 voies (ne doit plus étre utilisé
dans les installations avec des tempé-
ratures de retour basses)

- Circuit d’injection avec organe de ré-
glage a passage droit

Figure 2.2: Circuits
hydrauliques de
base:

1 Circuit mélangeur
2 Circuit direct @

3 Circuit
détranglement
4 Circuit de déviation
5 Circuit d’injection
avec organe de ré-

gulation a 3 voies
6 Circuit d’injection
avec organe de régu-

lation a passage droit
Gén: générateur ou

échangeur de
chaleur

CC: Consommateur
de chaleur (p.ex.

Gén CcC

chauffage au sol,

corps de chauffe,
réchauffeur d’air)

Les paragraphes suivants décrivent plus
en détail le circuit mélangeur et le circuit
d’injection avec organe de réglage a
passage droit (figure 2.2, circuits de
base 1et 6). Ce sont les circuits les plus
fréguemment utilisés dans le domaine
du chauffage.

Circuit mélangeur

Mode de fonctionnement: dans le cas
du circuit mélangeur (figure 2.3), l'eau de
retour est mélangée a l'eau de départ a
la température aller souhaitée pour le
groupe de consommateurs. La tempéra-
ture aller du groupe de consommateurs
est définie a l'aide de la courbe de
chauffe et dépend de la température ex-
térieure. En cas d’utilisation de vannes
thermostatiques, le débit dans le circuit
dé¢mission de chaleur est variable. Dans
ce cas, il convient d’utiliser un circula-
teur régulé.

4
4
Gén CC
5
Gén
6
Gén




Figure 2.4: Circuit
mélangeur (circuit
de base 1), distribu-
teurs sans pression
différentielle, sans
pompe principale.
1Organe de réglage
2 Pompe de
circulation

3 Sonde

4 Etrangleur
déquilibrage

5 Sonde de tempéra-
ture extérieure

6 Régulateur

7 Limiteur de
température de
sécurité en cas de
chauffage au sol
Gén: générateur
ou échangeur

de chaleur

CC: consommateur
de chaleur (p.ex.
chauffage au sol,
corps de chauffe,
réchauffeur d’air)

Lorsque dans les conditions de concep-
tion, la température aller primaire pro-
duite par le générateur de chaleur (Gén)
est supérieure a la température aller se-
condaire requise dans le groupe de
consommateurs (p.ex. pour les chauf-
fages au sol), un prémélange fixe, c’est-
a-dire une déviation interne doit étre
installée du cbté secondaire (figure 2.4).
L’ajout continu de I'eau de retour refroi-
die via la déviation fait baisser la tempé-
rature aller. Lorgane de réglage dispose
ainsi de la course compléte pour la régu-
lation. Cela permet d’exploiter de facon
optimale la capacité de régulation de
'organe de réglage.

Caractéristiques du circuit mélangeur:
- De basses températures retour pour
une faible charge (parfaitement approp-
rié aux générateurs de chaleur a con-
densation/chaudiéres a condensation)
- Débit constant avec température aller
variable dans le circuit des consomma-
teurs de chaleur dans la mesure ou au-
cun régulateur de débit tel que des van-
nes thermostatiques n'est utilisé pour
I'émission de chaleur

- Débit variable dans le circuit du gé-
nérateur de chaleur en cas de distribu-
teur sans pression différentielle et sans
pompe principale

- Répartition homogeéne de la tempéra-
ture via les consommateurs de chaleur
(CC)

- Faible risque de gel pour les réchauf-
feurs d’air

Domaine d’utilisation:

- Distributeurs sans pression différenti-
elle, avec ou sans pompe principale

- Régulation des corps de chauffe et
chauffages au sol

- Risque de gel pour les réchauffeurs
d’air

- Installations avec générateurs de cha-
leur basse température (générateurs de
chaleur a condensation; chaudieres a
condensation ou pompes a chaleur)

Circuit d’injection avec organe de ré-
glage a passage droit

Mode de fonctionnement: 'organe de
réglage a passage droit (4 a la figure 2.5)
régule le débit d’eau du générateur de
chaleur vers le circuit des consomma-
teurs. Selon la position, une quantité
d’eau de départ plus ou moins impor-
tante estinjectée dans le circuit des
consommateurs. Afin de maintenir un
débit constant dans le circuit des
consommateurs, le volume d’eau de re-
tour nécessaire est ajouté en continu
via la déviation. Il en résulte une régula-
tion de la température a débit constant
dans le circuit des consommateurs et
une régulation du débit a température
aller constante dans le circuit du géné-
rateur de chaleur (circuit primaire). Pour
cette raison, une pompe principale ré-
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Figure 2.3: Circuit
mélangeur avec dé-
viation interne, distri-
bution sans pression
différentielle, sans
pompe principale.
1Organe de réglage
2 Pompe de circula-
tion

3 Sonde

4 Etrangleur déquili-
brage

5 Sonde de tempéra-
ture extérieure

6 Régulateur

7 Limiteur de tempé-
rature de sécurité en
cas de chauffage au
sol
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Figure 2.5: Circuit
d’injection avec or-
gane de régulation a
passage droit.

1 Pompe de
circulation

2 Sonde

3 Etrangleur
déquilibrage

4 Organe de régula-
tion a passage droit
5 Sonde de tempéra-
ture extérieure

6 Régulateur

7 Limiteur de tempé-
rature de sécurité
en cas de chauffage
au sol

Gén: générateur

ou échangeur de
chaleur

CC: consommateur
de chaleur (p.ex.
chauffage au sol,
corps de chauffe,
réchauffeur d’air)

gulée doit étre utilisée dans le circuit du
générateur de chaleur.

Comme pour le circuit mélangeur, la tem-
pérature aller dans le circuit des consom-
mateurs suit la courbe de chauffe prédeé-
finie; elle dépend donc de la température
extérieure. Le débit varie en présence de
vannes thermostatiques dans le circuit
des consommateurs. Il faut par consé-
quent utiliser une pompe régulée dans le
circuit des consommateurs, comme cest
le cas pour le circuit mélangeur.

Caractéristiques du circuit d’injection
avec organe de réglage a passage droit:
- Basse température retour, pour cette
raison bien approprié en cas de raccor-
dement au chauffage a distance et de
générateurs de chaleur a condensation
- Débit constant avec température aller
variable dans le circuit des consomma-
teurs de chaleur dans la mesure ou au-
cun régulateur de débit tel que des van-
nes thermostatiques nest utilisé pour
I'¢mission de chaleur

- Débit variable dans le circuit du gé-
nérateur de chaleur, c’est-a-dire recours
a des pompes régulées

- Dans le cas des circuits d’injection do-
tés d'organes de réglage a passage
droit, il faut toujours recourir a un distri-
buteur a pression différentielle

Gén

- Répartition homogene de la tempéra-
ture via les consommateurs de chaleur

- Faible risque de gel pour les réchauf-

feurs d’air

Domaine d’utilisation:

- En présence de distributeurs a pres-
sion différentielle

- Installations avec générateurs de cha-
leur basse température (générateurs de
chaleur a condensation; chaudieres a
condensation ou pompes a chaleur)

- Raccordements directs ou indirects
au chauffage a distance

- Régulation des corps de chauffe et
chauffages au sol

- Risque de gel pour les réchauffeurs
d’air

Maintien de la température du retour
de chaudiére

Les gaz de combustion des chaudieres
contiennent de 'lhumidité sous forme de
vapeur d’eau. Si l'on souhaite utiliser sa
teneur énergétique, il faut refroidir ces
gazjusqu’a une température inférieure au
point de rosée pour que la vapeur d’eau
se condense. Les chaudiéres qui utilisent
la chaleur de condensation (donc la cha-
leur latente) sont appelées chaudiéres a
condensation ou générateurs de chaleur
a condensation. Une chaudiere a con-

GCond, Dép

Gén
(bois)

Cond, Ret, min.

>l m

Figure 2.6: Maintien
de la température du
retour de chaudiere
avec déviation in-
terne.



densation arrive a utiliser quasi I'en-
semble de la teneur énergétique (pouvoir
calorifique) du combustible.

Pour les chaudiéres sans condensation,
|la température retour ne doit pas étre in-
férieure a la température du point de ro-
sée des gaz de combustion, étant donné
que les matériaux de ce type de chau-
dieres corrodent en contact avec le
condensat. Pour augmenter une tempé-
rature retour trop basse a l'entrée de la
chaudiere, il faut recourir au circuit hy-
draulique adéquat. Celui-ci est appelé
«maintien de la température du retour
de chaudierey; il permet de prévenir la
formation de condensat et par la la cor-
rosion.

Remarque: les [MoPEC] prescrivent de
recourir a des chaudiéres a condensa-
tion en cas de chaudiéres fonctionnant
avec des combustibles fossiles (gaz,
mazout). Il convient d’en tenir compte
aussi lors de simples remplacements de
chaudiere.

Mode de fonctionnement: si la tempéra-
ture retour (Bcong rermin) €St inférieure au
point de rosée du combustible respectif,
de I'eau de départ chaude est mélangée
a leau de retour a 'aide d’'une vanne a 3
voies (figure 2.6). La température retour
est ainsi maintenue a une température
supérieure a la température du point de
rosée. Si le circuit du générateur et ceux
des consommateurs de chaleur pré-
sentent des températures retour tres
différentes, il faut recourir coté chau-
diere a une déviation interne constante
qui mélange, aux conditions de dimen-
sionnement, le volume d’eau de départ
nécessaire pour que la vanne a trois
voies soit complétement ouverte.

Caractéristiques du maintien de la tem-
pérature du retour de chaudiére:

- Augmentation assurée de la tempéra-
ture retour a une température définie
(supérieure a la température du point de
rosée).

- Il est possible d’utiliser 'organe de ré-
glage parallelement pour réguler la tem-
pérature aller de la chaudiere.
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Domaine d’utilisation: pour des chau-
dieres sans condensation telles que les
chaudieres a blches.

Distributeur

Une installation de génération de cha-
leur alimente un ou plusieurs consom-
mateurs de chaleur au moyen d’un dis-
tributeur. Le distributeur relie I'installa-
tion de génération de chaleur et les
consommateurs de chaleur. A titre
dexemple, 'émission de chaleur, le ré-
chauffement de I'eau, les systémes re-
liés tels que les installations aérauliques

CC cC

Figure 2.7:
Distributeur sans

pression différen-

tielle, sans pompe

VD‘I
»
~F3

principale.

Gén N

A chaleur

Gén: générateur de

CC: consommateur

de chaleur

CC cC

Figure 2.8:
Distributeur sans
pression différen-
tielle avec pompe
principale.

'L—_I
»
~F3

Gén N

Figure 2.9:

Distributeur a pres-

'y
Ap=0 sion différentielle.
N D: étrangleur d’équi-
librage
cC cC
ccC

Gén D D

Ap >0
v
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Figure 2.10: Distribu-
teur sans pression
différentielle sans
pompe principale,

groupe de consom-
mateurs en circuit
meélangeur.

Gén: générateur de
chaleur

CC: consommateur
de chaleur

Figure 2.11:
Distributeur sans
pression différen-
tielle avec pompe

principale, groupe de
consommateurs en
circuit mélangeur.

et la chaleur industrielle en font partie.

La distinction est faite entre deux types

de distributeurs:

- Distributeur sans pression différen-
tielle avec ou sans pompe principale

- Distributeur avec pression différen-
tielle

Distributeur sans pression différentielle
sans pompe principale: dans ce cas, la
perte de charge doit étre trés faible dans
le circuit du générateur de chaleur

(< 3000 Pa). Les distributeurs sans
pression différentielle sans pompe prin-
cipale (figure 2.10) sont utilisés pour les
installations plus petites et peuvent
idéalement étre combinés avec des cir-
cuits mélangeurs. La pompe doit com-
penser la perte de charge de l'organe de
réglage et du circuit du générateur de
chaleur. Les générateurs de chaleur
doivent étre congus pour de basses
températures de retour.

Distributeur sans pression différen-
tielle, avec pompe principale: dans ce
cas, la distribution est subdivisée en
deux circuits (figure 2.11), a savoir un cir-
cuit primaire (générateur de chaleur) et
un circuit secondaire (consommateurs
de chaleur). La pompe principale prend
en charge le débit dans le circuit pri-
maire: du générateur de chaleur au dis-
tributeur et via la déviation du distribu-

[]
;‘ @

T}
Gén Ap=0 %4 CcC
[
—0F —®
T}
Gén vy |Ap=0 & CcC

teur retour au générateur. En aval de la
déviation du distributeur, les groupes de
consommateurs prélevent le débit né-
cessaire au moyen de leurs pompes res-
pectives. La perte de charge de I'organe
de réglage est compensée par la pompe
du groupe de consommateurs respectif.
Le distributeur est quasiment sans
pression différentielle, ce qui permet de
renoncer a un équilibrage hydraulique
entre les groupes de consommateurs.
La encore, le recours a un circuit mélan-
geur dans les groupes de consomma-
teurs constitue une combinaison idéale.
Ce type de distribution provoque une
augmentation de la température retour
du générateur de chaleur; pour cette
raison, il n’est pas optimal pour les gé-
nérateurs de chaleur a condensation.

Distributeur avec pression différen-
tielle: dans ce cas, la pompe principale a
régime régulé crée une différence de
pression dans le circuit du générateur de
chaleur laquelle est a disposition des
groupes de consommateurs (figure 2.12).
Il est ainsi possible de supprimer une
pompe lorsqu’un groupe de consomma-
teurs est raccordé au moyen d’un circuit
d’étranglement (circuit de base 3). Ce
n‘est pas possible avec les autres circuits
de base. Ainsi, une pompe est a prévoir
pour un groupe de consommateurs rac-
cordé par circuit d’injection avec organe
de réglage a passage droit (circuit de
base 6). Dans ce cas, la pompe princi-
pale compense la perte de charge de
'organe de réglage, mais non pas celle
du circuit des consommateurs de cha-
leur. Celle-ci est prise en charge par la
pompe du groupe de consommateurs.
Pour les distributeurs a pression diffé-
rentielle, un équilibrage hydraulique est

E=a ®

Ap>0 1 CC

Figure 2.12: Distribu-
teur avec pression
différentielle, groupe
de consommateurs
en circuit d’injection
avec organe de régu-
lation a passage
droit.



Figure 2.13:
Régulation de la
température aller se-
lon les conditions
meétéorologiques en
liaison avec des
vannes thermosta-
tiques.

1Régulation de la
température aller

2 Organe de réglage
3 Pompe du groupe
de chauffage régulée
avec débit variable

4 Vanne thermosta-
tique

5 Sonde de tempéra-
ture extérieure

6 Courbe de chauffe
(indicateur de la
température de
consigne aller)

7 Sonde de tempéra-
ture aller

fe: température
extérieure

0i: température
ambiante

Gén: générateur,
resp. échangeur de
chaleur

Em: émission de
chaleur (p.ex. corps
de chauffe, réchauf-
feur d’air)

nécessaire entre les groupes de con-
sommateurs au moyen d’étrangleurs res-
pectifs (selon la figure 2.9). Side basses
températures retour du générateur de
chaleur sont requises, comme pour les
générateurs a condensation, il faudrait
choisir des circuits avec organes de ré-
glage a passage droit (circuits de base 3
et 6) pour les consommateurs.

Régulation de la distribution et de
I’émission de chaleur

Les systemes d@émission de chaleur in-
fluencent les températures ambiantes
pendant la période de chauffe. La puis-
sance thermique nécessaire est assurée
au moyen de deux types de régulation,
qui sont trés souvent combinés:

- Régulation primaire (distribution de
chaleur): adapter la température aller a
I’évolution de la température extérieure
pour tout le groupe de chauffage.

- Régulation secondaire (émission de
chaleur): adapter le débit dans le local
pour la régulation fine de la température
du local.

Régulation de la température aller selon
les conditions météorologiques

Ce type de régulation fait partie de la ré-
gulation primaire. Par mauvais temps et
basses températures, le besoin en cha-
leur augmente. Pour atteindre la tempé-

N
A

Local
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rature ambiante souhaitée, la tempéra-
ture aller augmente selon la courbe de
chauffe réglée de fagon fixe. Cependant,
les apports thermiques internes et ex-
ternes ne sont pas pris en compte.
Dans les batiments bien isolés notam-
ment, I'influence d’une variation de la
température extérieure sur la tempéra-
ture ambiante diminue. La régulation de
la température aller en fonction de la
seule température extérieure peut étre
améliorée avec la prise en compte des
influences dues au vent et au soleil.
Dans ce cas, on parle d’une «régulation
de la température aller en fonction des
conditions météorologiquesy».

Il est aussi possible de corriger les ap-
ports thermiques supplémentaires par la
compensation de la température am-
biante. A cet effet, la température am-
biante est mesurée dans un local de ré-
férence et en cas d’apports thermiques
supplémentaires, la courbe de chauffe
est décalée parallelement vers le bas, en
fonction de I'écart de température am-
biante observée. Cette méthode ne peut
toutefois fonctionner que si les gran-
deurs perturbatrices (apports ther-
miques interne et externe) agissent uni-
formément sur tous les locaux. Malheu-
reusement, cela n'est en général pas le
cas, car les grandeurs perturbatrices
surviennent souvent de facon tres di-

Figure 2.14: Disposi-
tion des sondes de
température exté-
rieure.
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e Sondes de température extérieure
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Figure 2.15: Exemple

d’une courbe de
chauffe pour I'émis-

sion de chaleur par

des corps de

chauffe.

verse dans les différents locaux. Dans ce
cas, seules des vannes thermostatiques
dans tous les locaux, régulant les débits
dans les systémes démission de chaleur
(régulation secondaire), peuvent aider.
Pour cette raison, la régulation de la tem-
pérature aller en fonction des conditions
météorologiques est de nos jours usuel-
lement combinée avec des vannes ther-
mostatiques. Concernant le placement
des sondes de température extérieure,
les regles suivantes s‘appliquent:
- Ne jamais les exposer au rayonnement
solaire direct
- Ne jamais les monter sur des fagades
avec courants ascendants d’air tres
chaud
- Ne pas les monter au-dessus des
bouches d’air rejeté

La regle d’autrefois qui postulait de «tou-
jours placer la sonde extérieure sur la fa-
cade nord» n'est aujourd’hui plus aussi
immuable. Il faut différencier selon la si-
tuation: pour les batiments bien isolés
avec des éléments de construction mas-
sifs, par exemple, on souhaite utiliser la
capacité d’accumulation de la masse du
batiment. La chaleur apportée est alors
stockée dans ces éléments et restituée
plus tard a l'air ambiant qui s’est rafraichi.
Les sondes disposées sur la fagade est
doivent étre ombragées le matin par un
conifere (attention: les feuillus perdent
leurs feuilles en automne), par des bati-
ments voisins ou par un balcon. La sonde
est sinon trop fortement chauffée par le

Température aller et retour (°C)

A

50

40

21 +

Limite de chauffage
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»

I
10 21
Température extérieure (°C)
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soleil du matin et la température aller est
par conséquent trop basse.

La courbe de chauffe décrit la relation
entre la température aller et la tempéra-
ture extérieure. Elle est réglée manuelle-
ment dans le régulateur et dépend du
batiment ainsi que du systeme d’émis-
sion de chaleur.

Par température aller, on entend la tem-
pérature de 'eau de chauffage qui circule
a travers I'émetteur de chaleur (chauf-
fage au sol, corps de chauffe, etc.). Selon
la température extérieure et le systeme
d’émission de chaleur, elle se situe entre
25 et 50°C. Les installations dotées uni-
quement de chauffages de surface
(p.ex. chauffages au sol) se contentent
de 25 et 35°C (tableaux 2.22 et 2.23).

La courbe de chauffe doit étre surveillée
et optimisée aprés la mise en service. A
cet effet, il est recommandé d’ouvrir
compléetement les vannes thermosta-
tiques dans le local de référence (local le
plus défavorable) les jours de grand froid
et de recueillir les réactions des utilisa-
teurs. Celles-ci permettront ensuite de
corriger la courbe de chauffe vers le
haut ou vers le bas. Si la courbe de
chauffe est correctement réglée, la tem-
pérature ambiante souhaitée est tout
juste atteinte les jours froids d’hiver
sans rayonnement solaire intense. La
courbe de chauffe peut étre ajustée de
maniére plus précise a I'aide d’enregis-
trements de la température extérieure et
de la température ambiante pendant
une période de chauffage.

Pompes de circulation (circulateurs)
Les pompes de circulation font circuler
un fluide caloporteur dans les installa-
tions de chauffage et d’eau chaude sani-
taire. Elles sont entrainées par des mo-
teurs électriques. Bien qu’elles n’utilisent
gu’une faible puissance électrique, elles
peuvent induire une grande part de la
consommation énergétique en raison du
nombre important d’heures de fonction-
nement. Les installations techniques
moyennes et petites sont presque exclu-
sivement équipées de pompes de circu-
lation a rotor noyé. Jusqu’a une puis-



Figure 2.16: Types de
régulation pour
pompes non régu-
lées et régulées au-
tomatiquement.
(Source: Aide au di-
mensionnement
Pompes de circula-
tion, SuisseEnergie)

sance hydraulique de 2500 W, ce type
de pompes doit avoir en Suisse un in-
dice defficacité énergétique (IEE)

< 0,23, conformément a 'Ordonnance
sur les exigences relatives a l'efficacité
énergétique [OEEE]. LIEE détermine
largement le rendement des pompes de
circulation a rotor noyé. Plus il est bas,
plus la pompe est efficiente. Les meil-
leures pompes de circulation sur le mar-
ché sont entrainées par des moteurs EC
(Electronically Commutated) et at-
teignent des valeurs IEE inférieures a
0,16. Un choix de pompes de circulation
particulierement efficientes est présen-
té sous [topten]. En cas de pompes de
circulation de grande taille d’'une puis-
sance électrique supérieure a env.

800 W, il peut étre judicieux de recourir
a des pompes a rotor sec.

Régulation des pompes: on fait en géné-
ral la différenciation entre pompes de
circulation non régulées (cas u a la fi-
gure 2.16) et celles qui sont régulées (cas
c et v alafigure 2.16). Lintersection entre

H = hauteur de refoulement en mWs

A
Caractéristique de la
pompe de circulation
I

B = point de
fonctionnement

le débit volumique (V') et la courbe ca-
ractéristique de la pompe correspond au
point de fonctionnement (B). Lors du di-
mensionnement des pompes de circula-
tion, il faut vérifier que leur rendement
est bon en exploitation. Il s’agit de res-
pecter les points suivants:

- Avec des pompes de circulation non
régulées, le point de fonctionnement de
dimensionnement doit se situer dans le
tiers médian de la courbe caractéristique
de la pompe.

- Avec des pompes de circulation régu-
lées, le point de fonctionnement de di-
mensionnement doit se situer dans le
dernier tiers (a droite) de la courbe ca-
ractéristique de la pompe. Cela permet
d’obtenir une plage de régulation impor-
tante et un rendement élevé en charge
partielle.

Le point de fonctionnement des pompes
de circulation non régulées se situe tou-
jours sur la courbe caractéristique de la
pompe. En d’autres termes, la hauteur
de refoulement augmente lorsque le dé-

Différence de pression (kPa)

régulée

\

Vs ) Y

A Pompe de
circulation non Pompe de
————___|régulee ‘ circulation
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Figure 2.17: Plages
recommandées pour
le dimensionnement
des pompes de cir-
culation non régu-
lées et régulées.

\v Caractéris-

tique de la
pompe de
circulation

>

\
o\
\
\

Pompes régulées
automatiquementl
|

»
»

50% V = débit volumique en mé/h

: 0 Pompe non régulée

Pompe régulée automatiquement

\ @ Hauteur de refoulement constante
Ei 0 Hauteur de refoulement proportionnelle (variable)

Débit volumique (m*/h)

Rendement (%)
A

Débit volumique (m*/h)
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bit volumique baisse et le régime reste
constant. Les pompes de circulation
non régulées sont utilisées lorsque les
données hydrauliques restent en prin-
Figure 2191 ¢ipe constantes pendant le fonctionne-
Diagramme d'une ot Cest le cas lors de la charge de
ompe régulée avec |, )
P p_ 9 ] 'laccumulateur d’eau chaude, par
pression de service
exemple, ou encore pour les pompes
constante (c). o o ]
principales avec des distributions sans

Figure 2.20:  pression différentielle.
Diagramme d’une

pompe régulée avec
pression de service
proportionnelle (v).

Figure 2.18:
Diagramme d’une
pompe non régulée.

Différence de pression (kPa)

A Point de fonctionnement

charge partielle
( . S ) Caractéristique

o de l'installation
g Point de foncti-
5 RS onnement (dimen-
K K sionnement)

g . Caractéristique de la
§ £ pompe de circulation

Débit volumique (m*/h)

Différence de pression (kPa)

A Point de fonctionnement
5 (charge partielle)

. . Point de foncti-
Z onnement (dimen-
g . sionnement)

consigne

»

Débit volumique (m®/h)

Différence de pression (kPa)

A Point de fonctionnement
E (charge partielle)
5 .
O :
: "
: "
K o Point de foncti-
A’Dcons/'gn57 ”””” ;" - :;’2 ””””” = Ohnement (dlmen-
4 0 sionnement)
consigne 2 ’o'
/A . *
2 l" 0"‘
KA
. "
o
> »

Débit volumique (m3/h)

A l'inverse de celles qui ne le sont pas,
les pompes de circulation régulées
adaptent la hauteur de refoulement en
fonction des variations de charge dans le
circuit hydraulique; la puissance de la
pompe est régulée en continu au moyen
d’un convertisseur de fréquence. Le ré-
gime de la pompe est continuellement
adapté aux conditions exigées dans l'ins-
tallation. Elle est réglée en fonction de
chaque point de fonctionnement de
charge partielle et adapte par la sa
consommation de puissance électrique.
Lefficacité énergétique de la pompe de
circulation est ainsi nettement amélio-
rée. La condition préalable est une régu-
lation de la pression différentielle en
fonction du débit volumique. Concernant
la régulation de la pression différentielle,
on distingue de nos jours deux types de
régulation:

- Régulation avec pression de service
constante (cas c a la figure 2.16): la pres-
sion différentielle de l'installation est
maintenue constante lorsque le débit vo-
lumique varie. En principe, ce mode de
fonctionnement est mis en place pour
des installations de chauffage plus peti-
tes au moyen de vannes thermosta-
tiques par exemple, ou encore pour des
installations importantes ayant un com-
portement variable en charge partielle.
La pompe est réglée pour maintenir la
pression différentielle constante soit via
les consommateurs, soit via la pompe.

- Régulation avec pression de service
proportionnelle (cas v a la figure 2.16):
avec ce mode de régulation, la pression
différentielle baisse lorsque le débit volu-
mique baisse et augmente lorsque le dé-
bit volumigue augmente. A cet effet, la
pression différentielle est mesurée via la
pompe et régulée en fonction de la
courbe de régulation de celle-ci. Ce
mode de régulation est judicieux dans la
plupart des cas. Il est utilisé pour les ins-
tallations avec une perte de charge éle-
vée dans la distribution et un comporte-
ment similaire des consommateurs en
charge partielle.



Figure 2.21: Principe
d’un circuit de fluide
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2.3 Pompes a chaleur

Une pompe a chaleur (PAC) correspond,
sur le plan technique, a une machine fri-
gorifique (MF) (climatiseur). A l'inverse du
climatiseur, la PAC chauffe un fluide ca-
loporteur, I'eau de chauffage. La chaleur
produite par la PAC (chaleur de conden-
sation QPAC) provient d’un potentiel éner-
gétique plus bas, soutiré a de la chaleur
rejetée ou a l'environnement a l'aide de
I'évaporateur (chaleur dévaporation QMF).
A cet effet, un fluide frigorigéne ayant
une basse température débullition séva-
pore. Le fluide frigorigéne a I'état gazeux
est amené, au moyen du compresseur, a
un niveau de température utilisable, plus
élevé. Dans le condenseur, le gaz chauffé
se liquéfie en transférant sa chaleur - la
chaleur de condensation QPAC -aleaude
chauffage. Finalement, le fluide frigori-
gene encore sous pression est dilaté
dans une vanne de détente et le proces-
sus recommence.

Un diagramme log-p-h permet de repré-
senter ce cycle de maniére claire et met
en évidence le lien avec les états phy-
siques du fluide frigorigéne. L'évolution
réelle des grandeurs d’¢tat physique du
processus est illustrée (de maniére sim-
plifiée) a la figure 2.22. En principe, le
cycle de fonctionnement (ligne rouge)
est subdivisé en trois phases:

- 1-2: compression

- 2-3: condensation

- 3-4:dilatation (détente)

- 4-1: évaporation

frigorigéne.
Liquide Vapeur
. >
Condenseur

N E] 2
©
=
) AN
L _X-m Détendeur Compresseur-QD~

& Evaporateur [
4

<&
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Dans un circuit réel, d’autres phases en-

core

sont déterminantes:

- 17-1: surchauffe (surchauffe du gaz
d’aspiration); ce qui permet d’éviter que
des gouttelettes de fluide frigorigéne ne
pénetrent dans le compresseur.

_2-

2’: désurchauffe; extraction de cha-

leur au moyen d’une «désurchauffe de
gaz chauds» a un niveau de température

plus

-3

élevé.
3: sous-refroidissement; ce qui

permet d’'obtenir une chaleur de conden-
sation plus élevée avec le méme effort.

Des
pom

informations détaillées sur les
pes a chaleur sont disponibles dans

le [Manuel Pompes a chaleur].

Limi

tes du systeme et indicateurs

d’efficacité énergétique

Dans la pratique, les indicateurs d’effi-
cacité énergétique les plus utilisés pour
les installations de pompes a chaleur

sont

le coefficient de performance

(COP; en anglais Coefficient of Perfor-

man

ce) et le coefficient de performance

annuel (COPA).
La norme [SIA 384/3] donne deux défini-
tions du coefficient de performance de la

pom
acc
com

thermique dégagée par une pompe a
chaleur et la puissance électrique absor-
bée par I'entrainement de la pompe a
chaleur (yc. puissance requise pour la

Pression, log p (bar)

4

Po

pe a chaleur: la premiére, qui met

ent sur la puissance, se formule

me suit: «<Rapport entre la puissance

Figure 2.22: Dia-
gramme log p/h re-
présentant le circuit
de fluide frigorigéne
ideal.

} Sous-refroidissement
Désurchauffe
Condensation
p = constant

2' 2

Compression
s = constant

Dilatation
h = constant

Evaporation 1
p = constant
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| |
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commande et les éventuelles pompes)»,
tandis que l'autre se présente sous la
forme que voici: «Rapport entre la cha-
leur produite par une pompe a chaleur
électrique et I'énergie électrique utilisée
(yc.commande et les éventuelles
pompes)». Contrairement a I'allemand
(Leistungszahl Heizen/Arbeitszahl
Heizen), 'usage francais ainsi que la
norme [SIA 384/3] ne différencient pas
ces deux variantes par des appellations
distinctes.

Dans la norme [SIA 384/3], la période
considérée est toujours une année. Le
coefficient de performance de la pompe
a chaleur correspond donc au terme
usuel «coefficient de performance an-
nuel» (COPA).

Dans la pratique, le COPA est souvent
utilisé avec des limites de systeme peu
claires. Selon les limites du systéeme (es-
pace d’'observation), on obtient en effet
des chiffres tres différents. Les notions
et limites du systéme plus différenciées
indiquées dans la figure 2.23 ont fait
leurs preuves. On devrait en outre tou-
jours distinguer les valeurs en mode
chauffage des valeurs en mode produc-
tion d’eau chaude ou celles en mode pro-
duction d’eau chaude et chauffage com-
biné.

Types de sources de chaleur

Il est primordial de choisir une source de
chaleur appropriée pour gu’une pompe a
chaleur atteigne un bon COPA. La tem-
pérature de la source doit étre constante
et la plus élevée possible, afin que I'écart
de température entre la source de cha-
leur (évaporateur) et le condenseur soit
le plus faible possible. Pour une PAC, les
sources dénergie suivantes sont appro-
priées:

— Air, a savoir la chaleur ambiante de lair
extérieur et de lair rejeté

- Eau, a savoir les eaux de surface, les
eaux souterraines et les eaux usées

- Géothermie peu profonde et profonde
- Chaleur perdue provenant du froid in-
dustriel, du froid de climatisation ou du
froid de process, par exemple

Les PAC air-eau soutirent de la chaleur
a lair extérieur ou a l'air rejeté par des
installations de conditionnement d’air
(installations de climatisation). Lair exté-
rieur est disponible en quantité illimitée.
Neéanmoins, les basses températures de
I'air extérieur durant la saison froide et
un taux élevé de I’humidité de lair repré-
sentent des inconvénients importants.
Ainsi, il peut arriver que du givre et de la
glace se déposent sur I'évaporateur lors
de basses températures de I'air exté-
rieur. Le dispositif de dégivrage de la
PAC permet alors de dégivrer I'échan-

Figure 2.23 (a droite,
légende des sym-
boles ci-dessous):
Limites du systéme
et valeurs caractéris-
tiques des pompes a
chaleur.

Puissances (valeurs instantanées ou
valeurs moyennes sur une courte période)

Q,,c Puissance thermique de la

pompe a chaleur

Puissance absorbée par le

compresseur de la pompe a chaleur

(PEvap)Part de puissance pour compenser
la perte de charge de 'évaporateur

(PCOnd)Part de puissance pour compenser
la perte de charge du condenseur

P,, Puissance absorbée parla com-
mande et la régulation a l'intérieur
de la pompe a chaleur

P Puissance moyenne absorbée par
le dispositif de dégivrage

P

PAC

Energies (valeurs annuelles)
QPAC = QPAC’h+ QPAC,EC Chaleur générée par la pompe a chaleur
Q.. Chaleur généree par le chauffage d’appoint

Q, =Q, +0Q, Chaleurutile dégagee par les accumulateurs

Q, =Q,,+Q, Chaleurdisponible chez I'utilisateur
E,,. Consom.dénergie du compresseur de la pompe a chaleur
(Ec,.p) Consom. d’énergie de la pompe d’évaporation/ventilateur (part PAC interne)
(E &,ng) Consom. d’énergie de la pompe du condenseur (part PAC interne)
EEVED Consom. d’énergie de la pompe de I’évaporateur/ventilateur (globale)
E.,., Consom.d’énergie de la pompe du condenseur (globale)
Eer Consom. d’énergie de la commande et de la régulation
E, Consom. d’énergie du dispositif de dégivrage
E, Consom. d’énergie du chauffage de carter
E,,  Consom.d’énergie du chauffage d’appoint
E e Consom. d’énergie auxiliaire pour le chauffage d’appoint (p.ex. circulateurs)
E,. Consom.dénergie auxiliaire pour la distribution de chaleur chauffage
" (p.ex. circulateurs)
E Consom. d’énergie auxiliaire pour la production d’eau chaude sanitaire

aux,EC ) .
(p.ex. circulation)
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Figure 2.24: PAC air-
eau: appareil com-
pact pour I'extérieur.
(Source: energie-
environnement.ch)

Figure 2.25: PAC air-
eau: appareil com-
pact pour I'intérieur.
(Source: energie-
environnement.ch)

Figure 2.26: PAC air-
eau: appareil split.
(Source: energie-
environnement.ch)

geur de chaleur a lamelles. Par consé-
quent, une PAC air-eau est pertinente
pour les batiments neufs ou assainis
pouvant étre chauffés a basse tempéra-
ture pendant toute 'année (température
aller < 35°C). En outre, les batiments ne
devraient pas étre situés dans des ré-
gions froides telles que p.ex. certaines
vallées jurassiennes.

Dans le cas de la PAC air extérieur-eau,
on distingue les appareils compacts et
les appareils split. Dans la catégorie des
appareils compacts, deux systemes
sont a nouveau a différencier: les appa-
reils pour I'intérieur et les appareils pour
I'extérieur. Dans le cas des appareils
pour l'intérieur, I'air est capté a I'extérieur
et acheminé jusqu’a la PAC via une
conduite d’air. Si 'on manque de place
dans le batiment, on peut utiliser un ap-
pareil compact pour I'extérieur. Si des
débits d’air trop élevés ne permettent

—2°C A

pas I'installation d’une conduite d’air
dans le batiment, la PAC est séparée en
deux parties. Cet appareil split se com-
pose donc de deux parties: un évapora-
teur disposé a l'extérieur et un conden-
seur avec compresseur disposé a l'inté-
rieur. Ces deux parties sont reliées par
des conduites de fluide frigorigene.
Indications de planification pour les
PAC air-eau:

- Obligation d’autorisation: le raccorde-
ment électrique doit étre autorisé par
'entreprise d’approvisionnement en
électricité qui en a la compétence. En
revanche, I'utilisation de I'air extérieur ne
nécessite aucune autorisation.

- Dans les régions froides avec de bas-
ses températures extérieures: lors de
basses températures extérieures au
cours de la saison froide, il peut arriver
que la température requise par le sys-
téme de chauffage ne soit pas atteinte
ou encore que la pompe a chaleur fonc-
tionne avec un mauvais COP. Il peut
alors étre judicieux de recourir a une
source de chaleur supplémentaire (un
poéle a bois, par exemple) qui soutient la
PAC, voire prend complétement en
charge le chauffage pendant les pério-
des les plus froides. Conformément aux
[MoPEc], les pompes a chaleur doivent
étre dimensionnées de facon a pouvoir
couvrir tout le besoin en chaleur.

- Dégivrage automatique de
I'évaporateur: en présence de tempéra-
tures extérieures inférieures a env. 5°C
et d’'une humidité de l'air correspon-
dante, I'évaporateur peut se couvrir de
givre; un dégivrage automatique est né-
cessaire. A ce titre, il faut respecter les
exigences spécifiques de I'appareil.

- L’eau de condensation qui se forme au
niveau de I'évaporateur doit étre éva-
cuée: en raison du refroidissement de
I’air en dessous du point de rosée, de
'eau de condensation se forme dans
I'évaporateur. Celle-ci doit étre collectée
et évacuée dans une conduite protégée
contre le gel. Ceci s'applique également
a la tuyauterie de I'’évaporateur.

- Pas de court-circuit de I’air extérieur
capté et refroidi: il convient de veiller a



Figure 2.27: PAC
eau-eau; source de
chaleur: captage de
I'eau souterraine.
(Source: BKW)

ce que lair refroidi ne soit pas aspiré a
travers la prise d’air de I'évaporateur, ce
qui pourrait provoguer un court-circuit.
- Augmentation de l'efficacité énergé-
tique grace a un emplacement idéal de
la prise d’air: I'efficacité énergétique de
la PAC peut étre accrue en captant lair
dans des endroits «chauds», p.ex. dans
des parkings souterrains, des installati-
ons d’extraction d’air du batiment ou des
échangeurs de chaleur terre-air.

- Protection de la pompe a chaleur: la
pompe a chaleur et la prise d’air doivent
étre protégées des dommages suscepti-
bles d’étre causés par des personnes
ainsi que par la neige, par les feuilles
mortes, les particules de poussiere et
les petits animaux. A I'inverse, il y a lieu
de protéger les personnes des éléments
mobiles (ventilateurs, condenseurs et
pompes) ainsi que des électrocutions, le
cas échéant.

- Autorisation pour les appareils extéri-
eurs: une installation fixe d’appareils ex-
térieurs requiert un permis de const-
ruire.

- Attention aux émissions sonores: les
ventilateurs et les compresseurs gén-
erent du bruit et des vibrations. Pour
cette raison, la PAC doit respecter les
exigences de I'lOPB] et souvent aussi
des reéglements communaux explicites a
ce sujet. Linstallateur doit dans tous les
cas établir un justificatif de protection
contre le bruit.
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Les PAC eau-eau prélevent de la chaleur
dans les eaux usées, les eaux souter-
raines ou les eaux de surface telles que
les rivieres ou lacs. Par rapport a l’air, la
source de chaleur que représente I'eau a
le grand avantage de présenter une
température quasiment constante tout
au long de 'année. En raison de ce ni-
veau de température comparativement
élevé et constant, les eaux souterraines
sont considérées comme la meilleure
source de chaleur pour une PAC. Néan-
moins, les eaux de surface issues des
lacs et des rivieres peuvent également
étre utilisées. Les PAC eau-eau sont
toujours soumises a autorisation et le
type de captage, le retour ainsi que la
température minimale de retour de I'eau
doivent étre fixés d’entente avec les au-
torités compétentes.

Indications de planification pour les
PAC eau-eau:

- Obligation d’autorisation: I'utilisation
des eaux usées, des eaux souterraines
et des eaux de surface doit étre autori-
sée par l'autorité compétente.

- Expertise géologique et hydrologique:
la planification et la mise en ceuvre dev-
raient s'effectuer de pair avec une con-
sultation géologique ou hydrologique.
Pour connattre les sites ou I'exploitation
des eaux souterraines est autorisée,
consulter les géoportails d’information
des cantons (cartes de la protection des
eaux et d’utilisation de la chaleur).

Figure 2.28: PAC
saumure-eau;
source de chaleur:
sondes géother-
miques. (Source:
BKW)
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- Attention a linfiltration des eaux de
surface: en cas de captages a proximité
des eaux de surface, il convient de
prendre en compte la possibilité
d’infiltration de celles-ci.
- Attention a I'écoulement des eaux
souterraines: lors de la localisation des
points de préléevement et de restitution,
il convient de veiller a I’écoulement de
'eau souterraine (aucune restitution
dans la zone d’afflux du prélévement).
- Réalisation d’'une analyse de I'eau - les
valeurs limites suivantes ne doivent pas
étre dépassées:

- ValeurpH =7

- Fer (dissous) = 0,156 mg/I

- Manganése (dissous) < 0,1 mg/I
[l faut toutefois prendre en compte que
la qualité de I'eau peut étre soumise a
des variations saisonniéres. Les maté-
riaux des conduites et des composants
doivent étre choisis de sorte a prévenir
la corrosion et 'encrassement.
- Niveau des eaux souterraines:
I'installation doit étre dimensionnée au
niveau des eaux souterraines le plus bas
auquel on puisse s'attendre.
- Suivi de la température et de
’6coulement: des mesures adaptées do-
ivent prévenir une surexploitation du
captage ainsi qu’un refroidissement de
I'eau exploitée en dessous du point de
congélation.

Les pompes a chaleur saumure-eau
prélevent de la chaleur dans le sol via un
circuit fermé de saumure. On utilise des
registres horizontaux (registres géother-
miques) ou des sondes verticales
(sondes géothermiques) a cet effet.
Etant donné que le sol présente une
température quasiment constante tout
au long de 'année, la chaleur terrestre
est une source de chaleur idéale pour la
PAC.

Les sondes géothermiques sont dispo-
sées verticalement et atteignent des
profondeurs comprises entre 50 et

350 m. Afin que le circuit de saumure ne
geéle pas dans I'évaporateur de la PAC, on
utilise souvent un mélange antigel (eau
glycolée) en tant que fluide caloporteur.

Des informations détaillées sur la plani-
fication des pompes a chaleur a sondes
géothermiques sont disponibles dans le
[Manuel Pompes a chaleur]. Voici
quelques indications de planification:
- Les sites ou l'utilisation de la géother-
mie est autorisée sont répertoriés sur
les cartes d’utilisation de la géothermie
disponibles aux géoportails cantonaux.
- Les installations de sondes géother-
miques sont réalisées par des entrepri-
ses de forage agréées et sont toujours
soumises a autorisation. Les cantons
sont l'autorité compétente. Le groupe-
ment professionnel suisse pour les pom-
pes a chaleur [GSP] décerne un label de
qualité aux entreprises de forage de
sondes géothermiques; il est recom-
mandé de recourir a celles-ci.

- Le dimensionnement doit étre effectué
conformément a la norme [SIA 384/6].
Elle prévoit un procédé simplifié pour les
installations simples comptant jusqu’a
quatre sondes. Principe: plus le champ
de sondes géothermiques est grand,
plus le prélevement de chaleur possible
a long terme par meétre linéaire de sonde
est faible. Il convient également de tenir
compte des sondes voisines pas entiére-
ment régénérées.

- Silinstallation de sondes géother-
miques est utilisée en tant que «source
de froid» a des fins de refroidissement
(freecooling), le sol peut étre partielle-
ment «régénéréx par 'apport de chaleur.
Les conséquences de la régénération
sur le dimensionnement de la sonde gé-
othermique doivent étre établies par un
spécialiste reconnu ou simulées a l'aide
d’un logiciel adapté.

- Les installations de sondes géother-
miques ne doivent pas étre utilisées
pour la déshumidification des construc-
tions, car les conditions-cadres menti-
onnées ne sont généralement pas res-
pectées.

- L’accés de I'appareil de forage au lieu
de forage doit étre garanti.

- Des informations détaillées sur la géo-
meétrie des sondes géothermiques et
des forages sont disponibles dans le
[Manuel Pompes a chaleur].



- Les conduites de raccordement des
sondes géothermiques sont réunies
dans un distributeur, qui peut étre situé
a l'extérieur ou a I'intérieur du batiment.
Attention a la protection antigel: mise en
ceuvre d’une isolation thermique ou re-
cours a un antigel dans les conduites.

- Le distributeur doit étre accessible
tout au long de sa durée de vie. Il doit
comporter un marquage clair indiquant
quelles sondes sont raccordées au dis-
tributeur et ou. En cas d’installations do-
tées de deux sondes ou plus: il convient
d’installer et de régler des vannes de ré-
gulation du débit.

- Les sondes géothermiques sont a
concevoir pour le long terme et a dimen-
sionner avec de la réserve (remplace-
ment ultérieur de la PAC par un appareil
de meilleure efficacité).

Les registres géothermiques se com-
posent de serpentins enfouis horizonta-
lement dans le sol, a une profondeur
comprise entre 1,2 met 1,6 m en des-
sous du niveau du terrain. lls prélévent

Sous-sol pour sondes géothermiques
Valeurs indicatives générales

Sous-sol défavorable (sédiment sec)
A <1,5W/mK)

Sous-sol de roche dure normal et sédiment

saturé eneau (1,56 <1 < 3,0 W/mK)

Roche dure de conductivité thermique élevée

(A > 3,0 W/mK)

Divers types de roche
Gravier, sable (sec)
Gravier, sable (aquifére)
Glaise, argile (humide)
Calcaire (massif)

Gres

Roche magmatique acide (p.ex. granite)
Roche magmatique basique (p.ex. basalte)

Gneiss

Sous-sol pour registres géothermiques

Sol sablonneux sec
Sol sablonneux humide
Sol argileux sec

Sol argileux humide
Sol aquifere
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au sol principalement la chaleur appor-
tée par le rayonnement solaire et la
pluie. Pour ce type d’installation, il fau-
drait recourir a un mélange antigel en
tant que fluide caloporteur.

Des informations détaillées sur la plani-
fication des PAC a registres géother-
miques sont disponibles dans le [Manuel
Pompes a chaleur]. Voici quelques indi-
cations de planification:

- Les registres géothermiques peuvent
étre sujets a autorisation; la compétence
est cantonale.

- La puissance dextraction maximale
(puissance frigorifique) séléve, en cas
de conditions favorables, a environ 25 a
30 W par m? de surface de registre ou &
environ 60 kWh pendant la période de
chauffage. En cas de sol défavorable
(sec), les valeurs sont de 10 4 15 W/mZ.

- Lors du recouvrement du registre géo-
thermique, le systéme doit étre sous
pression, afin de détecter d’éventuels
dommages. Les pierres, gravats, etc. ne
sont pas appropriés pour le recouvre-
ment.

Tableau 2.1: Puis-
sances spécifiques

Puissance spécifique

d’extraction g, en W/m .
d’extraction gy, pour

20 sondes géother-
miques en Europe

50 centrale avec une
durée d’exploitation

70 d’environ 2400 h/a;

pour une premiére
estimation. (Source:

<20
55 -65
30-40
45 -60
55 -65
55-70
35-55
60-70

instructions de plani-
fication KWT)

Tableau 2.2: Puis-

Puissance spécifique sances specifiques

d’extraction gy en W/m?2 d’extraction gy pour

registres géother-

10-15 . _

20 - 25 m|qu§‘s, pour' une'
premiere estimation.

20-25 o )
(Source: instructions

25-30 de planification

30-35

KWT)
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- Selon la saison, les registres de sondes  passe la limite d’exploitation. Il désactive
géothermiques peuvent déclencher des le compresseur et la pompe a chaleur est
mouvements de terrain lorsqu’ils givrent.  mise hors service. Cela peut notamment
- Il faut protéger les registres terrestres  se produire lorsque la température d’en-

contre les racines (plantations, arbres). trée de I'eau chaude dans le condenseur

est trop élevée ou lorsque le débit a tra-
Voici guelgues indications de dimen- vers le condenseur est trop faible.
sionnement pour les sondes et registres  Une chute de température massive et Figure 2.29:
géothermiques: pour estimer dans la rapide & I'entrée du condenseur peuty Fonctionnement
phase d’avant-projet les profondeurs faire chuter la pression du fluide frigori- monovalent d'une

. . L ompe a chaleur.
des sondes géothermiques ainsi que les pomp

surfaces des registres géothermiques, il

Nombre d’heures annuel Indice de
est possible de prendre en compte les performance €
puissances dextraction spécifiques g- 8760 S 0 ? ‘4 6
des tableaux 2.1 et 2.2. Ces valeurs pro- Fonctionnement PAC | | PAC
viennent de différentes sources. La 8000
grande majorité se recoupe avec celles
de lanorme [SN EN 156450]. La puis- 7000
sance d’extraction spécifique des
couches terrestres dépend de la texture 6000
du sol et de sa teneur en eau.

Dans la phase de projet, il faut tenir Limite de

compte des normes et directives déter- 5000 eheLiEge B
minantes (a titre d’exemples: pour les

sondes géothermiques la norme 4000 =
[SIA 384/6], pour les registres géother- /

miques la norme [VDI 4640-2]) ainsi que 3000 L
des recommandations de la part des fa-

bricants et fédérations, p.ex. du [GSP]. 2000 HEN
Défaillances de la pompe a chaleur

pendant I'exploitation 1000 / T
Une installation de pompe a chaleur ex- >

ploitée de maniére optimale na en géné-
ral pas de défaillances. Les installations
doivent étre proprement mises en ser- « | | |
vice et soumises ensuite & une optimisa- 100 50 0
tion énergétique de I'exploitation. C’est Puissance thermique Q en %
le seul moyen pour assurer une exploita-

-10 0 10 20
Température extérieure en °C

tion énergétiquement efficace et par 13 Terrji)érature en°C
des co(ts d’exploitation aussi faibles 80 + )
que possible. [SuisseEnergie] thématise -+ —— Départ/retour chauffage

I'optimisation énergétique de I'exploita- 60 - Départ PAC

tion, entre autres dans I'louvrage spé-

cialise O€E]. ) 40 L Limite de chauffage
Sila chaleur de condensation Qp,c Ne
peut pas étre évacuée, une pression trop T \

élevée se forme dans le circuit de fluide 20 -

frigorigene et la PAC connait une défail- 1

lance de haute pression. Le pressostat 0 N I B A Ty
de sécurité de haute pression empéche -10 0 10 20 en°C

que la pression de condensation ne dé-



gene a tel point que la PAC peut
connaitre une défaillance de basse
pression. Le pressostat de sécurité de
basse pression désactive alors le com-
presseur. La commutation rapide de la
production d’eau chaude en mode de
chauffage peut déclencher une défail-
lance de basse pression.

Intégration hydraulique des PAC

Afin d’atteindre des temps de fonction-
nement importants également en mode
charge partielle, il faudrait opter pour un
fonctionnement modulant de la PAC ou
prévoir un découplage hydraulique, a sa-
voir un accumulateur ou une dérivation.
Ce point est déterminant pour la durée
de vie de la PAC.

Les accumulateurs de chaleur per-
mettent entre autres de pallier les temps
de délestage de I'entreprise d’approvi-
sionnement en électricité. En principe,
un accumulateur de chaleur est requis:
- lorsque plusieurs circuits de chauf-
fage sont régulés - dans ce cas le dé-
couplage hydraulique est nécessaire
parce que les circuits de chauffage sont
étranglés selon le besoin;

- lorsque Iinstallation de chauffage pos-
séde une part de vannes thermosta-
tiques supérieure a 40 % de la surface
chauffée - dans ce cas le découplage
hydraulique est nécessaire parce que les
vannes thermostatiques se ferment se-
lon le besoin et réduisent ainsi le débit;

- lorsqu’une PAC a air extérieur utilise
I'eau de chauffage pour le processus de
dégivrage; ceci nécessite un certain vo-
lume d’eau de chauffage;

- pour les installations de chauffage
fonctionnant avec de faibles volumes
d’eau de chauffage - dans ce cas, un
certain volume d’eau de chauffage est
nécessaire pour éviter des cadences de
commutation non admissibles;

- lorsqu’il faut pallier les temps de dé-
lestage de la PAC.

SiI'émission de chaleur s’effectue par
chauffage au sol ou par un systéeme
dé¢léments de construction thermoactifs
(ECTA), la masse du batiment a capacité

thermique sert également d’accumula-
teur de chaleur. Il est ainsi possible de
supprimer 'accumulateur, si le débit mi-
nimal a travers le condenseur est res-
pecté. Celui-ci doit étre atteint a I'aide
d’un découplage hydraulique. Ce décou-
plage peut étre assuré au moyen d’une
dérivation, d’'un inverseur hydraulique ou
d’un clapet de décharge. En outre, il faut
tenir compte des temps de délestage.

Nombre d’heures annuel
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Figure 2.30:
Fonctionnement
bivalent alternatif
d’une pompe a
chaleur.

Indice de

performance €

T 0246
8760 —_— ;
Fonctionnement PAC| | paC
Fonctionnement
8000 2¢éme générateur
de chaleur
7000
6000
Limite de
5000 chauffage |
4000 / /
3000
2000 7P'oint de /
bivalence
1000 /
o =
-10 0 10 20

Température extérieure en °C
100 50 0
Puissance thermique Q en %

Température en °C

A
80 —+
| — — Départ/retour chauffage
Départ PAC
60 —+
i \Point de bivalence
: Limite de chauffage
40 T \ 2
20 oS
0 1+ Température extérieure
=10 0 10 20 en°C
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Figure 2.32:
Fonctionnement bi-
valent parallele d’'une
pompe a chaleur.

Modes de fonctionnement
Fonctionnement monovalent: dans ce
cas, la PAC met a disposition la puis-
sance thermique requise pour tous les
états de fonctionnement possibles. La
PAC est dimensionnée en fonction du
besoin en chaleur maximal de I'installa-
tion ainsi que pour la température aller
maximale nécessaire.

Nombre d’heures annuel Indice de
performance €
A 0246
8760 : : — F
Fonctionnement PAC | | paC
Fonctionnement
8000 | 2¢me générateur
de chaleur
7000
6000
Limite de
5000 chauffage [ |
4000 /
3000
2000
Point de
bivalence
1000 /
0 L ‘
=10 0 10 20

Température extérieure en °C

100 50 0
Puissance thermique Qen%

<
<

Température en °C

il — Départ/retour chauffage
Départ PAC
60 +
1 Point de bivalence
401 Limite de chauffage
\
20 ¢
0 = —t—F++

-10 0 10 20 en°C

—» Température extérieure

Fonctionnement bivalent: dans ce cas,
la PAC ne doit pas fournir toute la puis-
sance thermique requise. Un deuxieme
générateur de chaleur est nécessaire
comme appoint de la PAC selon le mode
de fonctionnement de celle-ci ou alors
c’est ce deuxieme générateur qui fournit
la puissance nécessaire a 100 %.

Nombre d’heures annuel

Figure 2.31:
Fonctionnement bi-
valent partiellement
parallele d’une
pompe a chaleur.

Indice de

performance €

4 0246
8760 T =
Fonctionnement PAC PAC
Fonctionnement
8000 2¢me générateur
de chaleur
7000
6000
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5000 chauffage
4000 /
3000
2000
Point de
1000 | SOMMU=" L piint de T
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-0 0 10 20
Température extérieure en °C

100 50 O
Puissance thermique Q en %

Température en °C

A
80 +—
1 — Départ/retour chauffage
Départ PAC
60 + Point de commutation
1 4) Point de bivalence
40 - Limite de chauffage
20
0 O I N

-10 0 10 20

—» Température extérieure
en °C



Fonctionnement bivalent alternatif:
dans ce cas, la PAC fournit la puissance
thermique requise dans sa totalité
jusqu’a une température extérieure don-
née. Ce point est appelé point de biva-
lence. Lorsque I'on descend en dessous
de ce point de bivalence, le générateur
de chaleur alternatif (chaudiere a bois, a
gaz ou a mazout) prend en charge la cou-
verture de la puissance thermique re-
quise. Le second générateur de chaleur
doit ainsi étre dimensionné en fonction
du besoin en chaleur maximal du bati-
ment ainsi que pour la température aller
maximale nécessaire. |l est possible de
dimensionner la PAC au point de biva-
lence pour un besoin en chaleur moins
important.

Fonctionnement bivalent paralléle:
dans ce cas, un deuxieme générateur de
chaleur soutient la PAC a partir du point
de bivalence. Ainsi, les jours de basses
températures extérieures, les deux ge-
nérateurs de chaleur fonctionnent si-
multanément et se complétent. Le gé-
nérateur de chaleur d’appoint ne doit
pas obligatoirement étre dimensionné
en fonction du besoin maximal en cha-
leur du batiment. Par contre, il est im-
portant que la température aller maxi-
male nécessaire puisse étre atteinte.

Fonctionnement bivalent partiellement
paralléle: il s’agit 1a d’une solution inter-
médiaire entre le fonctionnement alter-
natif et le fonctionnement paralléle. La
PAC est dimensionnée de la méme ma-
niére que pour le fonctionnement alter-
natif. Jusqu’au point de bivalence, la
PAC couvre toute la puissance ther-
mique requise. Au point de bivalence, le
deuxieme générateur de chaleur se met
également en marche; les deux généra-
teurs travaillent alors en parallele. Sila
température extérieure chute encore
davantage, la PAC s’arréte au point de
commutation défini et le second généra-
teur de chaleur couvre seul toute la puis-
sance thermique requise jusqu’a la tem-
pérature extérieure la plus basse. Le
deuxieéme générateur de chaleur doit

55
Installations du batiment

donc obligatoirement étre dimensionné
en fonction du besoin en chaleur maxi-
mal du batiment. La encore, il est impor-
tant que la température aller maximale
nécessaire puisse étre atteinte.
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Tableau 2.3:
Spécifications rela-
tives a 'exemple 1
avec pompe a cha-
leur.

Sources

Transformation

Accumulation

Remarques

Selon les [MoPEC], solution
standard (SS) lors du rempla-
cement d’un générateur de

chaleur dans une ha

2.4 Pompes a chaleur -
exemples pratiques

Exemple 1: PAC sans accumulateur
d’énergie

Mode chauffage: '’émission de chaleur
(Em) s’effectue par chauffage au sol. Se-
lon le besoin en chaleur de la piéce, la
température retour baisse, respective-
ment augmente (Opac pors)- Laugmenta-
tion de température s’effectue en consé-
quence a la sortie du condenseur
(Opep,pac)- Sila température retour

(Bpac Hors) dépasse la valeur de consigne
conforme a la courbe de chauffe, la PAC
Sarréte. La valeur de consigne de la
température retour dépend de la tempé-
rature extérieure et de la courbe de
chauffe prédéfinie.

Mode charge du chauffe-eau a accu-
mulation: la charge du chauffe-eau a ac-
cumulation (CEA) peut étre congue sous
forme de circuit prioritaire. Si la tempé-
rature du CEA (0g¢ g, descend en des-
sous de la valeur de consigne, le circuit

Chauffage

Chaleur environnementale/
rejets thermiques et courant
électrique/gaz naturel

Pompe a chaleur

- Fonctionnement monovalent

- Sans accumulateur dénergie

- Température retour régulée en
fonction des conditions météo-

rologiques (Bpac Hors)

- Elévation de température via le
condenseur entre 5 et 10 K

démission de chaleur est interrompu et
la PAC augmente la température au ni-
veau requis pour chauffer 'eau chaude
sanitaire dans le CEA.

Au moyen d’un échangeur de chaleur a
faisceaux tubulaires, le CEA est chargé
par étapes en plusieurs passages avec
des températures de sortie du conden-
seur croissantes. Lorsque la valeur de
consigne souhaitée pour la température
d’entrée dans le condenseur (Bpac Hors)
est atteinte, la charge de I'eau chaude
sanitaire s’arréte. Etant donnée que
cette variante de charge nécessite
beaucoup de temps et que I'’émission de
chaleur pour chauffer les locaux ne peut
pas étre maintenue activement lors de la
charge, cette stratégie de charge devrait
de préférence seffectuer la nuit. Pen-
dant ce temps, il N’y a aucune émission
de chaleur dans le local et la tempéra-
ture ambiante peut diminuer.

Production d’eau chaude

- Echangeur de chaleur intérieur

- Chauffage d’appoint électrique
possible

- CEA (charge par étapes)

- Variante: chauffe-eau a accumu-
lation avec échangeur de chaleur
externe (charge par stratifica-
tion)

- Préchauffage du chauffe-eau a
accumulation a I'aide de la PAC;
post-chauffage possible au
moyen d’un corps de chauffe
électrique

- La production d’eau chaude doit
s’effectuer la nuit.

- Groupe de chauffage non régulé

bitation

SS 3: PAC a géothermie, a eau ou a air extérieur

PAC électrique pour le chauffage et I'eau chaude pendant toute I'année
SS 4: PAC a géothermie, a eau ou a air extérieur

PAC a gaz pour le chauffage et I'eau chaude pendant toute I'année.

Variante: fonctionnement bivalent avec au moins 50 % de la puissance
requise et un rendement de 120 % au minimum.



Figure 2.33 (en haut
a gauche): Fonction-
nement monovalent:
PAC, sans accumu-
lateur d’énergie, avec
un groupe de chauf-
fage.

Figure 2.34 (en bas a
gauche): Exemple de
fonction de régula-
tion —tracé de la
température en
mode chauffage
avec température re-
tour en fonction des
conditions météoro-
logiques pour une
PAC non régulée sur

Eléments critiques:

- Aucun découplage hydraulique entre
la PAC et le circuit dé@mission de chaleur.
- Débit minimal a travers le condenseur.
- Les vannes thermostatiques peuvent
étre a l'origine de problémes hydrau-
liques; sila part des vannes thermosta-
tiques est supérieure a 40 %, un décou-
plage hydraulique doit étre intégré.

- Pompe de circulation avec au moins
deux points de fonctionnement - un
pour le mode chauffage et I'autre pour la
charge de I'eau chaude; ou alors utilisa-
tion de deux pompes de circulation (une
dans le circuit de charge du chauffe-eau
a accumulation et 'autre dans le circuit
démission de chaleur).

la puissance.
e
Dép,PAC _\l/
¥ O Inverseur (Inv)
4 “l
EC
PAC Em
CEA
BEC,EH
® re
@ PACﬁ,’Hors EF

Température aller et retour (°C)

A

35 -

30

21

Limite de chauffage

‘ >
0 10 21
Température extérieure (°C)

- Volume d’eau de chauffage nécessaire
et masse thermique du batiment suffi-
samment importante.

- Impossibilité de dégivrer I'évaporateur
avec de l'eau de chauffage.

- Abaissement de la température ambi-
ante possible avec un circuit prioritaire
du CEA.

- Défaillance de haute et de basse pres-
sion en raison de 'augmentation de la
température d’entrée dans le condenseur
alafin de la charge du CEA, respective-
ment en cas de basculement rapide de la
charge du CEA en mode chauffage.

- La température aller maximale des
chauffages au sol ne doit pas étre dé-
passée aprés la charge du CEA; prévoir
un limiteur de température.

Etat de charge
Variante de déclenchement de
la charge: au moyen d’une
sonde de température
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Figure 2.35(enhauta
droite): Exemple de
fonction de régula-
tion - déclenche-
ment de la charge du
chauffe-eau a accu-
mulation (en fonction
de la température ou
de I'’horaire)

Figure 2.36 (en bas a
droite): Exemple de
fonction de régula-
tion —tracé de la
charge du chauffe-
eau a accumulation a
différence de tempé-
rature constante et
flux constant sur le
condenseur.

>

EN
A Y
HORS+--------
| | »
\ \ L
50 60 Température
Occen  Opacrors du fluide (°C)
4 Variante de déclenchement
la de charge: au moyen d’un
programmateur horaire
SN : :
A Y
HOIRST ' Déclenche- !
i ment i >
2900 060 Temps (h)
Température aller, température retour et
température EC (°C)
A
65°C —
60°C —
50°C —
35°C —
30°C —
v

Déclenchement de la charge du CEA

|
i Etat de charge (%)
100%
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- Le COP baisse lorsque les températu-
res aller augmentent.

- Sila PAC ne permet pas d’atteindre la
température exigée dans le CEA, un
chauffage d’appoint doit étre prévu.

- Interruption du systéme d’émission de
chaleur pendant la charge du CEA.

Domaine d’utilisation: installations de
petite taille pour maisons unifamiliales,
maisons unifamiliales mitoyennes et
maisons plurifamiliales de petite taille
avec un seul groupe de chauffage

Exemple 2: pompe a chaleur avec
accumulateur d’énergie

Mode chauffage: lorsque la température
de 'accumulateur d’énergie (0¢,, g,) des-
cend en dessous de la valeur de
consigne exigée, la pompe a chaleur et
la pompe de circulation (Ppac) se mettent
en marche. La température de 'laccumu-
lateur d’énergie dépend de la tempéra-
ture aller maximale (0p,, ) exigée par le
groupe de chauffage (Em,) qui peut dé-
pendre de la température extérieure et
de la courbe de chauffe définie - on
parle alors de «régulation de la tempéra-
ture aller en fonction des conditions mé-
téorologiques».

Au premier régime, la pompe de circula-
tion (Ppac) achemine l'eau de chauffage
via la vanne a 3 voies (Inv) complete-
ment ouverte (position de passage) dans
Paccumulateur d’¢nergie (AE), jusqu’a ce
que la température de celui-Ci (Ogy, Hors)
ait atteint la valeur de consigne.

Mode charge du chauffe-eau a accu-
mulation: la charge du chauffe-eau a ac-
cumulation (CEA) devrait étre congue
sous forme de circuit prioritaire. Dans ce
cas, au besoin, la charge du chauffe-eau

Etat de charge

A Variante de déclenchement de la
charge: au moyen d’un thermostat
d’accumulateur

EN
A Y

HORS——--------

| | »
>

l l
9 50 0 60 Température
ecHors CEA (°C)

ECEn

—

Figure 2.37 (a
gauche): Exemple de
fonction de régula-
tion: déclenchement
de la charge du CEA
au moyen d’un ther-
mostat d’accumula-
teur.

Figure 2.38 (en bas):
Fonctionnement mo-
novalent: PAC, accu-
mulateur d’énergie
(AE) et plusieurs cir-
cuits de chauffage
(CC). Em,: groupe de
chauffage.

—
:% Inverseur (Inv)

2 v @”
—é) eDép,x
E m,en
PAC C A E Em,Ei E m )
CEA Lo
9 BEm, Hors
PPAC < EC,En/Hors

@ EF

N



Tableau 2.4:
Spécifications
relatives a 'exemple
2 avec pompe a
chaleur.

& accumulation (Ogg g,) interrompt le cir-
cuit d’émission de chaleur (position de la
vanne a 3 voies: déviation). La PAC aug-
mente la température au niveau néces-
saire jusqu’a ce que la température exi-
gée de I'eau chaude au droit du thermos-
tat (Bgc hors) SOIt atteinte.

Eléments critiques:

- Débit minimal a travers le condenseur.
- Pompe de circulation (Ppac) avec au
moins 2 points de fonctionnement: un
point de fonctionnement pour le mode
chauffage et I'autre pour la charge de
'eau chaude, ou alors utilisation de deux
pompes de circulation (une dans le cir-
cuit de charge du chauffe-eau a accu-
mulation et 'autre dans le circuit de
chauffage).

- Veiller a la capacité d’accumulation du
batiment dans le cas d’un circuit priori-
taire du CEA et d’un abaissement durant
la nuit.

- Abaissement de la température ambi-
ante possible avec un circuit prioritaire
du CEA.

Chauffage

Sources
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- La charge du CEA seffectue par
étapes, ce qui prend du temps.

- Sila PAC ne permet pas d’atteindre la
température exigée dans le CEA, un
chauffage d’appoint doit étre prévu.

- Le COP baisse lorsque les températu-
res aller augmentent.

- Défaillance de haute pression par
laugmentation de la température
d’entrée dans le condenseur a la fin de la
charge du CEA.

Domaine d’utilisation:

- Maisons unifamiliales et maisons plu-
rifamiliales de petite taille (pour les ins-
tallations de petite taille, il est possible
d’alterner le mode pour la charge de
'eau chaude et celui pour I'émission de
chaleur)

- Immeubles d’habitation d’'une certaine
taille, batiments commerciaux et indust-
riels (faire fonctionner simultanément la
charge de I'eau chaude et I'’émission de
chaleur)

Production d’eau chaude

Chaleur environnementale/ -

rejets thermiques et courant
électrique/gaz naturel

Transformation

Accumulation

Remarques

Pompe a chaleur

- Echangeur de chaleur intérieur
- Chauffage d’appoint électrique
possible

Accumulateur d’énergie (accumula- - CEA (charge par étapes)
teur technique, accumulateur ther-
mique, découplage hydraulique)

- Variante: AEC avec échangeur
de chaleur externe (charge par
stratification)

- Fonctionnement monovalent - Préchauffage du chauffe-eau a

- lPaccumulateur d’énergie peut
prendre en charge le systéme
d’émission de chaleur pendant la
charge du CEA

accumulation a l'aide de la PAC;
post-chauffage possible au
moyen d’un corps de chauffe
électrique

- Régulation de la température aller — Commande en/hors au moyen

du circuit primaire et du groupe
de chauffage en fonction des

d’un thermostat ou d’'un capteur
en/hors

conditions météorologiques (Em,)

Selon les [MoPEC], solution
standard (SS) lors du rem-
placement d’'un générateur
de chaleur dans une habita-
tion

SS 3: PAC a géothermie, a eau ou a air extérieur

PAC électrique pour le chauffage et 'eau chaude pendant toute I'année
SS 4: PAC a géothermie, a eau ou a air extérieur

PAC a gaz pour le chauffage et 'eau chaude pendant toute I'année.
Variante: fonctionnement bivalent avec au moins 50 % de la puissance
requise et un rendement de 120 % au minimum.
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Tableau 2.5: Spécifi-
cations relatives a
'exemple 3 avec
pompe a chaleur.

Sources

Transformation

Accumulation

Remarques

Exemple 3: pompe a chaleur avec
accumulateur combiné

Mode chauffage: lorsque la température
dans le volume disponible «chauffage»
descend en dessous de la température
d’accumulation (0, ), la pompe a cha-
leur et la pompe de circulation non régu-
|ée (P1) se mettent en marche. La partie
inférieure de 'accumulateur combiné est
chargée a la température exigée. Dans
la variante avec deux circuits de charge
séparés (figure 2.39), inverseur (Inv) a
trois voies passe en position de passage
droit.

Il est possible de réguler |la valeur de
consigne de la température de 'accu-
mulateur dénergie en fonction des
conditions météorologiques. La tempé-
rature aller du générateur de chaleur
correspond a la température aller maxi-
male (6pg,,,) des groupes de chauffage.
L’accumulateur combiné est chargé
jusqu’a ce que la sonde (O, 1ors) ait at-
teint la valeur de consigne.

Chauffage

Chaleur environnementale/
rejets thermiques et courant
électrique/gaz naturel

Pompe a chaleur

Accumulateur dénergie
(Accumulateur combiné)

- Fonctionnement monovalent
- Accumulateur combiné avec tole
perforée dans le cas de deux cir-

cuits de charge séparés

- Prévoir une pompe régulée pour

Mode charge de la zone supérieure de
I'accumulateur, avec deux circuits de
charge: des que la charge de l'eau
chaude s’active (Og.g,), le générateur de
chaleur et la pompe de circulation régu-
lée (P2) démarrent. Linverseur (Inv) a
trois voies passe en position de dériva-
tion. Le générateur de chaleur chauffe
'eau de chauffage a la température aller
nécessaire (Opg, g0) afin d’atteindre la
température d’eau chaude exigée (6.
Le volume disponible «eau chaude» est
chargé jusqu’a ce que la température de
consigne (Oc¢ pors) SOIt atteinte. Le vo-
lume disponible «chauffage» nest pas
chargé pendant la charge de I'eau
chaude. La pompe de circulation (P1) est
déclenchée (figure 2.39).

Mode charge de la zone supérieure de
I'accumulateur, avec un circuit de
charge: lorsque la température du vo-
lume disponible «eau chaude» descend
en dessous de la température d’accu-
mulation exigée (0gc g,), le générateur de

Production d’eau chaude

- CEA intérieur
- Chauffage électrique d’appoint
possible

CEA intérieur
(Accumulateur combiné)

Charge du volume disponible «eau
chaude»: la PAC doit augmenter la
température jusqu’a la tempéra-
ture aller requise pour atteindre la
température EC souhaitée

Selon les [MoPEC], solution
standard (SS) lors du rem-
placement d’'un générateur
de chaleur dans une habita-
tion

les accumulateurs combinés avec
un circuit de charge - alternative-
ment maintien de la température
via la PAC au moyen d’une dériva-
tion

- Utilisation de I'énergie solaire dans
laccumulateur d’énergie possible

SS 3: PAC a géothermie, a eau ou a air extérieur

PAC électrique pour le chauffage et 'eau chaude pendant toute I'année
SS 4: PAC a géothermie, a eau ou a air extérieur

PAC a gaz pour le chauffage et 'eau chaude pendant toute I'année.

Variante: fonctionnement bivalent avec au moins 50 % de la puissance

requise et un rendement de 120 % au minimum.



Figure 2.39: Exemple
de fonction de régu-
lation pour des ins-
tallations selon la fi-
gure 2.40 - tracé de
la charge dans la
zone supérieure de
'accumulateur com-
biné.

Figure 2.40: Fonc-
tionnement monova-
lent: PAC et accu-
mulateur combiné,
chargé au moyen de
deux circuits de
charge par étapes
séparées.

chaleur et la pompe de circulation régu-
lée (P1) passent au régime 2. Leau de
chauffage chauffée est réinjectée sans
a-coups dans la zone du milieu de I'ac-
cumulateur combiné et se place, en rai-
son de sa densité plus faible, dans la
zone supérieure de 'accumulateur
jusqu’a ce que la température d’'accumu-
lation (B¢ hors) ait atteint la valeur de
consigne (figure 2.41).

Eléments critiques:

- Débit minimal a travers le condenseur;
attention en cas d’une pompe de circu-
lation a plusieurs régimes!

- Sila PAC ne permet pas d’atteindre la
température d’eau chaude exigée, un
chauffage d’appoint tel qu’un corps de
chauffe électrique doit étre prévu.

Température aller, température retour et
température EC (°C)

A

Dép,EC |

65°C
60°C —

50°C

40°C —

Ret,PAC

»

v

Déclenchement de la charge du CEA

|
i Etat de charge (%)
100%

N

o eEC,En

O “EC Hors [0 "~ Dép,x

o eEm,En Em

Tole
| perforée

<

o eEm,Hors

~N
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- Le COP baisse lorsque les températu-
res aller augmentent.

- Deux pompes de circulation (fig. 2.39),
pour le mode chauffage et la charge de
'eau chaude; alternativement une seule
pompe a plusieurs régimes avec com-
mutation au moyen d’un inverseur (Inv) a
trois voies coté aller.

- Défaillance de haute pression par
laugmentation de la température
dentrée dans le condenseur a la fin de la
charge du CEA.

- La PAC (figure 2.40) doit prendre en
charge la différence de température
entre I'aller et le retour.

- La charge du CEA (figure 2.41)
seffectue par étapes, ce qui prend du
temps.

Domaine d'utilisation:

- Installations de petite taille pour mai-
sons unifamiliales et pour maisons pluri-
familiales de taille peu importante.

- Intégration facile d’une installation so-
laire thermique complémentaire.

Figure 2.41: Fonc-
tionnement monova-
lent: PAC et accu-
mulateur combiné
chargé avec un cir-
cuit de charge par
étapes séparées.

Oapec '4_> EC —

bec [ cEA ]|

r% '&- -0 Vec.en

[0 “EC,Hors -0 “Dep,x

=0

PAC Em,En me
PW o 6Em, Hors
AE /
Ret,PAC EF
Q) «
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Tableau 2.6: Spécifi-
cations relatives a
lexemple 4 avec
pompe a chaleur.

Source

Transformation

Accumulation
Remarques

Selon les [MoPEC],
solution standard (SS)
lors du remplacement
d’un générateur de cha-
leur dans une habitation

Exemple 4: PAC et chauffage d’ap-
point avec fonctionnement bivalent
alternatif

Mode chauffage: la PAC couvre le be-
soin en chaleur jusqu’au point de biva-
lence. Si, en raison d’une baisse des
températures extérieures, on passe en
dessous du point de bivalence, la PAC
s’arréte et le chauffage d’appoint, par
exemple une chaudiere a bois ou une
chaudiere a gaz a condensation, se met
en marche. Le chauffage d’appoint
couvre la puissance thermique requise;
de cette maniére, la PAC ne fonctionne
que par temps doux. La régulation de la
PAC se base sur la régulation de la tem-
pérature aller (Opg, pac) €N fonction des
conditions météorologiques.

Apres la commutation a une chaudiére
a bois (figure 2.42), la température aller
(Opep,chaua) €St régulée, indépendamment
des conditions extérieures, a une valeur
constante, car la modulation de la puis-
sance est limitée selon 'agent énergé-
tiqgue. Laccumulateur dénergie (AE) est
intégré hydrauliqguement en aval des
deux générateurs de chaleur.

Chauffage

- Chaleur environnementale/rejets
thermiques et courant électrique

- Combustible solide (bois)

- Combustible fossile (gaz naturel,
mazout)

- Pompe a chaleur

- Chaudiere

Accumulateur dénergie

- Fonctionnement bivalent alternatif

Apres la commutation a une chaudiére
a gaz a condensation (figure 2.43), la
température aller (Opyp chaua) reste régu-
|ée en fonction des conditions météoro-
logiques, car ce type de générateur de
chaleur module facilement la puissance.
Laccumulateur d’é¢nergie (AE) est inté-
gré hydrauliguement en aval de la chau-
diere a gaz a condensation. La charge
de 'accumulateur d’énergie continue
jusqu’a ce que la température de
consigne soit atteinte au droit de la
sonde d’arrét (0cyauq Hors)- POUr que I'accu-
mulateur d’énergie ne soit pas complé-
tement chargé au moyen du gaz, la
sonde d’arrét doit étre posée dans le
tiers supérieur de I'accumulateur d’éner-
gie.

Mode charge de I'accumulateur d’eau
chaude: il faut générer des tempéra-
tures aller élevées (Opg, ) afin de char-
ger 'accumulateur d’eau chaude (AEC).
Sil'énergie d’évaporation de la PAC (au
point de bivalence) est suffisante pour
générer des températures aller élevées
(Opep,pac), le circuit de charge de 'eau
chaude est assumé par la PAC. |l est

Production d’eau chaude

Echangeur de chaleur extérieur

AEC (charge par stratification)
Circuit de charge de I'eau chaude

- Maintien de la température du retour avec circulateur régulé

en cas de chaudiére a bois

SS 2: Combustion de bois comme génération principale de chaleur

Combustion de bois comme génération principale de chaleur et une part
dénergie renouvelable pour 'eau chaude. Production de I'eau chaude au
moyen de la PAC ou du chauffage au bois pendant la période de chauffage.
SS 10: générateur de chaleur a énergie renouvelable pour la charge de

base et chaudiére a combustible fossile en fonctionnement bivalent pour

la charge de pointe

La PAC pour la charge de base d’'une puissance thermique d’au moins 25 %
environ de la puissance requise aux conditions de dimensionnement, com-
plétée par un générateur de chaleur a combustible fossile en fonctionnement
bivalent pour la charge de pointe et assigné toute 'année au chauffage et a

'eau chaude.



possible d’atteindre des températures
aller élevées au moyen d’un circuit mé-
langeur (figure 2.42) ou encore au
moyen d’un débit variable (figure 2.43) a
travers la PAC. Lorsque I'on descend en
dessous du point de bivalence, la PAC
s’arréte et le chauffage d’appoint fournit
la puissance thermique requise.

Si le fonctionnement d’une chaudiére a
bois génére des températures aller
(Opep, chaus) SUPErieures & 65°C, il faudrait
réduire la température dans le circuit de
charge de I'eau chaude au moyen d’un
circuit mélangeur. Cela réduit le dépot
de calcaire au niveau de I'échangeur de
chaleur EC. La température de I'eau
chaude (6g.) est régulée au moyen du
débit variable de la pompe (Pge).

Avec une chaudiére a gaz a condensa-
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voies (Inv;) se trouve en position de pas-
sage. Lors de la commutation sur la
chaudiere a gaz a condensation, I'inver-
seur a trois voies (Inv,) passe en position
de dérivation. La température d’eau
chaude (6.) est régulée par la modula-
tion de puissance de la chaudiére a gaz
a combustion.

Température aller et retour (°C)
A

50

40
Point de bivalence Figure 2.44: Exemple
Limite de

chauffage de fonction de régu-

lation - fonctionne-

e A ment bivalent alter-

tion faisant office de chauffage d’ap- Cbauffage natif en mode chauf-
point, I'inverseur & trois voies (Inv,) se dappoint | o fage de la PAC ou du
trouve en position de dérivation pendant =7 5 12 21 chauffage d’appoint
la charge de I'eau chaude. Lors du fonc- Température extérieure (°C) selon les figures 2.42
tionnement de la PAC, l'inverseur a trois et 2.43.
GDép,PAC — l’
o
ey
ri rio_ eDép,Chaud
Gén eEm,En
PAC (bois) AE Emy
B Ocm ors Figure 2.42:
5 Oret.cha s Pompe & chaleur,
N PAC N Chaud chaudiére 4 bois et
F F 0 accumulateur d’éner-
@ ;;er , gie avec fonctionne-
‘ ment bivalent alter-
natif.
TaDép y
o o I—o ‘
r[% BDép,F’Agg Bbep,chaud Ooep, ec EC
|
i Ok n Ocrm,en
Gen Chaud,Hors
PAC| |(ga2) AEC AE Emy
A GEC,Hors 9Em,Hors
EE Figure 2.43: Pompe a
Poac Pinaug Pec chaleur, chaudiere a
Orer gaz a condensation
\ / ad , et accumulateur
Inv, Uinv, ’ dénergie avec fonc-

tionnement bivalent
alternatif.
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Figure 2.45: Exemple
de fonction de régu-
lation - tracé de la
charge de 'AEC lors
du maintien de la
température via la
pompe a chaleur se-
lon la figure 2.42.

Eléments critiques:

- Prise en compte de la température et
de la puissance pour le point de commu-
tation, respectivement pour le point de
bivalence.

- La PAC doit fournir la puissance ther-
mique requise jusqu’au point de biva-
lence.

- Dimensionnement du chauffage
d’appoint en fonction du besoin maximal
en chaleur.

- Les chaudiéres a bois sans condensa-
tion nécessitent un maintien de la tem-
pérature du retour, ce qui permet de
basses températures retour sans con-
densation dans la chaudiere.

- Le maintien de la température via la
PAC péjore le COP; alternativement dé-
bit variable a travers la PAC (tenir
compte du débit minimal a travers le
condenseur).

- Pompe de circulation (Ppac) avec au
moins 2 points de fonctionnement: un
point de fonctionnement pour le mode
chauffage et I'autre pour la charge de
I'eau chaude avec maintien de la tem-
pérature a travers la PAC ou alors recou-
rir a une pompe de circulation régulée.

- Défaillance de haute pression par aug-
mentation de la température d’entrée
dans le condenseur a la fin de la charge
du AEC.

Température aller et température EC (°C)

A
GDép.EC
65°C == — -
60°C — ; -
\
\
eEC,Hofs ‘
\
\
B C—T"—"F——————— — — | T = = -
\
2°C =1 ———— — — — — - — T — -
10°C — ‘ L
| -
v Etat de charge (%)
il REcEM

Déclenchement de la charge de ’AEC 100 %

- Exploitation non optimale de
laccumulateur d’énergie lors du foncti-
onnement bivalent alternatif PAC -
chaudiere a bois.

Domaine d’application pour de tels sys-
témes:

- Maisons unifamiliales et plurifamiliales
si on ne veut pas ou on ne peut pas rem-
placer un générateur de chaleur a com-
bustible fossile.

- Installations importantes (batiments
commerciaux et industriels).

Figure 2.46:
Exemple de fonction
de régulation - trace
de la charge du AEC
avec régulation de la
température aller via
un échangeur de
chaleur combiné a
un circuit mélangeur
selon la figure 2.42.

Température aller et température EC (°C)

80°C

\

Opep,ec \
65°C = — -
60°C ; -

\

GEC GEC,Hors :

\

\
21°C —— — — — — — — — — — — 7 T = = -
10°C S

i iEtat d:z charge (%)

Déclenchement de la charge de TAEC100 %

Pec En



Exemple 5: PAC et chauffage d’ap-
point, avec fonctionnement bivalent
paralléle, respectivement fonctionne-
ment bivalent partiellement paralléle
Fonctionnement bivalent paralléle,
mode chauffage: la PAC couvre le be-
soin en chaleur jusqu’au point de biva-
lence. Lorsgu’en présence de basses
températures extérieures, on passe en
dessous du point de bivalence, la PAC
couvre le besoin en chaleur en commun
avec le chauffage d’appoint. La PAC gé-
nere la température aller la plus élevée
possible en dessous du point de biva-
lence, dans le cadre de ses capacités.
Etant donné que la PAC et le chauffage
d’appoint sont reliés en série, le chauf-
fage d’appoint augmente la température
de sortie de la PAC (Opg,, pac) jusqua la
température aller requise (Opg, em) (fi-
gure 2.47).

Fonctionnement bivalent partiellement
paralléle, mode chauffage: avec une
PAC air-eau, ce fonctionnement est judi-
cieux. Dans ce cas, la PAC est complé-
tement déclenchée en dessous d’une
température extérieure donnée (point de
commutation). Le chauffage d’appoint

Chauffage
Sources
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couvre donc seul le besoin en chaleur.
Cela permet de garantir un fonctionne-
ment toujours efficace de la PAC. Entre
le point de commutation et le point de
bivalence, la PAC et le chauffage d’ap-
point fonctionnent simultanément et
couvrent donc ensemble la puissance
thermique requise (figure 2.48).

Mode charge de 'accumulateur d’eau
chaude: il faut générer des tempéra-
tures aller élevées (0p,,) afin de charger
accumulateur d’eau chaude (AEC). Sila
PAC ne les atteint pas, le chauffage
d’appoint la soutient. Avec un fonction-
nement bivalent partiellement paralléle,
la PAC est complétement déclenchée au
point de commutation défini et le chauf-
fage d’appoint fournit toute la puissance
thermique requise.

Eléments critiques:

- Prise en compte de la température et
de la puissance pour le point de commu-
tation, respectivement pour le point de
bivalence.

- La PAC doit couvrir toute la puissance
thermique requise jusqu’au point de bi-
valence.

Tableau 2.7: Spécifi-
cations relatives a
l'exemple 5 avec
pompe a chaleur.

Production d’eau chaude

- Chaleur environnementale/rejets -

thermiques et courant électrique
- Combustible fossile (gaz naturel,

mazout)

Transformation
- Chaudiere

Accumulation
Remarques

- Pompe a chaleur

Accumulateur d’énergie
- Fonctionnement bivalent partielle-
ment parallele en cas de PAC air-eau

Echangeur de chaleur extérieur

AEC (charge par stratification)
Circuit de charge de I'eau chaude
avec circulateur régulé

- Fonctionnement bivalent paralléle en
cas de PAC utilisant d’autres sources

dénergie

- Mauvaise utilisation de la chaleur de
condensation avec des générateurs
de chaleur montés en série

Selon les [MoPEC], solu-
tion standard (SS) lors du
remplacement d’un géné-
rateur de chaleur dans
une habitation

pointe

SS 10: générateur de chaleur a énergie renouvelable pour la charge de
base et chaudiére bivalente a combustible fossile pour la charge de

La PAC pour la charge de base d’une puissance thermique d’au moins 25 %
environ de la puissance requise aux conditions de dimensionnement, com-

plétée par un générateur bivalent de chaleur a combustibles fossiles pour la
charge de pointe et assigné toute I'année au chauffage et a I'eau chaude
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Figure 2.47: Pompe
a chaleur, chaudiere
a gaz a condensation
et accumulateur
dénergie en fonc-
tionnement bivalent
paralléle.

Figure 2.48: Pompe
a chaleur, chaudiere
a gaz a condensation
et accumulateur
dénergie en fonc-
tionnement bivalent
partiellement paral-
lele (p.ex. avec une
PAC air-eau).

- Dimensionnement du chauffage
d’appoint en fonction du besoin maximal
en chaleur en cas de fonctionnement bi-
valent partiellement parallele.

- Les chaudiéres a condensation requi-
erent de basses températures retour. |l
est impossible de les garantir pour les
générateurs de chaleur montés en série.
- Le maintien de la température au mo-
yen de la PAC péjore le COP - alternati-
vement, débit variable a travers la PAC
(tenir compte du débit minimal a travers
le condenseur).

- Avec un maintien de la température
via la PAC; pompe de circulation (Ppac)
avec au moins 2 points de fonctionne-
ment (pour le mode chauffage et le
mode charge de I'eau chaude), ou alors,
recourir a une pompe de circulation ré-
gulée.

>
Opep,pac I ] % Ope, n
o g \ ¢
& s
PAC Emy
'I
?eDé ,
= 7
ri GDép,P/:ii
0 m,en
Gen e
PAC (gaz) AE Emy

GEm,Hofs

A :
%9 %mv r ,

- Défaillance de haute pression par aug-
mentation de la température d’entrée
dans le condenseur a la fin de la charge
de 'AEC.

Domaine d’application pour de tels sys-
témes:

- Maisons unifamiliales et plurifamiliales
si on ne veut pas ou on ne peut pas rem-
placer un générateur de chaleur a com-
bustible fossile.

- Installations importantes (batiments
commerciaux et industriels).

Température aller et retour (°C)
A

50 + 0.

40

PAC +
chauffage
d’appoint
2| H============

Figure 2.49:
Exemple de fonction
de régulation: fonc-
tionnement bivalent
paralléle en mode
chauffage - PAC et
chauffage auxiliaire
selon figure 2.47.

Figure 2.50: Exemple
de fonction de régu-
lation - fonctionne-
ment bivalent par-
tiellement parallele
en mode chauffage:
PAC et chauffage
auxiliaire selon fi-
gure 2.48.
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2.5 Chauffages au bois

Se chauffer au bois est quasiment
neutre en CO,, car la combustion du
bois libére la méme quantité de dioxyde
de carbone (CO,) que celle que les
arbres ont prélevée de I'atmospheére
tout au long de leur croissance. Le bois
est un combustible solide et biogéne,
c’est-a-dire obtenu a partir de la bio-
masse. Le bois fait par conséquent par-
tie des sources énergétiques renouve-
lables. Selon [Energie-bois Suisse], on
évite, pour chaque kg de mazout rem-
placé par du bois, une émission de CO,
de 3 kg environ polluant 'atmosphére.
[SuisseEnergie] met a disposition le do-
cument Aide au dimensionnement,
chauffages au bois. [QM Chauffages au
bois] fournit un procédeé pour assurer
une conception, une planification et une
réalisation de qualité des installations
de chauffage au bois, y compris des ré-
seaux de chauffage. Aprés contrble,
[Energie-bois Suisse] et [SuisseEnergie]
attribuent des certificats et des labels
de qualité pour les chauffages au bois
qui respectent le niveau de qualité le
plus élevé selon les normes euro-
péennes pour combustibles solides.

Types de combustible

Le bois en bdches est un combustible
qui reste trés prisé. Toute personne op-
tant pour le bois en blche dispose de
suffisamment d’espace pour stocker le
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combustible et entretient généralement
un lien étroit avec la forét et le bois. Les
poéles pour blches doivent étre alimen-
tés manuellement. Le bois en blches
est disponible auprées des exploitations
forestiéres locales, des agriculteurs et
sur les marchés, sous forme de rondins
et de bois fendu d’'une longueur de

100 cm, 50 cm, 33 cm ou 25 cm. Le bois
en blches doit étre sec, ce qui implique
un stockage pendant une durée d’une a
deux années dans un endroit sec.

Depuis des années, les copeaux de bois
(ou plaquettes de bois) sont utilisés
avec succés dans des chauffages auto-
matiques pour chauffer de grands bati-
ments et de grandes exploitations in-
dustrielles, ainsi que pour exploiter des
réseaux de chauffage de proximité. La
qualité des copeaux utilisés est déter-
minante pour assurer un fonctionne-
ment pauvre en émissions et engen-
drant peu de travaux de maintien. Grace
aux avanceées techniques considé-
rables, les chauffages aux plaquettes
sont désormais également disponibles
pour des objets avec une faible puis-
sance thermique requise. Les plus pe-
tites chaudiéres fournissent des puis-
sances thermiques régulables a partir
de 5 kW.

Chaleur utile
I

Figure 2.51: Cycle de
la biomasse.
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Figure 2.52: Bois en
baches. (Photo:
Energie-bois Suisse)

Figure 2.53: Copeaux
de bois (plaquettes
de bois). (Photo:
Energie-bois Suisse)

Figure 2.564: Pellets
(granulés de bois).
(Photo: Energie-bois
Suisse)

Figure 2.55: Bri-
guettes de bois.
(Photo: Energie-bois
Suisse)

Les pellets de bois se composent de
sciure séche et de copeaux, compres-
sés a haute pression en granulés de
forme cylindrique d’une longueur com-
prise entre b5 et 45 mm. La sciure et les
copeaux proviennent de 'industrie de
transformation du bois. Dans les chauf-
fages a pellets fonctionnant de fagon
entierement automatique, ce combus-
tible permet d’obtenir une combustion
trés efficace et uniforme gréce a son
homogénéité, ne produisant ainsi que
peu de cendres.

Selon le type de bois, la densité des pel-
lets est 1,5 a 2 fois plus élevée que celle
du bois en blches. Par ailleurs, 2 kg de
pellets remplacent 1 litre de mazout -
leur stockage prend donc environ la
moitié de la place nécessaire pour le
stockage par rapport au bois en blche.
A l'inverse d’autres centrales de chauf-
fage automatiques au bois, les chau-
dieres a pellets sont disponibles déja a
partir d’'une puissance régulable de

3 kW. Elles sont ainsi particulierement
appropriées a une utilisation dans des
maisons familiales avec un faible besoin
en énergie.

Les briquettes de bois se composent
de restes de bois sec non traité, tels
que des copeaux et de la sciure, com-
pressés a haute pression en briquettes
dures. Elles sont disponibles sous diffé-
rentes formes et tailles. Selon le maté-
riau de départ, leur comportement de
combustion peut varier. Ainsi, les unes
brileront a la fagon d’'une bdche, tandis
que les autres auront davantage ten-
dance a former des braises plutot
gu’une flamme. Le bois sous forme de
briquette présente en général a peu
pres le méme comportement de com-
bustion que le lignite, ceci en raison de
la densification importante qu’il subit
lors de la fabrication. A la différence du
lignite, les briquettes de bois produisent
peu de suie, de cendre et de soufre lors
de leur combustion. Elles sont donc
plus écologiques et plus propres. En
outre, leur bilan CO, reste quasiment
équilibré, vu que les briquettes sont fa-



Figure 2.56: Phases T
de la combustion du
bois dans un sys-

briquées a partir d’'une matiére premiere
renouvelable.

Les briquettes présentent certains
avantages par rapport au bois de chauf-
fage classique. A volume égal, elles
possédent par exemple un pouvoir calo-
rifique beaucoup plus élevé. En d’autres
termes, le client a besoin de beaucoup
moins de place pour le stockage. En
fonction de la qualité de la briquette,
1tonne de briquettes de bois (quantité
de livraison classique) remplace environ
3 a5 métres cubes de bois de hétre sec.
Avec cela, l'encombrement d’'une tonne
de briquettes de bois n'est que d’environ
1,5 metre cube.

P i

Séchagé

Pyrolyse T
KL

Combustion

teme de chauffage
au bois.

Fonction

Le généra-
teur de cha-
leur couvre:

Combus-
tible Blches

Combus-
tible pellets

Utilisation
appropriée

Chauffage central

Sans échangeurde  Avec échangeur de

chaleur fonctionnant chaleur fonctionnant

avec de I'eau avec de l'eau

Besoin total en cha- Besoin total en chaleur

leur et production d'eau
chaude

Poéle a accumula- Poéle avec échangeur

tion avec et sans de chaleur fonction-

satellite nant avec de l'eau

Chauffage a pellets  Chauffage a pellets
avec échangeur de
chaleur fonctionnant
avec de l'eau

Particulierement approprié aux batiments

Minergie-P, selon les cas également aux bati-

ments Minergie et Minergie-A
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Systémes de chauffage au bois

Les systemes de chauffage au bois li-
berent I'énergie contenue dans le com-
bustible en trois phases:

1. Dans la phase de séchage, I'eau
contenue dans le bois s’évapore a des
températures pouvant atteindre jusqu’a
150°C.

2. Pendant la phase de décomposition
thermique (pyrolyse), les composés ga-
zeux présents dans le bois sont libérés.
Le dégazage seffectue a des tempéra-
tures comprises entre 150 et 600 °C.
Apres cette phase, le résidu est du
charbon de bois.

3. La phase de combustion se produit
avec l'ajout d’air (oxygéne) et a une tem-
pérature de 400 a 1300 °C; le charbon
de bois et les gaz libérés brllent.

Intégration hydraulique

L’accumulateur d’énergie permet d’évi-

ter un fonctionnement intermittent de

I’installation lorsque la charge ther-

mique est faible. Selon la technique de

la chaudiere, ce point est a prendre en

compte. Pour les chaudiéres a bois sans

modulation, un accumulateur d’énergie

est primordial, car un fonctionnement

intermittent entraine une combustion Tableau 2.8: Chauf-
incompléte et génére ainsi des émis- fage d’habitation au
sions plus élevées. Pour les chaudieres ~ Pois dans un bati-

avec modulation, il est possible de dis- ~ Ment Minergie selon
[Minergie Bois].

Chauffage d’appoint

Pour la couverture  Chauffage Foyer d’ambiance
des pointes secondaire

En partie le besoin  Besoin en cas de En général, aucune
les jours froids, en  panne ou pendant  fonction de chauf-

plus du générateur I'entre-saison fage, sert a créer de
de chaleur principal lambiance
Poéle a accumulation, cheminée a Poéle-cheminée,
accumulation Cheminée

(fermée)

Chauffage a pellets -

Tous les batiments Minergie en combinaison avec une pompe a
chaleur (ou des chauffages fossiles en cas de rénovation)
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tribuer la chaleur sans recourir a un ac-
cumulateur d’énergie. Il faudrait alors
séparer hydrauliquement le circuit de
production de chaleur du circuit des
consommateurs de chaleur, ceci au
moyen d’une déviation. Mais I’lhydrau-
lique et la régulation sont nettement
plus exigeantes pour de telles solutions.
Si le débit dans le circuit de chaudiére
et la marge de manoeuvre en termes de
température sont faibles, il n'est en au-
cun cas envisageable de renoncer a un
accumulateur d’énergie.

Indications de planification pour les
chaudiéres a bliches:

- Facilité d’utilisation: on différencie
entre les chaudieres standard et les
chaudieres confort. Les chaudieres con-
fort fonctionnent en principe avec un
seul chargement par jour. Cette caracté-
ristique a pour effet de doubler la capa-
cité de la chambre de remplissage de la
chaudiere en comparaison de la chaudi-
ere standard, qui est a deux charge-
ments par jour.

- Taille de 'accumulateur: la plus petite
puissance thermique respectant les
prescriptions relatives aux émissions est
déterminante pour le volume requis de
’laccumulateur. Le volume d’accumu-
lation minimum peut étre défini confor-
mément a la norme [SN EN 303-5].

Indications de planification pour chau-
diéres a copeaux de bois:

- Adaptées pour les installations impor-
tantes: les plus petites installations ont
une puissance de la chaudiére de 5 kW
environ.

- Puissance de la chaudiére: la puis-
sance de la chaudiere nécessaire est
égale a la puissance du générateur

de chaleur @, ., selon la norme

[SIA 384/1].

- Chaudiére modulante: régulation vari-
able de la puissance dans une plage
comprise entre 30 et 100 % de la puis-
sance nominale.

- Accumulateur de chaleur: pour les
chauffages modulants a copeaux de
bois, un accumulateur de chaleur nest

pas impératif pour une exploitation
optimale.

- Stockage du combustible: les copeaux
de bois sont a conserver au sec. La ré-
sistance au feu des parois, des portes et
du plafond du local de stockage doit res-
pecter les prescriptions de protection
incendie de I'TAEAI]. Les mesures de sé-
curité pour le local de stockage sont a
déterminer au moyen des listes de con-
trole de la [Suval. Le volume du local est
a déterminer selon la norme [SIA 384/1].
— Qualité du combustible: elle est a
prendre en compte lors du dimensionne-
ment de la puissance de la chaudiére.

Indications de planification pour les
chaudiéres a pellets:

- Champ d’application: il est possible de
recourir aux chauffages a pellets a partir
d’une puissance nominale de la chaudi-
ére de 3 kW environ - elle est donc éga-
lement appropriée pour les batiments de
petite taille tels que les maisons unifa-
miliales.

- Puissance de la chaudiére: la puis-
sance de la chaudiére nécessaire est
égale a la puissance du générateur

de chaleur @, ., selon la norme

[SIA 384/1].

- Chaudieres modulantes: régulation
variable de la puissance dans une plage
comprise entre 30 et 100 % de la puis-
sance nominale.

- Accumulateur de chaleur: pour les
chauffages modulants a pellets, un ac-
cumulateur de chaleur nest pas impéra-
tif pour une exploitation optimale.

- Stockage du combustible: les pellets
sont a conserver au sec. La résistance
au feu des parois, des portes et du pla-
fond du local de stockage doivent res-
pecter les prescriptions de protection
incendie de I'TAEAI]. Les mesures de sé-
curité pour le local de stockage sont a
déterminer au moyen des listes de con-
trole de la [Suval. Le volume du local est
a déterminer selon la norme [SIA 384/1].
La ventilation naturelle ou mécanique du
local de stockage est a dimensionner
selon la directive [SICC HE200-01].
L'acces des camions-citernes doit étre



garanti. Le local de stockage devrait étre
situé contre un mur extérieur prés de la
zone d’acces, ce qui permet une faible
longueur du tuyau de remplissage; la
longueur maximale du tuyau de remplis-
sage séleve a 30 m. La chaufferie est a
placer a cété du local de stockage. Une
vis de transport automatique alimente la
chaudiére en pellets; des systemes de
transport pneumatiques permettent
néanmoins de surmonter jusqu’a 20 m.
- Qualité du combustible: il est impor-
tant de recourir a des produits certifiés.
Le label de qualité ENplus assure que la
totalité de la chaine logistique depuis la
fabrication jusqu’a la livraison seffectue
conformément a un programme de cer-
tification norme.
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Tableau 2.9:
Spécifications rela-
tives au chauffage
au bois pour
'exemple concret.

Source
Transformation
Accumulation

Remarques

Selon les [MoPEC], solution

2.6 Chauffages au bois -
exemple pratique

Chauffages au bois avec ou sans
accumulateur d’énergie

Mode chauffage pour les chaudiéres
avec déviation: si la puissance ther-
mique requise baisse, il est possible de
baisser également la puissance a four-
nir par le générateur de chaleur (fi-

gure 2.57). Une chaudiére a bois modu-
lante est alors indispensable. La dévia-
tion déconnecte hydrauliqguement le cir-
cuit du générateur de chaleur du circuit
des consommateurs de chaleur. Au
moyen du maintien de la température
du retour et de la vanne de régulation a
3 voies, la température d’entrée dans la
chaudiére est régulée a une valeur de
consigne prédéfinie. En outre, la tempé-
rature de sortie de la chaudiere
(Opep,chaus) PEUL étre controlée par le ré-
gulateur de puissance de la chaudiéere
pour étre maintenue a une valeur de
consigne prédéfinie. Pour une chau-
diere a bois modulante, il faut prévoir
une pompe régulée (Pqp,.q) Sila diffé-
rence de température entre I'entrée
(Oret,chaua) €t la sortie de la chaudiére
(Bpep,chaua) €St CONstante. Les groupes de
chauffage peuvent étre régulés via une
courbe de chauffe prédéfinie.

Chauffage

Combustible solide (bois)

Chaudiere

- Déviation (figure 2.57)

- Accumulateur d’énergie
(figure 2.58)

- Fonctionnement monovalent

Mode chauffage pour les chaudiéres
avec accumulateur d’énergie: des
sondes de température disposées a I'in-
térieur de 'accumulateur d’énergie (AE)
permettent de déterminer son état de
charge (figure 2.59). Lorsque la tempéra-
ture prés de la sonde marche (6q¢ g,) des-
cend en dessous d’une valeur prédéfinie,
la chaudiere a bois se met en marche.
Lapport de chaleur dans '’AE peut s’ef-
fectuer a une puissance constante de la
chaudiére. En revanche, avec une chau-
diére a bois modulante, la puissance de
la chaudiere peut étre régulée par plu-
sieurs sondes de température. La chau-
diére a bois régule la puissance en fonc-
tion de I'état de charge de I'AE.

Pour les chaudieres a bois non modu-
lantes, une pompe non régulée (Pepaug)
est a prévoir. Néanmoins, si la puissance
est régulée et la différence de tempéra-
ture entre I'entrée (Ogechaud) €t 1a sortie
de la chaudiére (Opg,, chaug) €5t Maintenue
constante, la pompe (Pgpauqg) doit fonc-
tionner de maniere régulée. Les groupes
de chauffage peuvent étre régulés via
une courbe de chauffe prédéfinie.

Mode charge de I'accumulateur d’eau
chaude: si la température de 'accumu-
lateur d’eau chaude (AEC) passe en
dessous de la température de consigne

Production d’eau chaude

Echangeur de chaleur extérieur
AEC (charge par stratification)

Circuit de charge de I'eau chaude

- Déconnexion hydraulique entre le avec circulateur régulé
circuit du générateur de chaleur
et le circuit des consommateurs
de chaleur (déviation ou accumu-

lateur d’é¢nergie)

- Maintien de la température du re-

tour en cas de chaudiéere a bois

- Utilisation de I'énergie solaire re-

commandée en complément

SS 2: Combustion de bois comme génération principale de chaleur

standard (SS lors du rempla-
cement d’'un générateur de
chaleur dans une habitation

Combustion de bois comme génération principale de chaleur et une part
denergie renouvelable pour I'eau chaude. Production de I'eau chaude au
moyen de la PAC ou du chauffage au bois pendant la période de chauffage.



Figure 2.567: Exemple
de fonction de régu-
lation - tracé des
températures de la
chaudiére a bois en
mode chauffage.

Figure 2.568: Chau-
diére a bois avec dé-
viation, sans accu-
mulateur d’énergie,
avec maintien de la
température du re-
tour.

(Occen), le circuit de charge de 'eau
chaude se met en marche. La puissance
nécessaire pour la production d’eau
chaude est prélevée de 'accumulateur
dénergie (AE) ou fournie directement
par la chaudiére a bois. La charge dure
jusqu’a ce que la température de
consigne soit atteinte a la sonde arrét

(GEC,HOIS)-

Eléments critiques:

- Pour les chaudiéres a bois sans con-
densation, formation de condensat dans
la chaudiére.

- Un maintien de la température du re-
tour de chaudiere de 60 °C au minimum
est a prévoir.

- Une certaine durée de démarrage,
jusqgu’a ce que le processus de combus-
tion fournisse la puissance nécessaire,

Température aller et température EC (°C)

A

0

Dép,Chaud

80°C

eRet,Chaud

60°C

>

v

l Etat de charge (%)

Déclenchement de la charge de PAE 100%

eDe’p,Chaud

]

(bois)
Gén

eRer,Chaud
PCha ud

Q

=2

N

respectivement la température aller
requise.

- Evacuation de I’énergie excédentaire
de la chaudiéere qui est générée par la
combustion; prévoir un accumulateur
dénergie.

- Couverture des charges de pointe lors
des journées peu froides de I'année; pré-
voir des installations bivalentes ou un
accumulateur d’énergie.

- Fonctionnement intermittent du gé-
nérateur de chaleur; prévoir un accumu-
lateur d’énergie ou une chaudiére a bois
modulante.

Domaine d’utilisation:

- Maisons familiales et plurifamiliales,
lotissements (réseaux de chauffage).

- Batiments commerciaux et industriels.
- Fonctionnement bivalent.
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Figure 2.69: Exemple
de fonction de régu-
lation - tracé de la
charge de 'AEC avec
régulation de la tem-
pérature aller via un
échangeur de cha-
leur avec un circuit
meélangeur coté pri-
maire.

Figure 2.60: Chau-
diere a bois avec ac-
cumulateur déner-
gie, avec maintien de
la température du re-
tour.

Température aller et température EC (°C)
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Figure 2.61: Classifi-
cation des réseaux
thermiques en fonc-
tion de la tempéra-
ture de la conduite
chaude selon les
[Explications sur les
réseaux thermiques].

Tableau 2.10:
Caractérisation des
quatre cas de ré-
seaux thermiques
selon les [Explica-
tions sur les réseaux
thermiques].

Temp. dela
conduite chaude

Dénomination

Critére

déterminant
Potentiel thermique
du réseau

Energie requise
dans le batiment

Installations tech-
niques nécessaires
dans le batiment

2.7 Réseaux thermiques

Dans les [Explications sur les réseaux
thermiques], ceux-ci sont définis de la
maniere suivante: «Un réseau thermique,
désigné habituellement par «chauffage a
distance», est utilisé pour transmettre de
I'’énergie thermique au moyen d’un fluide
pour une utilisation directe ou indirecte.
En raison de la séparation spatiale entre
le fournisseur et le consommateur, un
transport est nécessaire, ce qui entraine
généralement une perte dénergie ther-
mique. La séparation spatiale est définie
lorsque les [emplacements EGID] de la
source/du puits de chaleur et d’au moins
un consommateur de chaleur sont diffé-

Valeur énergétique
de la chaleur

60°C ;

Limite inférieure
pour la production EC

Limite inférieure 30°C
pour le chauffage direct
Limite supérieure 2009

pour le refroidissement
direct

Point de congélation 0°C

Haute température

rents». Ces réseaux fonctionnent comme
un immense chauffage central approvi-
sionnant en chaleur quartiers, com-
munes, voire régions entiéres a partir
d’une ou de plusieurs sources de chaleur
majeures.

Voici les sources de chaleur a retenir: or-
dures ménageres, rejets de chaleur de
centrales thermiques et de processus in-
dustriels, copeaux de bois, stations
d¢puration, géothermie et chaleur envi-
ronnementale. Les réseaux thermiques
sont subdivisés en fonction du niveau de
température de la conduite chaude (ta-
bleau 2.10).

Basse température

v

CAD de 1°
a 3°gen.

Chauffer |
—

Chauffage a distance (CAD)
de 4°génération

Préchauffer | Refroidir

>

Cas160°C Cas2 30°C Cas320°C Cas4 0°C
Température du réseau (conduite chaude)

Réseaux thermiques

> 60°C

Haute température (HT)

60 jusqu’a 30°C incl.

30 jusqu’a 20°C

Basse température (BT)

20 jusqua 0°C

Limite pour la produc-
tion EC: 60°C env.
Chauffage et EC,
directe

Refroidissement et re-
froidissement de retour

Machine frigorifique
(MF) et refroidisseur de
retour, év. utilisation de
la chaleur perdue (UCP)
de la machine frigori-
fique pour le préchauf-
fage de ’'EC

Chauffer

Limite pour le chauffage
direct: 30°C env.
Chauffage direct,
préchauffage EC

Refroidissement et re-
froidissement de retour,
réchauffage de 'EC

MF et refroidisseur de
retour, év. UCP de la MF
pour 'EC et/ou injection
dans le réseau ther-
mique, réchauffage de
I'EC, p.ex. par PAC

Préchauffer Refroidir
Limite pour le refroidisse- Point de congélation
ment direct: 20 °C env. de l'eau: 0°C

Chauffage et préchauf-
fage de 'EC, UCP du re-
froidissement
Refroidissement, réchauf-
fage pour le chauffage, ré-
chauffage de I'EC

MF, UCP de la MF pour le
chauffage, 'EC, et/ou in-
jection dans le réseau
thermique, chauffage et
réchauffage de I'EC, p.ex.
par PAC

Source de chaleur pour
le chauffage et 'EC,
refroidissement direct
Chauffage et produc-
tion EC

Chauffage et produc-
tion EC, p.ex. par PAC,
év. MF pour les tempé-
ratures plus basses,
UCP pour le chauffage,
I’'EC et/ou injection
dans le réseau therm.



2.8 Réseaux thermiques -
exemples pratiques

Exemple 1: réseau thermique avec
raccordement direct

Mode chauffage: le groupe de chauf-
fage est directement raccordé au ré-
seau thermique. La régulation de la
température aller en fonction des condi-
tions météorologiques seffectue au
moyen d’un circuit d’injection. Selon le
fournisseur d’énergie, la température re-
tour maximale admise est limitée par un
limiteur de température retour.

Mode charge de 'accumulateur d’eau
chaude: des températures aller
constantes et élevées sont exigées pen-
dant la charge de I'eau chaude. Si le ré-
seau thermique est exploité avec des
températures aller élevées (Opg, ec >
65°C), il faudrait les réduire a 65°C au
maximum. Cela permet de réduire le dé-
p6t de calcaire au niveau de I'échangeur
de chaleur. La température aller peut
étre régulée au moyen d’un circuit d’in-
jection avec vanne de réglage de pas-
sage.

Sila température de I'eau froide aug-

eEC,Hors

plus exigeante, colte plus cher et de-
mande une puissance de raccordement
plus haute. Meilleure solution: circuit in-
termittent du chauffage et de l'eau
chaude avec circuit de I'eau chaude pri-
oritaire; points a prendre en compte
dans ce cas: masse thermique du bati-
ment, refroidissement des locaux.

- Les températures retour élevées peu-
vent impliquer une limitation de la tem-
pérature retour.

- Les batiments de grande hauteur (dif-
férence de hauteur géodésique) sont
raccordés indirectement.

- Tenir compte de la pression du réseau
et de la pression maximale admise dans
I’installation de chauffage du batiment.
- Il est possible que la température re-
tour monte en cas de températures vari-
ables d’eau froide pendant le processus
de charge de I'eau chaude ou encore en
cas de production d’eau chaude avec
échangeur de chaleur intégré (charge
par étapes).

Chauffage

Source

Réseau thermique
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Tableau 2.11:
Spécifications rela-
tives a 'exemple 1 -
réseau thermique
avec raccordement
direct.
Production
d’eau
chaude

(SS) lors du rempla-
cement d’'un géné-
rateur de chaleur
dans une habitation

) Transformation - Raccordement direct Echangeur
mente pendant la charge, la tempéra- ,
] - Sans échangeur de de chaleur
ture retour augmentera également. Il est -
) L o ) chaleur extérieur
possible déviter cela en réduisant le dé- T T m—
Figure 2.62: bit cdté secondaire au moyen d’une indirect
Raccordement di-  pompe régulée (Pegg). - Avec échangeur de
rect a unreseau chaleur
thermique pourle  Elgments critiques: Accumulation - AEC (charge
chauffage etleau  _ | 5 charge simultanée du chauffage et par stratifi-
chaude. 1: compteur de l'eau chaude implique une régulation cation)
de chaleur Remarques - Le fournisseur déner- Circuit de
0 gie exige de basses charge de
e _ @.T_‘Ije"f’” températures retour  l'eau chaude
- Limiteur de tempéra- avec pompe
1 Em, ture retour possible, si  de circula-
- la température retour  tion non
D = ]
mé % maximale admise est  régulée
P.. dépassée
Selon les [MoPEC], SS 5: raccordement au CAD
O 0 solution standard  Raccordement & un réseau thermique

fournissant de la chaleur issue d’une
UIOM, d’une STEP ou d’énergies re-
nouvelables. La chaleur doit alimenter
(totalement ou en partie) le chauffage
et I'eau chaude.
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Domaine d’application pour de tels

systémes:

- Maisons unifamiliales et maisons uni-
familiales mitoyennes (batiments de fai-

ble hauteur)

Exemple 2: réseaux thermiques avec
raccordement indirect

Mode chauffage: un raccordement indi-
rect a un réseau thermique signifie que
le circuit du générateur de chaleur (coté
primaire) et le circuit des consomma-
teurs de chaleur (c6té secondaire) sont
hydrauliguement déconnectés par un
échangeur de chaleur. Le c6té primaire
est relié hydrauliguement par un circuit
détranglement. Il est possible d’at-
teindre de basses températures retour
au moyen d’un circuit mélangeur coté
secondaire. Les températures aller au-
pres des groupes de chauffage peuvent
étre régulées en fonction des conditions
metéorologiques.

Figure 2.63: Raccor-
dement indirect a un
réseau thermique
pour le chauffage et
'eau chaude.

CAD: chauffage a
distance

EF: eau froide

EC: eau chaude

Em: emission de
chaleur (p.ex. chauf-
fage au sol, radia-
teurs)

Circ = circulation

o Opep,.can

Emy

CAD aller

CAD circuit
intermédiaire

CAD retour

=

GEC,préch

PEC

rlia

Mode charge de I'accumulateur: afin de
pouvoir atteindre les basses tempéra-
tures retour requises cdté primaire, un
échangeur de chaleur supplémentaire
préchauffe I'eau en amont de la produc-
tion d’eau chaude sanitaire proprement
dite. Le deuxieéme échangeur de chaleur
réchauffe l'eau a la température d’eau
chaude sanitaire (0gc) requise.

Circ

EF

Etant donnée que l'eau sanitaire pré-
chauffée (0gc ,ecn) Peut avoir différentes
températures, il faudrait réguler I'émis-
sion de chaleur c6té primaire au moyen
de la température de I'eau chaude (6c.).

Eléments critiques:

- La charge simultanée du chauffage et
de I'eau chaude implique une régulation
plus exigeante, colte plus cher et de-
mande une puissance de raccordement
plus haute. Meilleure solution: circuit in-
termittent du chauffage et de l'eau
chaude avec circuit de I'eau chaude pri-
oritaire; points a prendre en compte
dans ce cas: masse thermique du bati-
ment, refroidissement des locaux.

- Les températures retour élevées peu-
vent impliquer une limitation de la tem-
pérature retour.

- Raccordement de I'échangeur de cha-
leur coté secondaire pour les groupes de
chauffage - avec de préférence une fai-
ble différence de pression.

Domaine d’application pour de tels
systémes:

- Maisons unifamiliales et plurifamilia-
les, lotissements

- Batiments commerciaux et industriels

Figure 2.64:
Exemple de fonction
de régulation - tracé
de la charge de 'AEC
avec régulation de la
température aller via
un échangeur de
chaleur avec un cir-
cuit détranglement
du coté chauffage.

Température aller et température EC (°C)

o A\ eDe’p,CAD
70°C ‘
6bC —+———————— — — — — = =
60°C 74‘ ; = =
\ \
‘ GEC EC,Hors ‘
\ \
\ \
\
21°C 11— — — — — — — — — — — T I
10°C — -
‘ >
v Etat de charge (%)
&L P En
100%

Déclenchement de la charge de ’'AEC



2.9 Couplage chaleur-force

Un couplage chaleur-force (CCF) pro-
duit de I’électricité en plus de la chaleur.
Les deux types d’énergie les plus impor-
tants sont ainsi fournis au consomma-
teur. La chaleur produite lors de la gé-
nération de courant électrique est ici in-
telligemment utilisée pour produire de
'eau de chauffage, de la vapeur ou de la
chaleur de séchage. Le combustible est
ainsi exploité a hauteur de 90 % a 95 %.
La plupart des installations CCF sont
basées sur la production de chaleur. En
d’autres termes, les installations CCF
entrent en service des qu’ily a une de-
mande de chaleur.

Le micro-couplage chaleur-force (mi-
cro-CCF) désigne une catégorie d’ins-
tallations CCF couvrant le segment de
puissance le plus bas réalisable par
cette technique. Il fournit environ 1 a

15 kW, ainsi que 3 a 70 kW,. Le mini-
CCF correspond a la plage de 3 a

50 kW,

Echangeur de
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La question de savoir a quel point une
installation CCF est durable ou écolo-
gique dépend de la source dénergie uti-
lisée. Etant donné que les sources ci-
aprés sont considérées comme du-
rables, la Confédération subventionne
le recours a des CCF dans les installa-
tions de biogaz, les stations d’épuration
et les usines d’incinération des ordures
ménageres (UIOM).

Centrales de cogénération

Les installations CCF sont pour la plu-
part des centrales de cogénération
(centrales CCF) constituées d’'un mo-
teur a combustion et d’un générateur.
Le combustible le plus couramment uti-
lisé est le gaz. La plage de puissance de
cette technologie sétend de 15 a

1000 kW,,. Une centrale CCF est une
installation modulaire, exploitée de pré-
férence sur le lieu méme de la consom-
mation de chaleur. Mais elle est capable
également d’injecter de la chaleur utile
dans un réseau thermique.

Gaz de combustion

T

Energie thermique

chaleur utile
Figure 2.65: Ener-
i ies produites a par-
Gaz Installation CCF  —— Générateur ,Ener.g|e g ,p ) p
naturel électrique tir d’'une installation

couplage chaleur-
force a gaz.

Figure 2.66: Exemple
d’une centrale CCF.
(Photo: Viessmann
Werke)
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Tableau 2.12:
Spécifications rela-
tives a I'exemple 1,
couplage chaleur-
force (centrale CCF).

Source

Transformation

Accumulation

Remarques

Selon les [MoPEC],
solution standard
(SS) lors du rem-
placement d’un
générateur de cha-
leur dans une habi-
tation

2.10 Couplage chaleur-force -
exemples pratiques

Exemple 1: centrale CCF et chaudiére
a combustible gazeux, fonctionne-
ment bivalent paralléle

Mode chauffage: 'accumulateur déner-
gie (AE) permet d’avoir de longues du-
rées de fonctionnement de la centrale
CCF. Siles températures aller (Opy, c0) re-
quises sont plus élevées que celles pou-
vant étre fournies par la centrale CCF, un
chauffage d’appoint est a prévoir. Avec
un fonctionnement bivalent paralléle, les
deux générateurs de chaleur fournissent
la température aller requise (Opg, cc) €N
commun. Le chauffage d’appoint couvre
donc les pointes de puissance. Un main-
tien de la température du retour est a
prévoir, si aucun condensat ne doit se
produire dans la centrale CCF.

Mode charge de 'accumulateur d’eau
chaude: le chauffage d’appoint soutient
la centrale CCF lorsque la température
aller (Bpgp,cc) Ne suffit pas pour la pro-
duction de 'eau chaude sanitaire. La
fourniture de puissance cdté primaire

Chauffage Production
d’EC
- Centrale CCF: combus- -
tible gazeux ou solide
- Générateur de chaleur:
combustible gazeux
- Couplage chaleur-force Echangeur
(CCF) de chaleur
- Chaudiere extérieur
Accumulateur d’énergie  AEC, charge
par stratifi-
cation
Fonctionnement bivalent Circuit de
paralléle charge de
'eau chaude
avec circula-
teur régulé

SS 6: couplage chaleur-force
Rendement électrique minimal de 25 %
et couverture minimale de 60 % des be-
soins de chaleur pour le chauffage et
'eau chaude. Il est admis de recourir a
des systemes a combustibles fossiles
pour l'installation CCF ainsi que pour la
couverture des pointes.

est régulée au moyen d’un circuit
d’étranglement et d’une pompe régulée
(Pecy). ll est possible de prévoir une
pompe non régulée (Pec ;) dans le circuit
de charge de l'eau chaude. Sila tempé-
rature d'eau chaude est atteinte au droit
de la sonde d’arrét (Ogc 1ors), l€S circuits
de charge primaire et secondaire de
'eau chaude s’arrétent.

Eléments critiques:

- De basses températures retour ne
sont pas souhaitables en cas de centra-
les CCF sans condensation; prévoir un
maintien de la température du retour.

- Pour les chaudiéres a gaz a condensa-
tion, de basses températures retour
sont favorables.

- De longues durées de fonctionnement
de la centrale CCF sont favorables; pré-
voir un accumulateur d’énergie.

- Gestion de la charge de
laccumulateur d’énergie.

- Chaudiere a gaz a condensation mo-
dulante; prévoir une pompe de circula-
tion régulée Pggp.

Domaine d’application pour de tels
systéemes:

- Maisons unifamiliales et maisons uni-
familiales mitoyennes (batiment de pe-
tite taille) avec micro-CCF.

- Maisons plurifamiliales et batiments
commerciaux avec mini-CCF.

- Grands immeubles d’habitation, bati-
ments industriels, réseaux de chauffage
avec centrale CCF.

? eDe’p,CC

Figure 2.67: Centrale

CCF et chaudiere a

gaz a condensation,

fonctionnement bi-

valent parallele.

6De’p,()haud
o—

o

Centrale
CCF

6Ret,Cha(u)d_I

PCentrale CCF

GCC,En
AE Gén

(gaz)
A

GCC, Hors

|DGén

%u

7 \

Emy

N

~N



Tableau 2.13:
Spécifications rela-
tives a l'exemple 2,
couplage chaleur-
force (centrale CCF).

Source

Transformation

Accumulation

Remarques

Selon les [MoPEC],
solution standard
(SS) lors du rem-
placement d’un
générateur de cha-
leur dans une habi-
tation

Exemple 2: centrale CCF et PAC avec
chauffe-eau instantané, fonctionne-
ment bivalent paralléle

Mode charge de I'accumulateur d’éner-
gie: il est possible de subdiviser I'accu-
mulateur dénergie (AE) en deux zones
d’accumulation ayant des températures
différentes et de les charger séparément.
La zone supérieure de ’AE alimente le
chauffe-eau instantané. La zone infé-
rieure de '’AE stocke I'énergie pour les
groupes de chauffage ayant des tempé-
ratures aller plus basses que celles né-
cessaires pour la production d'eau
chaude.

Lors de la charge pour I’eau chaude
(zone supérieure de I’AE), la sonde de
température supérieure de I'AE (B¢ ¢,) ré-
agit. La PAC et la centrale CCF se
mettent alors en marche. La PAC chauffe
'eau de retour a la température aller la
plus élevée quelle est en mesure de four-
nir. La centrale CCF chauffe I'eau de
chauffage, préalablement préchauffée, a
la température de consigne (Occ yors) €t
’injecte dans la zone supérieure de 'AE.
L’eau de chauffage coule sans a-coups
dans I’AE jusqu’a ce que la sonde arrét
pour I'eau chaude (6g¢ 1ors) réagisse.

Production
d’EC

Chauffage

- Combustible gazeux ou
solide (centrale CCF)

- Chaleur environnemen-
tale/rejets thermiques
et courant électrique

- CCF Echangeur de

- Pompe a chaleur chaleur ext.

- Accumulateur dénergie -

- Accumulateur combiné
possible

Fonctionnement bivalent

partiellement parallele

Chauffe-eau
instantane:
pas de stoc-
kage ECS
SS 6: couplage chaleur-force
Rendement électrique minimal de 25%
et couverture minimale de 60 % des be-
soins de chaleur pour le chauffage et
l'eau chaude. Il est admis de recourir a
des systemes a combustibles fossiles
pour l'installation CCF ainsi que pour la
couverture des pointes.
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Lors de la charge en mode chauffage
(zone inférieure de I’AE), la sonde de
température supérieure de 'AE (6, )
réagit. La PAC se met alors en marche.
Elle chauffe 'eau de retour a la tempéra-
ture aller max. requise pour les groupes
de chauffage. L'eau de chauffage coule
sans a-coups dans I'’AE jusqu’a ce que la
sonde arrét pour le chauffage (Og, pors)
réagisse. Si la température extérieure
passe sous le point de bivalence, la cen-
trale CCF est également enclenchée.

Eléments critiques:

- De basses températures retour ne
sont pas souhaitables en cas de centra-
les CCF sans condensation; prévoir un
maintien de la température du retour.

- Pour les PAC, de basses températures
de fonctionnement sont souhaitées, el-
les accroissent leur efficacité.

- De longues durées de fonctionnement
de la centrale CCF sont favorables;
charger tout ’AE en mode paralléle.

- Gestion de la charge de
laccumulateur d’énergie.

- Flux entrant sans a-coups dans I'AE,
choisir une vitesse d’entrée < 0,1 m/s.

- Besoin en puissance élevé pour le
chauffe-eau instantané.

- Intégration hydraul. de la centrale CCF.

Figure 2.68: Centrale
CCF et PAC, fonc-
tionnement bivalent
partiellement paral-
lele, avec chauffe-

Domaine d’application pour de tels
systémes:

- Maisons plurifamiliales.

- Batiments ayant un besoin élevé en

eau chaude (p. ex. installat. sportives). ) ]
eau instantane.

iChauffe-eau i

dinstantané
(CAE L L EC
Occ kn o: ] EF
EC,Hors |-0* :
' ' eEm,En O I "
ri V- -eEm,Horsi
v
PAC| ool rbi
Centrale
A 4
e CCF + Em,
PAC
eDe'p,CCcC)F_
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Figure 2.69: Compo-

sants d’une installa-

tion solaire ther-

mique.

Capteur solaire
(p.ex. capteur plan)

/|

Circuit solaire

/

Echangeur de chaleur
(p.ex. échangeur de
chaleur intégré a
faisceau tubulaire)

2.11 Installations solaires
thermiques

Les installations solaires thermiques uti-
lisent I'énergie solaire pour couvrir ou ai-
der a couvrir les besoins domestiques
en eau chaude et en chauffage. Le prin-
cipal composant est le capteur solaire.
Les absorbeurs constituent la piece
mafitresse du capteur solaire. Il s'agit de
surfaces métalligues noires chauffées
par le rayonnement solaire. Les absor-
beurs sont traversés par de petits tubes
dans lesquels circule un fluide calopor-
teur. Il séchauffe et transmet ensuite la
chaleur au systeme d’eau chaude et/ou
de chauffage du batiment via un échan-
geur de chaleur. La chaleur solaire est
disponible pour les utilisateurs, par
exemple, au point de prélevement de
I'eau chaude, au systéme démission de
la chaleur (radiateurs, chauffage au sol)
ou dans une piscine. Lorsque les nuages
font de 'ombre aux capteurs, la chaleur
apportée par le soleil ne suffit souvent
pas a couvrir les besoins immédiats en
puissance thermique d’un batiment. Une
autre source de chaleur, le chauffage
d’appoint, prend alors en charge le
chauffage du contenu de 'accumulateur.

Rayonnement solaire a la surface de
la Terre

Les rayons du soleil sont des ondes
électromagnétiques. Leur teneur éner-

Point de soutirage

(p.ex. mitigeur a un levier)

Emission de chaleur

(p.ex. corps de chauffe)
Chauffage
d’appoint

(p.ex. chau-

diere a bois)

Circuit des
consom-
mateurs de
chaleur

EF

<
<

Accumulateur d’énergie

(p.ex. accumulateur combiné a
charge simultanée de I'eau pour le
chauffage et de I'eau chaude)

gétique diminue apres leur entrée dans
'atmosphére terrestre, par réflexion et
absorption sur des composants de l’air
(p.ex. vapeur d’eau, ozone). Ainsi, la
puissance totale du rayonnement solaire
au niveau de I'enveloppe extérieure de
'atmosphére terrestre est d’environ
1355 kW/m? - cette puissance est appe-
lée constante solaire. A la surface de la
Terre, il en reste au maximum environ
1000 W/m?. Ce rayonnement, appelé
rayonnement global, se compose:

- du rayonnement direct: la lumiere du
soleil qui, par ciel dégagé, atteint direc-
tement le sol terrestre et

- du rayonnement indirect: le rayonne-
ment diffus; la lumiére solaire qui atteint
le sol aprés avoir été dispersée (déviée)
par des nuages.

Capteurs plans

Les capteurs plans représentent le type
de capteurs le plus répandu. lls peuvent
étre posés sur des chassis ou installés
sur des toitures par-dessus la couver-
ture (capteurs apposés), ou encore étre
intégrés dans la toiture ou dans la fa-
cade de la maison (capteurs intégrés).
Les capteurs non vitrés font également
partie des capteurs plans. lls sont utili-
sés dans la plage de température infé-
rieure, par exemple pour chauffer I'eau
de piscines en plein air. Lors du choix de
capteurs plans, il convient de tenir

e . . t d -
compte des détails techniques suivants: autourdurayonne

ment solaire.

Constante solaire (1355 W/m?)

Réflexion
par les nuages

<

(0]
Absorption O
o elele

dans 'atmosphére

Dispersion dans
ﬂ 'atmosphére plus dense

Po—
O OO&]
[fé Rayonnement diffus

—— Rayonnement direct
//’l— Réflexion du sol

N\

Figure 2.70: Notions



Tableau 2.14:
Domaine d’utilisation
des capteurs plans
et a tubes sous vide.

- Certification: I'Institut de technique
solaire (SPF) de 'OST (Ostschweizer
Fachhochschule) teste les capteurs so-
laires sur le plan du rendement et
d’autres criteres. Les résultats sont pub-
liés sur www.solarenergy.ch.

- Revétement de I'absorbeur: 'absorbeur
doit étre noir ou étre pourvu d’un revéte-
ment spécial agissant de facon sélective
(revétement d’absorbeur sélectif).

- Capteur de grande surface: celui-ci
présente des avantages par rapport a
une solution comportant plusieurs mo-
dules séparés.

- |solation: le capteur doit étre bien isolé
contre les déperditions thermiques, a
aide d’'un isolant minéral.

Capteurs a tubes sous vide

Le vide posséde des propriétés d’isola-
tion thermique particulierement bonnes.
C’est pourquoi les capteurs a tubes sous
vide présentent des déperditions ther-
miques nettement inférieures a celles
des capteurs plans. D’autres avantages
sont les absorbeurs rotatifs, qui restent
performants méme si le capteur est mal
orienté. Les capteurs a tubes sous vide
sont des capteurs particulierement puis-
sants, utilisés pour mettre a disposition
de la chaleur de process dans une plage
comprise entre 100 et 150 °C.

Indications de planification pour les
installations solaires thermiques

- Premiére évaluation: a l'aide du [calcu-
lateur solaire], il est possible d'estimer le
potentiel de production de chaleur sur
site, voire les colts globaux et la durée
d’amortissement. Le [Programme Bati-
ments] informe au sujet des subventions
auxquelles a droit le maftre d'ouvrage,
entre autres.

Types de capteurs
Capteurs plans non vitrés en
matiere synthétique

Capteurs plans vitrés avec revéte- 30a100°C

ment spectralement sélectif

Capteurs a tubes sous vide avec
absorbeur métallique

Domaine d’utilisation
20a40°C

505150°C

- Conventions définies avec les utilisa-
teurs: sila décision est prise de réaliser
une installation solaire thermique aprées
la premiére évaluation, les données de
I'installation qui sont contraignantes
pour la planification sont a consigner par
écrit. Il sagit entre autres de I'emplace-
ment des capteurs, des contraintes spa-
tiales générales, du degré de couverture
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Figure 2.71: Capteur
plan.

Figure 2.72: Capteur
a tubes sous vide.

Vitrage —F [ Absorbeur
_ noir ou avec
Fluide revétement
caloporteur sélectif
Tube pour i
liquide solaire Iti%l?rﬂic;nue
Carter en
aluminium

Vitre

Fluide
caloporteur
Entretoise

Isolation
thermique
(vide)

Application typique

Absorbeur,

noir ou avec
revétement
sélectif

Production d’'eau chaude pour piscines,

préchauffage de I'eau chaude sanitaire,
régénération de sondes géothermiques

chauffage des locaux

Production d’eau chaude sanitaire et

Production d’eau chaude sanitaire, chauf-

fage des locaux et chaleur de process
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Tableau 2.15:

Choix des capteurs
appropriés (plus d’in-
fos sous [Swissolar]).

Légende:
++ trés approprié
+ approprié
- a éviter

-— inapproprié

solaire, des délais de livraison des cap-
teurs, des applications de I'énergie so-
laire, des besoins en chaleur et en eau
chaude, des limites d’investissement,
des contraintes des installations tech-
nigues conventionnelles.

- Obligation d’autorisation ou de décla-
ration: il convient de vérifier auprés de
autorité compétente en matiere de con-
struction si I'installation solaire ther-
mique doit faire 'objet d’'une autorisation
ou seulement d’'une déclaration.

- Dépose des demandes de subventions
possibles.

- Place suffisante a prévoir pour les cap-
teurs, 'accumulateur et les conduites.

- Demande et comparaison de différen-
tes offres de capteurs ou d’installations
solaires thermiques entieres: il vaut la
peine de comparer plusieurs offres en
ce qui concerne les marques, les sys-
temes, la qualité, la quantité, les prix,

les remises, la rentabilité, la puissance,
les délais, I'organisation, etc.

- Estimation correcte du besoin en eau
chaude: pour le dimensionnement des
installations de production d’eau chaude,
il convient d’établir des profils de be-
soins. Les valeurs de consommation
standard suivantes sont admises: mai-
sons unifamiliales, 40 litres d’eau chaude
a 60°C par personne et par jour contre
35 litres pour les maisons plurifamiliales.
- Orientation des capteurs plans pour la
production d’eau chaude: I'angle

Domaine d’utilisation

Piscine, uniqguement pendant I'été
Piscine couverte, pendant I'hiver et 'été
Production d’eau chaude sanitaire

Production d’eau chaude sanitaire et piscine -

Préchauffage de I'eau chaude sanitaire

Production d’eau chaude sanitaire et assistance au —

chauffage

Application commerciale pour le préchauffage jusqua --

50°C (hétels, cantines, campings, etc.)

Application commerciale pour l'utilisation de la chaleur —-

d’inclinaison devrait étre compris entre
20° et 50° Un angle d’inclinaison inféri-
eur a 20° entraine un manque d’aération
et ainsi des dépbts de condensation sur
la face intérieure du capteur. En outre, la
neige y glisse difficilement. Lorientation
optimale des capteurs plans est le sud.
Toute autre orientation doit étre com-
pensée par une augmentation de la sur-
face des capteurs. Une déviation de

+ 90° par rapport au sud, pour un angle
d’inclinaison jusqu’a 50°, doit étre com-
pensée par une augmentation de la sur-
face de capteurs d’environ 50 a 75 %.
Pour un angle d’inclinaison jusqu’a 75 il
est recommandé de s’écarter au maxi-
mum de * 45° de l'orientation plein sud.
- Orientation des capteurs plans pour
I'assistance au chauffage: 'angle
d’inclinaison devrait étre compris entre
30° et 70°. Les installations ayant un
angle d’inclinaison élevé présentent
avantage de ne recevoir en été que tres
peu de chaleur en excés et aussi, celui
de pouvoir étre débarrassées de la neige
sans probleme en hiver. Orientation: un
écart de £45° environ par rapport au
sud pour un angle d’inclinaison jusqu’a
75° doit étre compensé par une aug-
mentation de la surface de capteurs
d’environ 20 %. Pour des angles
d’inclinaison supérieurs, il est recom-
mandé de limiter I'écart a = 45°.

- Chauffage d’appoint: le choix du
chauffage d’appoint a une grande influ-

Capteur plan Capteur plan
non vitré vitré

++ -

— ++

— ++

++

+ ++

++
++

++

jusqu’a 80°C (blanchisseries, tunnels de lavage, etc.)

Application commerciale pour la chaleur de process — -

jusqu’a 150 °C (industrie alimentaire, etc.)

Préchauffage de I'air (installations de ventilation) —

++

Capteurs a
tubes sous vide

++

++



ence sur I'écologie de la globalité du sys-
teme. Les chauffages au bois et les
pompes a chaleur sont particulierement
appropriés a cet effet. En outre, une ré-
gulation prédictive, c’est-a-dire tenant
compte des prévisions météorologiques,
peut augmenter l'efficience d’'une instal-
lation solaire thermique. Cela permet
déviter un apport simultané d’énergie de
chauffage d’appoint et d’énergie solaire.
- Protection contre la surchauffe: si
I'offre en matiere dénergie solaire est
supérieure au besoin thermique,
'accumulateur risque de surchauffer, ou
le mélange eau-glycol de sévaporer
dans le capteur. Il convient donc de pla-
nifier des mesures de prévention contre
la surchauffe (hydraulique, régulation).
[Swissolar] et [SuisseEnergie] propo-
sent des fiches techniques a ce sujet.

- Débits volumiques a travers les cap-
teurs: pour un gain d¢nergie optimal, il
convient d’'utiliser une installation haut
débit avec un débit volumique compris

Installations de production
d’eau chaude

Surface de Volume de
capteurs préchauffage
Batiment plans® solaire?
d’habitation Occupation m2abs/pers. |/m?
Batiment de Jusqu’a 20 pers. 1,2 50
petite taille
Batiment de Jusqu’a 20 pers. 0,8 40
taille moyenne
Batiment de Plus de 100 pers. 0,5 30

grande taille
1) abs: surface de référence = surface d’absorbeur

2) Le volume de préchauffage solaire (VPréch) fait partie du volume total (VT) dans le chauffe-eau. Le
volume total est la somme du volume disponible (VD) et du volume de préchauffage solaire (VPréch).

Donc: VT = VD + VPréch
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entre 30 et 50 | par heure et par m? de
surface de capteurs. Pour la génération
de températures élevées, les installati-
ons bas débit avec un débit volumique
compris entre 10 | et 20 | par heure et
par m? de surface de capteurs sont les
plus adaptées.

- Charge par stratification: les strates
de température dans 'accumulateur
peuvent étre maintenues plus facile-
ment en mode bas débit quen mode
haut débit.

Valeurs indicatives pour la construc-
tion d’installations solaires thermiques
Le [calculateur solaire] aide a la premiere
évaluation. Il permet d’évaluer facilement
la production d’énergie approximative,
les colts totaux et la durée d’amortisse-
ment. Les installations plus grandes et
plus complexes devraient étre concues
par un spécialiste du solaire.

Installations combinées (prod. d’eau
chaude et assistance au chauffage)

Surface de Volume de
capteurs plans?  préchauffage
m?2/(MWh a) solaire?

|/m?
1 120
0,8 90
0,8 60

Tableau 2.16: Valeurs
indicatives approxi-
matives pour la sur-
face de capteurs né-
cessaire avec une
orientation optimale.

Orientation Augmentation en cas de production Augmentation en cas d’installations combinées

d’eau chaude (prod. d’eau chaude et assistance au chauffage)

Inclinaison  Correction de la surface Inclinaison Correction de la surface de

de capteurs capteurs

Sud, sud- 203 50° Aucune correction 30 a 50° Aucune correction
ouest (+45°), 60° +15% 75° +20%
sud-est (-45°) 75e +50 % > 75° Calculer la correction

> 75° Calculer la correction Tablfag 2'1;' ’Tug_
Quest (+90°), 20a50° +5% 20 a 45° Aucune correction mentation cefa sur

o face de capteurs en
Est (-90°) 50° +10% 50° +10 % , ) .
cas d’une orientation
> b0° Calculer la correction > b0° Calculer la correction

non optimale.
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Figure 2.73:
Installation solaire
haut débit pour le
chauffage indirect

de l'eau.

Figure 2.74:
Exemple de fonction
de régulation -
déclenchementde la
pompe du circuit de
charge solaire (selon
figure 2.73).

GCapt

%o,

2.12 Installations solaires
thermiques - exemples
pratiques

Exemple 1: installation solaire ther-
mique avec échangeur de chaleur in-
tégré pour la production EC

Systémes de charge haut débit, charge
d’eau chaude: lorsque la température
du champ de capteurs (8¢, est supé-
rieure de 3 a 5 K alatempérature dans
la zone du volume de préchauffage so-
laire (Ogc capr); la pompe solaire entre en
service. La charge de 'accumulateur
s’effectue de bas en haut par les cou-
rants de convection induits. Dés que la
différence de température entre le
champ de capteurs et le volume de pré-
chauffage (0¢.p: = Ogc,capr) €St inférieure
de 3K a 5K, lapompe solaire se désac-
tive a nouveau. Lorsque l'installation so-
laire ne permet pas d’atteindre les tem-
pératures d’eau chaude requises dans le
volume disponible, le chauffage d’ap-
point fournit la puissance thermique né-
cessaire.

Chauffage d’appoint

%9@ '<

Volume disponible (VD)

Occ tors Volume de préchauffage
solaire (VPréch)

GEC,Capt

— EF

Etat de charge

EN

| | »

I I ~

3K 5K Différence de
température

QCapt - GEC,CaPt

Systémes de charge bas débit, charge
d’eau chaude: les sondes de tempéra-
ture (B¢ captr €1 Ozccapr2) Situées dans le
CEA déclenchent le circuit solaire des
que 'une des deux températures est in-
férieure a la température du champ de
capteurs (8¢,,,). Si 'on mesure dans la
zone supérieure (0z¢ c.pr1) Une différence
de température de 3 a 5 K par rapport
au champ de capteurs (0c,,), la vanne &
3 voies passe en position de «déviation»
et le volume disponible est chargé. La
chaleur résiduelle du circuit solaire est
acheminée jusqu’au volume de pré-
chauffage a l'aide du second échangeur
de chaleur. En revanche, sila tempéra-
ture dans le volume disponible (B¢ caper)
est plus élevée que la température du
champ de capteurs (6c,,), la chaleur
disponible est transférée a I'eau chaude
sanitaire uniguement par I'’échangeur de
chaleur inférieur. Leau chaude sanitaire
est préchauffée. Le chauffage d’appoint
chauffe le volume disponible, lorsque la
température de consigne n'est pas at-
teinte & la sonde marche (Ogc g,).

OCapr

Oec
o

eEC,Capm

GE C,Hors

9EC,Capt.2

Etat de charge
A 2 I
HORS
! i >
3K 5K

g Chauffage
d’appoint

solaire (VPréch)

Figure 2.75: Installa-
tion solaire bas débit
pour le chauffage in-
direct de l'eau.

Figure 2.76: Exemple
de fonction de régu-
lation - déclenche-
ment de la pompe du
circuit de charge so-
laire, charge de la
zone supérieure ou
inférieure de I'accu-
mulateur (selon fi-
gure 2.75).

Volume
disponible
(VD)

Volume de
préchauffage

Différence de

température

Ocape = Occ,capts €L

GCapt -

EC,Capt.2



Eléments critiques:

- Problemes de surchauffe dans le cir-
cuit solaire et le circuit de charge EC.

- Dégradation des strates de tempéra-
ture dans 'accumulateur pendant la
charge solaire - choisir un débit a faible
impulsion dans 'accumulateur avec une
vitesse d’entrée < 0,1 m/s.

- Vitesse découlement dans le circuit
solaire.

- Maintien de la pression dans le circuit
solaire.

Domaine d’utilisation:
- Maisons unifamiliales et plurifamiliales

Exemple 2: installation solaire ther-
mique avec échangeur de chaleur non
intégré pour la production EC
Description du fonctionnement:
lorsque les températures de 'laccumula-
teur (Ogc capr) SONt inférieures de 3a 5 K
a celles du champ de capteurs (0,1, le
circuit primaire et le circuit secondaire
entrent en service. Grace au débit a
faible impulsion, le CEA est chargé par
stratification jusqu’a ce que la tempéra-
ture & la sonde (Ogc capr) SOIt de 3K & 5 K
inférieure a la température du champ de
capteurs (0c,p)-

Eléments critiques:

- Problématique de surchauffe dans le
circuit solaire et le circuit de charge EC.
- Dépbt de calcaire dans I'échangeur de
chaleur.

- Pertes dans I’échangeur de chaleur.

- Dégradation des strates de tempéra-
ture dans 'accumulateur pendant la
charge solaire — choisir un débit a faible
impulsion dans 'accumulateur avec une
vitesse d’entrée < 0,1 m/s.

- Vitesse d’écoulement dans le circuit
solaire.

- Maintien de la pression dans le circuit
solaire.

Domaine d’utilisation:

- Equipement ultérieur de maisons uni-
familiales et plurifamiliales

- Grandes installations solaires

OCap[

E

I ——

GEC,Capr.Z
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Figure 2.77: Installa-
tion solaire ther-
mique, échangeur de
chaleur non intégré
pour le chauffage in-
direct de l'eau.

Chauffage d’appoint

Volume disponible (VD)

Volume de préchauffage
solaire (VPréch)
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Exemple 3: installations solaires ther-
miques, accumulateur de préchauffage
séparé avec inversion de stratification
Description du fonctionnement: I'utili-
sation thermique de I'énergie solaire est
identique a celle de I'exemple 1 (charge
de I'eau chaude au moyen d’une instal-
lation solaire haut débit). Lorsque la
température (Ogc precr) dans 'accumula-
teur de préchauffage (Préch) est supé-
rieure & la température (6 g, dans l'ac-
cumulateur de réchauffage (Réch), la
vanne a 3 voies passe en position de
«passage». La pompe de circulation

(Pec) se met en marche. Leau plus
chaude est alors acheminée depuis I’'ac-
cumulateur de préchauffage via I’échan-
geur de chaleur a l'accumulateur de ré-
chauffage. Cette inversion de stratifica-
tion se déroule sans apport thermique
de I’échangeur de chaleur.

Le réchauffeur est activé lorsque la
sonde «marche» (0 g,) passe en des-
sous de la température de consigne.
Dés que la chaleur exigée est atteinte a
I'échangeur de chaleur, la pompe de cir-
culation (Pgc) se met en marche. Leau
est acheminée depuis 'accumulateur de

Capt

—«@)— Circulation \
=S

Accumu-
lateur de
réchauffage

Chauffage
d’appoint
<

— 1

Accumu-

6 o lateurde

EC,Préch ,
préchauffage

0 o
Préchauffage avec EC,Capt

inversion de stratifi-

>

——

2] o O
EC,Hors Legio,Hors

cation et circuit de
prévention de légio-
nellose.

|

i

Chauffage Production d’eau chaude

Source - - Energie solaire

- Combustible gazeux, liquide ou solide, courant
électrique (chauffage d’appoint)

- Capteurs solaires

- Echangeur de chaleur intégré ou non intégre

- Accumulateur avec échangeur de chaleur inté-
gré (c6té solaire)

- Accumulateur avec échangeur de chaleur non
intégré possible coté solaire

- Chauffage d’appoint avec échangeur de cha-
leur non intégré en mode bas débit

- Chauffage d’appoint avec échangeur de cha-
leur intégreé possible

SS 1: installation solaire thermique pour la production EC

La surface minimale de capteurs solaires séleve a 2% de la

SRE (surface d’absorbeurs en cas de capteurs plans et sur-

face d’entrée en cas de capteurs a tubes). La SS 1 est bien

adaptée pour remplacer un générateur de chaleur a combus-

tible fossile par un systeme similaire.

Inv

EF

EF: eau froide
EC: eau chaude

Transformation

Accumulation -

Remarques -

Selon les [MoPEC],
solution standard
(SS) lors du rem-
placement d’un gé-
nérateur de chaleur
dans une habita-
tion

Tableau 2.18:
Spécifications rela-
tives aux exemples 1,
2 et 3 avec installa-
tion solaire ther-
mique.



réchauffage via la vanne a 3 voies en
position «déviation», chauffée a la tem-
pérature souhaitée (0:c) et réinjectée
sans a-coups dans la zone supérieure
de 'accumulateur. Cette disposition hy-
draulique permet de désinfecter thermi-
quement 'accumulateur de préchauf-
fage. Dans ce cas, la vanne passe en
position «passage». L'eau est chauffée
dans 'accumulateur de préchauffage
par I'échangeur de chaleur a la tempéra-
ture souhaitée (6.) jusqu’a ce que celle-
ci soit atteinte au droit de la sonde arrét

(GLegio,Hors) .

Eléments critiques:

- Problemes de surchauffe dans le cir-
cuit solaire et le circuit de charge EC.

- Dégradation des strates de tempéra-
ture dans les accumulateurs pendant la
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charge solaire - choisir un débit a faible
impulsion dans les accumulateurs de
préchauffage et de réchauffage avec
une vitesse d’entrée < 0,1 m/s.

- Le retour de la circulation doit étre
sans a-coups.

- Conditions hygiéniques dans
'accumulateur de préchauffage lors de
températures inférieures a 50 °C; utilisa-
tion de l'eau préchauffée sans exigences
pour la qualité hygiénique (eau industri-
elle).

Domaine d’utilisation:

- Grandes installations de production
d’eau chaude.

- Utilisation de la chaleur rejetée dans
accumulateur de préchauffage (ala
place d’une installation solaire ther-
mique).

Figure 2.79: Maison
avec installation so-
laire thermique.
(Photo: Swissolar)
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Figure 2.80: PAC
avec fonctionnement
monovalent et assis-

tance solaire.

Tableau 2.19:
Spécifications rela-
tives a l'exemple 4
avec installation so-
laire thermique.

Exemple 4: installation solaire ther-
mique pour la production EC et I'assis-
tance au chauffage

Mode charge de I'accumulateur d’éner-
gie (AE) via I'installation solaire ther-
mique: le point d’activation du circuit so-
laire est défini par la différence de tem-
pérature (Oac capt.o = Ocapr)- Celle-cirésulte
des mesures de température (0 capt.2)
dans 'accumulateur dénergie (AE) et
dans le champ de capteurs (O,
Lorsque la température dans le champ
de capteurs est supérieure de 3a5Ka
celle de laccumulateur d’énergie, la
pompe solaire (Pg,,,) sactive. Linverseur
(Inv) passe en position «déviation» et l'ac-
cumulateur dénergie est chargé a partir
de la zone inférieure. La charge s’effectue
jusqu’a ce que la différence entre la tem-
pérature de 'accumulateur et celle du
champ de capteurs est inférieure 3 a 5 K.

Mode charge de I'accumulateur d’eau
chaude via l'installation solaire: I'utilisa-
tion de I'énergie solaire est identique a
celle de 'exemple 1 (charge de I'eau
chaude au moyen d’une installation so-
laire faible débit). Laccumulateur d’eau
chaude (AEC) est chauffé au moyen des

capteurs solaires lorsque I'offre en éner-
gie solaire est suffisante. Si la tempéra-
ture de consigne dans ’AEC n’est pas at-
teinte, celle-ci peut étre augmentée
jusqu’a la température de consigne a
I'aide de la PAC.

La charge de I'eau chaude par la PAC
seffectue par étapes. Leau se chauffe
alors par étapes et se place dans l'accu-
mulateur en fonction de sa température.

Eléments critiques:

- Problemes de surchauffe dans le cir-
cuit solaire et le circuit de charge EC.

- Les échangeurs de chaleur internes
peuvent provoquer un mélange des stra-
tes de température.

- Placement correct de la sonde de
température dans le champ de capteurs
- Charge par étapes via une PAC avec
échangeur de chaleur externe: un débit
d’entrée a faible impulsion dans 'AEC
est nécessaire, choisir une vitesse
dentrée < 0,1 m/s.

Domaine d’utilisation:
- Maisons plurifamiliales
- Batiments commerciaux

GCapt
EC ?_‘ —
"[i Volume dis- Lo 3
pPAC |ponible (VD) || AEC Ozcen Em,En Em,
0 @ AE
£C,Capt.1 e Pesoe| Oz pors VA
Oret £6,Hors - % AE,Capt.2 I préchauffage
< solaire (VPréch)

EF Ls

@ —_—

Chauffage
Source

- Chaleur environnementale/

~N

Production d’eau chaude
Energie solaire (AEC)

rejets thermiques et courant

électrique
- Energie solaire (ES)
- Pompe a chaleur
- Capteurs solaires

Transformation

Accumulation
Remarques
avec PAC

Accumulateur d’énergie
Fonctionnement monovalent

- Capteurs solaires

- Echangeur de chaleur intégré
(charge par étapes)

Accumulateur d’eau chaude

Charge par étapes avec échan-

geur de chaleur non intégré



Exemple 5: installation solaire ther-
mique, chauffage au bois, accumula-
teur combiné

Remarque générale: étant donné le
risque de formation de condensat dans
la chaudiere a bois, la température re-
tour de la chaudiére (Ogg; chavd) €St aUg-
mentée et maintenue (maintien de la
température de retour de la chaudiére).
L’accumulateur combiné est chargé en
fonction de la différence de densité de
'eau de chauffage qui afflue.

Mode charge du volume disponible
«eau chaude» par le chauffage d’ap-
point: lorsque la sonde de "laccumula-
teur combiné (6:¢ g, réagit, la chaudiere
a bois et la pompe de circulation (Pghaug)
se mettent en marche. La partie supé-
rieure de 'accumulateur combiné est
chargée en eau de chauffage, jusqu’a ce
que la valeur de consigne soit a nou-
veau atteinte au droit de la sonde de
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température (0zc yors). Le volume dispo-
nible «eau chaude» est a nouveau entie-
rement prét pour les utilisateurs.

Mode charge du volume disponible
«chauffage» par le chauffage d’ap-
point: les groupes de chauffage sont ré-
gulés en fonction des conditions météo-
rologiques. C’est pourquoi la tempéra-
ture aller via le groupe de chauffage dé-
pend de la courbe de chauffe réglée.
Lorsque la température au droit de la
sonde marche (6, g,) du volume dispo-
nible «chauffage» de 'accumulateur
combiné descend en dessous de la
température aller du groupe de chauf-
fage, la chaudiére a bois et la pompe de
circulation (Pgh,.q) S€ Mmettent en
marche. La zone inférieure de 'accumu-
lateur combiné est chargée en eau de
chauffage, jusqu’a ce que la tempéra-
ture de consigne soit atteinte au droit
de la sonde arrét (O, pors)-

eCapt
EC
Volume 0 NE
disponible (VD) CEA -0 Uecen
Eau chaude . @
o EC,Hors P o
H{ Volume S
Gén — disponible == - —
i (\/D) O YEm,En
(bois) Chauffage AE Em
. —OeEm,Hors x
Oret chaud Volume de
Penau ggleaci?eanfage o0 04 capt Figure 2.81:
A (VPréch) S/ Chauffage au bois,
M \_E EF installation solaire
thermique, accumu-

Chauffage
Source

- Combustible solide

lateur combiné.

Production d’eau chaude

- Energie solaire (ES)

- Chaudiere
- Capteurs solaires

Transformation
Accumulation

Remarques

Accumulateur d’énergie
(accumulateur combiné)
- Fonctionnement monova- -
lent avec chaudiére
- Installation solaire ther-
mique avec charge par
étapes (systeme haut débit)

CEA intégré

CEA intégré (accumulateur
combiné)

Tableau 2.20:
Spécifications rela-
tives a I'exemple 5
avec installation so-
laire thermique.



Installations de chauffage

Mode charge du volume de préchauf-
fage par l'installation solaire thermique:
P’utilisation de I'énergie solaire est iden-
tique a celle de I'exemple 1 (charge de
I'eau chaude au moyen d’une installation
solaire haut débit). Lorsque la tempéra-
ture du champ de capteurs (6c,,:) est su-
périeure de 3 a 5 K a la température de
Paccumulateur combiné (e c.p), la
pompe solaire (Pg,,) entre en service.
Lapport de chaleur se fait dans la zone
inférieure de 'accumulateur combiné.
Deés que la différence de température
entre le champ de capteurs (6¢,,,) et I'ac-
cumulateur combing (8¢ c,,) descend
en dessous de 3 ou 5 K, la pompe solaire
sarréte.

Eléments critiques:

- Formation de condensat dans la chau-
diére a bois pour les chaudieres sans
condensation — prévoir un maintien de la
température du retour de chaudiére d’au
moins 60 °C.

- Problémes de surchauffe dans le cir-
cuit solaire et le circuit de charge EC.

- Evaporation du mélange eau-glycol
dans le circuit solaire.

- Vitesse découlement dans le circuit
solaire.

- Déperditions thermiques accrues en
raison de la taille supérieure de
'accumulateur combiné.

- Lors d’'un apport important de puis-
sance solaire, il peut arriver que les stra-
tes de température dans I'accumulateur
combiné soient dérangées.

- Dégradation des strates de tempéra-
ture dans 'accumulateur combiné -
choisir un débit d’entrée a faible impul-
sion dans I'accumulateur combiné pour
le circuit du générateur de chaleur avec
une vitesse d’entrée < 0,1 m/s.

- En cas de plusieurs groupes de chauf-
fage ayant différentes températures al-
ler, il faut stocker la température la plus
élevée requise dans I'accumulateur
combiné.

Domaine d’utlisation:
- Maisons unifamiliales et plurifamiliales

Exemple 6: installation solaire ther-
mique, PAC, accumulateur combiné
Remarque générale: 'accumulateur
combiné peut charger d’'une maniere
contrélée le volume disponible «eau
chaude» ou le volume disponible
«chauffage», ceci au moyen de vannes
inverseurs a trois voies (Inv, et Inv,).

Mode charge du volume disponible
«eau chaude» par le chauffage d’ap-
point: |la PAC chauffe le volume dispo-
nible «eau chaude» dés que la sonde
marche (0zcg,) réagit. Les deux vannes
inverseurs a trois voies (Inv, et Inv,) se
mettent alors en position «passage». Le
volume disponible «eau chaude» est
chargé par étapes s’il ne s’agit pas d’'une
PAC a puissance régulée. En revanche,
s’il s'agit d’'une PAC a puissance régu-
lée, elle atteint dés le début la tempéra-
ture aller requise pour chauffer I'eau
chaude sanitaire aux températures re-
quises. La sonde arrét (8¢ yor) Mmet hors
service le circuit de charge dés que la
température de consigne est atteinte.

Mode charge du volume disponible
«chauffage» par le chauffage d’ap-
point: il faut stocker dans 'accumula-
teur d’énergie la température aller la
plus élevée requise dans les groupes de
chauffage. Lorsque la température au
droit de la sonde marche (0, g,) passe
en dessous de cette température, les
deux vannes inverseurs a trois voies
(Inv, et Inv,) se mettent en position «dé-
viation». La PAC chauffe le volume dis-
ponible «chauffage» jusqu’a ce que la
température de consigne soit atteinte
au droit de la sonde arrét (Og, pors)-

Mode charge de I'accumulateur combi-
né par l'installation solaire thermique:
P'utilisation thermique de I'énergie solaire
est identique a celle de 'exemple 1
(charge de I'eau chaude au moyen d’une
installation solaire faible débit). La tem-
pérature dans le champ de capteurs
(Bcapr) €St COMparée aux températures
dans 'accumulateur dénergie (Oag capts €t
0ae capt.2)- Si la température de 'laccumu-



lateur d’énergie est inférieure de 3a 5K
a celle du champ de capteurs, I'énergie
solaire est transférée dans le circuit so-
laire «volume disponible eau chaude» et/
ou le circuit «volume disponible pré-
chauffage solaire». Dés que la différence
de température entre le champ de cap-
teurs (8¢, et Faccumulateur combiné
(0aE capt1 OU Oag capr.2) descend en dessous
de 3a 5K, la pompe solaire s’arréte.

Eléments critiques:

- Problémes de surchauffe dans le cir-
cuit solaire et le circuit de charge EC.
- Evaporation du mélange eau-glycol
dans le circuit solaire.

- Vitesse découlement dans le circuit

solaire.

- Déperditions thermiques accrues en
raison de la taille supérieure de
accumulateur combiné.

—

Source

Transformation
Accumulation

Remarques

Inv,

solaire (VPréch)
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- En cas de charge stratifiée, une forte
élévation de la température de la PAC
est nécessaire pour charger la zone su-
périeure de 'laccumulateur.

- Dégradation des strates de tempéra-
ture dans 'accumulateur combiné -
choisir un débit d’entrée a faible impul-
sion dans l'accumulateur combiné pour
le circuit du générateur de chaleur avec
une vitesse dentrée < 0,1 m/s. En cas de
plusieurs groupes de chauffage ayant
différentes températures aller, il faut
stocker la température la plus élevée re-
quise dans I'accumulateur combiné.

Domaine d’utlisation:
- Maisons unifamiliales et plurifamiliales

GCapt
Af; /
7
E@ LY D‘ /I
l \ ¥
CEA Pcm® | @
2L o¥| -
AE]
Em,
Figure 2.82:
Pompe a chaleur

Chauffage

- Chaleur environnementale
et rejets thermiques

6.‘ECEﬂ
Volume R
disponible (VD) 9
Eau chaude AE,Capt 197
GEC,Hors o
Volume
disponible (VD)Tg
Chauffage EwfEn €5
eEm,Hors O
Volume de T
préchauffage [ —

avec fonctionnement

- Energie solaire (ES)

- Pompe a chaleur
- Capteurs solaires

Accumulateur d’énergie
(accumulateur combiné)
- Fonctionnement monova-

lent avec PAC

- Installation solaire ther-
mique avec charge par
étapes (systeme bas débit)

monovalent, installa-

EF tion solaire ther-
mique, accumulateur
combiné.

Production d’eau chaude

CEA intégré

CEA intégré

(accumulateur combiné)

- Tableau 2.21:

Spécifications rela-
tives a I'exemple 6
avec installation so-
laire thermique.
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Tableau 2.22: Tem-
pératures aller pour
différentes condi-
tions de dimension-
nement selon la
norme [SIA 384/1].

Tableau 2.23: Limites
de puissance et ni-
veaux de tempéra-
ture des systémes
d®¢mission de cha-
leur selon la norme

[SIA 382/2]. Les va-
leurs sont purement
indicatives. Selon la
solution choisie,
elles peuvent différer
des valeurs indi-
quées. Les limites
entre les différents
systemes, notam-
ment, ne sont pas
toujours univoques.
SPN: surface de
plancher nette

P: personne

2.13 Emission de chaleur

Remarques générales

Dans les nouvelles comme dans les an-
ciennes installations, il convient d’utili-
ser exclusivement des systémes d’émis-
sion de chaleur ayant la méme tempéra-
ture de dimensionnement au sein d’'un
circuit de chauffage, respectivement de
groupes de chauffage ou de zones. Les
systemes d’émission de chaleur com-
portent entre autres les corps de
chauffe, les chauffages de surface, les
systemes d’¢léments de construction
thermoactifs, les réchauffeurs d’air, etc.
Si cela n'est pas possible, de nouveaux
circuits de chauffage doivent étre créés.

Disposition des systémes d’émission
de chaleur et confort thermique

La disposition, le type et la taille des
surfaces de chauffe ainsi que les carac-
téristiques du local influencent la tem-
pérature ambiante (température opéra-
tive), 'asymétrie de rayonnement et la
vitesse de I'air ambiant. Dans des situa-
tions critiques, il convient de déterminer
conjointement avec le maitre d’ouvrage
les pieéces pour lesquelles est réalisé le
calcul du confort thermique, p.ex. 'asy-
meétrie de la température de rayonne-
ment. La zone de séjour prédéfinie est
déterminante. Les températures aller

Type d’émissionde  Valeur Valeur

chaleur limite cible
Emission de chaleur 50°C 40°C
en général, chauf-

fage au sol exclu

Chauffage au sol 35°C 30°C

(jusqu’a des temp.
ambiantes de 22°C)

Systéme Puissance max. Température aller ou Fluide
Chauffer temp. d’air fourni max.

W/m? W/P °C

SPN
Corps de chauffe 50 50 Eau
Chauffage de plafond 40 30 Eau
Chauffage au sol 40 85 Eau
Systeme d’éléments de 40 30 Eau
construction thermoactifs
Chauffage a air chaud 360 50 Air

des surfaces de chauffe (et des ré-
chauffeurs d’air) doivent étre dimen-
sionnées en fonction des valeurs limites
et des valeurs cibles conformément au
tableau 2.22.

Puissance des surfaces de chauffe
Les surfaces de chauffe doivent étre di-
mensionnées sur la base de la charge
thermique nominale déterminée par
piece conformément a la norme [SIA
384/2], respectivement a la norme [SN
EN 12831-1]. La planification doit inclure
tous les facteurs qui peuvent influencer
notablement la performance des sur-
faces de chauffe. Il s'agit par exemple
des éléments suivants: habillages, rac-
cords, débits, recouvrements, enduits,
revétements de sol, tapis, rideaux.
Méme avec un dimensionnement précis
des systemes d’émission de chaleur, la
température ambiante garantie ne pour-
ra pas étre respectée si

- latempérature extérieure moyenne
est inférieure a la température extéri-
eure de base,

- les piéces adjacentes sont chauffées
a une température inférieure a
I’hypothése de départ,

- les apports de chaleur internes ou le
nombre d’occupants divergent des don-
nées de base du projet,

- l'utilisation differe des données de
base du projet.

Installation de ventilation avec ré-
chauffement d’air (chauffage a air
chaud)

Les installations de ventilation doivent
étre utilisées pour le chauffage des lo-
caux uniquement si le débit d’air neuf

caloporteur

Remarques

a36 m¥/(h P)



nécessaire a cet effet reste inférieur au
débit hygiénique exigé au régime nor-
mal de ventilation. Un chauffage a air
chaud tel gu’il est défini par la norme
[SIA 382/5], a savoir sans débits ou
températures d’air neuf augmentés inu-
tilement, permet d’atteindre une puis-
sance thermique spécifigue maximale
d’environ 10 W/m? de surface de réfé-

2.14 Sources

[Ouvrage spécialisé OE]

[Sites EGID]

[SuisseEnergie]
[OEEE]

[Explications sur les
réseaux thermiques]

[GSP]

[Programme Béatiments]

[Energie-bois Suisse]

[OPair]

[OPBI

[Minergie Bois]

[MoPEC]

[QM Chauffages au bois]

[SIA 382/2]
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rence énergétique. En général, cette
exigence n’est respectée que dans les
nouveaux batiments dotés d’une isola-
tion thermique extrémement perfor-
mante, par exemple les batiments
Minergie-P. Pendant le chauffage, il
convient notamment de prendre en
compte le risque d’avoir une humidité
de l'air ambiant trop faible.

Balmer, Matthias et al. Optimisation énergétique de I'ex-
ploitation - Rendre les batiments plus efficaces. 2020.
Faktor Verlag, Zurich, 2020. ISBN: 978-3-905711-57-8.
Office fédéral de la statistique. Identificateur fédéral de
batiment (EGID). Via www.bfs.admin.ch & Registres.
Consulté enjuillet 2020.

SuisseEnergie. www.suisseenergie.ch. Mai 2022.
Ordonnance sur les exigences relatives a I'efficacité
énergétique d’installations, de véhicules et d’appareils
fabriqués en série (Ordonnance sur les exigences rela-
tives a l'efficacité énergétique, OEEE). Berne, 2017.
www.admin.ch

Hangartner D. et al. Bases et explications sur les
réseaux thermiques. Haute école de Lucerne -
Technique & architecture (HSLU). Horw, 2018.
Groupement professionnel suisse pour les pompes

a chaleur. www.fws.ch. Consulté en juillet 2020.

Office fédéral de I'énergie, Office fédéral de I'environne-
ment. Le Programme Batiments. www.dasgebaeude-
programm.ch. Consulté en juillet 2020.

Energie-bois Suisse. www.energie-bois.ch.

Consulté en mai 2022.

Ordonnance sur la protection de I'air (OPair).

Berne, 1985. www.bag.admin.ch

Ordonnance sur la protection contre le bruit (OPB).
Berne, 1985. www.bag.admin.ch

Minergie Suisse et Energie-bois Suisse. Le bois, source
de chaleur - Chauffage au bois dans un batiment
Minergie. Béle, 2017. www.minergie.ch

Conférence des directeurs cantonaux de I'énergie
(EnDK). Modéle de prescriptions énergétiques des can-
tons (MoPEC). Edition 2014 (mise a jour en 2018 - en
raison de la modification des normes). Berne, 2018.

QM Chauffages au bois. www.gmholzheizwerke.ch.
Consulté en mai 2022.

Norme SIA 382/2. Batiments climatisés - Puissance
requise et besoins dénergie. Société suisse des ingé-
nieurs et des architectes (SIA). Zurich, 2011; en cours
de révision, désormais norme SIA 380/2.
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[SIA 382/5]

[SIA 384/1]

[SIA 384/2]

[SIA 384/3]

[SIA 384/6]

[SIA 411]

[SN EN 12831-1]

[SN EN 15450]

[SN EN 303-5]

[Calculateur solaire]

[Suval

[Swissolar]
[SICC HE200-01]

[topten]
[VDI 4640-2]

[AEAI]

[Manuel Pompes a chaleur]

Norme SIA 382/5. Ventilation mécanique dans les
batiments d’habitation. SIA. Zurich, 2021.

Norme SIA 384/1. Installations de chauffage dans les
batiments — Bases générales et performances requises.
SIA. Zurich, 2009; en cours de révision.

Norme SIA 384/2. Systemes de chauffage dans les
batiments — Puissance requise. SIA. Zurich, 2020.
Norme SIA 384/3. Systémes de chauffage dans les
batiments - Besoins en énergie. SIA. Zurich, 2020.
Norme SIA 384/6. Sondes géothermiques. SIA.
Zurich, 2021.

Norme SIA 411. Représentation modulaire des installa-
tions. SIA. Zurich, 2016.

Norme suisse SN EN 12831-1:2017+C1:2020. (Norme
SIA 384.201). Performance énergétique des batiments
- Méthode de calcul de la charge thermique nominale -
Partie 1: Charge de chauffage des locaux,

module M3-3. SIA. Zurich.

Norme suisse SN EN 15450 (Norme SIA 384.348).
Systémes de chauffage dans les batiments - Concep-
tion des systémes de chauffage par pompe a chaleur.
SIA. Zurich, 2007.

Norme suisse SN EN 303-5. Chaudieres de chauffage -
Partie 5: Chaudieres spéciales pour combustibles
solides, a chargement manuel et automatique, puis-
sance utile inférieure ou égale a 500 kW - Définitions,
exigences, essais et marquage. Association Suisse de
Normalisation (SNV). Winterthour, 2012.

Swissolar. Calculateur solaire, www.swissolar.ch >
Pour maftres d'ouvrage - Outils de planification.
Consulté en juillet 2020.

Caisse nationale d’assurance en cas d’accidents
(SUVA). Liste de contrdle n°67006. Silos a plaguettes
de bois vert (2016) et liste de contrbéle n°67007. Silos a
copeaux de bois (2013). Lucerne. www.suva.ch
Swissolar. www.swissolar.ch. Consulté en juillet 2020.
Directive SICC HE200-01. Stockage des granulés de
bois chez le client final. Société suisse des ingénieurs
en technique du batiment (Die Planer, SICC).
Urtenen-Schonbihl, 2018.

Topten GmbH. www.topten.ch. Consulté en juillet 2020.
Richtlinie VDI 4640 Blatt 2. Thermische Nutzung des
Untergrunds - Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen.
Verein Deutscher Ingenieure e. V. (VDI). Disseldorf,
2019.

Association des établissements cantonaux d’assurance
incendie (AEAI). Prescriptions de protection incendie
AEAI 2015, état 1.8.2021. Berne, 2021. www.vkg.ch
Dott, Ralf et al. Pompes a chaleur - Planification,
optimisation, fonctionnement, entretien. Faktor Verlag,
Zurich, 2018. ISBN: 978-3-905711-41-7.
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Chapitre 3

Froid climatique

3.1 Signification, termes

Ce chapitre abordera principalement les
installations frigorifiques fonctionnant a
des températures d’eau froide comprises
entre 0 et 20 °C environ; en font partie,
notamment, les installations de climati-
sation douce. Toutes les autres installa-
tions de congélation industrielles et de
procédés industriels, par exemple la lyo-
philisation, la liquéfaction de gaz, la tech-
nigue du vide et les supraconducteurs,
ne sont pas traitées dans cet ouvrage.
Importance du froid climatique: la
technique frigorifique a gagné en impor-
tance au cours de ces derniéres années.
D’une part, les exigences des utilisa-
teurs en matiére de confort ont augmen-
té, d’autre part la chaleur perdue géné-
rée dans le batiment s’est accrue en rai-

son du niveau de technicité plus élevé
des appareils. En outre, le climat suisse
changera sans doute de maniére signifi-
cative au cours du 218me siécle. Selon les
régions et les scénarios retenus, les pré-
visions indiquent que la température an-
nuelle moyenne augmentera d’environ 3
a b5°C. Il faut donc s’attendre a ce que le
besoin de froid pour le refroidissement
croisse de maniere exponentielle.
Efficacité énergétique: il est possible
de réduire la consommation d’¢nergie
destinée au refroidissement au moyen
des mesures simples, valables pour les
constructions nouvelles et existantes,
que voici:

- Régler la température ambiante en été
le plus haut possible, par exemple a
26°C.

Figure 3.1: Exemple
de l'intégration d’une
installation frigori-
figue dans une ali-
mentation en éner-
gie complexe avec
divers circuits de
base.

Production de chaleur/de froid: PAC a sondes
géothermiques avec condenseur double,
chaudiére a condensation avec brileur a (bio)gaz
modulant (10 a 100 %) pour la couverture des
charges de pointe et le réchauffage de 'eau,
@ respectivement le circuit anti-légionellose

o

Refroidisseurs: refroidisseurs
hybrides et aérorefroidisseurs
secs, év. un seul réseau de refroid.

88 B8
mev

Installation solaire pour le réchauffage
de 'EC et de la boucle de circulation

ARG S S

Photovoltaique
(PV)

Option:
Corps de

chauffe
électrique
PV

[ 2

Eau de
ville 10-15°C

2

jz Chambre
A froide pour
Refroi- boissons
disse- l (froid positif)
ment
neturel jz Chambre de
Refroidis- l congélation
sement froid négatif;
Q ( gatif)

Slpndes géothermiques

!
Froid climatique par machines frig.
a compr. et par refroidissement direct

V) —
I
n

Prod. d’eau chaude sanitaire (ECS) resp. d’eau chaude (EC) Option:
@ au moyen du désurchauffeur de la machine frigorifique |§ eaux souterraines
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Tableau 3.1: Sym-
boles de la technique
frigorifique.
(Sources: normes
SIA 410 et 411).

- Réduire au maximum les charges in-
ternes en déclenchant les sources de
chaleur telles que 'éclairage artificiel.

- Utiliser les protections solaires extéri-
eures de maniere correcte.

- Recourir au refroidissement naturel
pour refroidir le batiment durant la nuit,
respectivement pour refroidir Iair fourni
des ventilations hygiéniques par le froid
des sondes géothermiques ou encore
des eaux souterraines.

Circuit hydraulique de base

Pour les circuits de base correspondant
alafigure 3.1, il est important de dimen-
sionner avec la plus grande précision
les différents circuits, tels que le refroi-
dissement de la machine frigorifique, la
production de froid et la distribution de
froid. Il faut veiller a ce que le circuit du
générateur (circuit primaire) soit décou-
plé hydrauliguement du circuit des
consommateurs (circuit secondaire)
moyennant un systéme d’accumulation
de froid. De cette maniere, la pompe du
circuit primaire (pompe de I'évapora-
teur) peut charger les deux accumula-

Symbole Signification

@ Aérorefroidisseur a évapora-
~Z  tionfermé

T

Compresseur: symbole
général

@ T

Compresseur a pistons,
2 étages, structure ouverte

Compresseur a pistons,
1 étage, semi-hermeétique

Compresseur a pistons,
1 étage, structure hermétique

Compresseur a pistons rota-
tifs
Turbocompresseur, 1 étage

Compresseur a vis

Pompe de circulation

Ventilateur

Ve ® @O O

teurs de froid sans porter atteinte aux
deux pompes du circuit secondaire
(pompes principales). Celles-ci dé-
chargent a leur tour les accumulateurs
sans influer sur le circuit primaire des
machines frigorifiques.

Remarque: I'efficacité énergétique
maximale est atteinte si une machine
permet simultanément de chauffer et
de refroidir. Il faut de plus exploiter de
maniére optimale toutes les sources de
chaleur perdue, celles des installations
de froid industriel par exemple.

Précisions générales pour la planifica-
tion

- Les températures de refroidissement
sont a choisir le plus bas possible, a
34/28°C par exemple.

- Machine frigorifique: il est primordial
de pouvoir régler la puissance de la ma-
chine, car elle fonctionne le plus souvent
en charge partielle. Pour cette raison,
son rendement maximal selon la norme
[SIA 382/1 - ESEER] doit se trouver
dans la plage de puissance comprise
entre 50 et 75 %, plage dans laguelle la

Symbole Signification

Q Vase d’expansion fermé a
N membrane avec compres-
i seur d’air

Vase d’expansion fermé a

membrane
T Echangeur de chaleur a
H H plaques
I
2 Compteur de chaleur avec

compteur électronique
Vanne mélangeuse a 3 voies
avec entrainement

Vanne de régulation a pas-
sage droit avec entrainement
Soupape de sécurité a res-
sort

Dispositif anti-retour, clapet
anti-retour

Filtre, piege a impuretés

Capteur de mesure, sonde:
température



Refroidissement

(oY)

Eau/glycol

machine frigorifique est en activité a peu
prés pendant 74 % de la durée totale de
fonctionnement.

- Fluide frigorigene: le choix du fluide
frigorigéne optimal permet d’'augmenter
l'efficacité de 10 a 156 %.

- Les accumulateurs sont a concevoir
de sorte que chaque compresseur
puisse fonctionner sans interruption
pendant au moins 20 minutes apres
avoir été enclenché. De surcroft, I'écart
de température entre l'entrée et la sortie
devrait étre de = 6 K.

- Distribution de froid: au moyen de cir-
cuits d’étranglement, il faut garantir que
le débit massique est accordé a tout
moment a la charge frigorifique actuelle.
- Les températures de I'eau de refroidis-
sement doivent étre fixées aussi haut
que possible. Selon la norme [SIA
382/1], voici les températures aller qui
sont requises: climatisation sans déshu-
midification = 14 °C, avec déshumidifi-
cation partielle en cas de plafonds refro-
idissants = 10 °C, avec déshumidifica-
tion contrdélée = 6 °C (traitement d’air de
processus industriels).

- Convertisseur de fréquence: dans les
grandes installations, il est recommandé
d’installer le dispositif de mesure de
pression différentielle a I'extrémité du
réseau de conduites, ou alors au niveau
du consommateur le plus éloigné. Ainsi,
on obtient que les deux pompes princi-

Machine Production de froid
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pales Inline (pompes a moteur ventilé)
consomment nettement moins
délectricité.

Interfaces avec d’autres domaines
La technique frigorifique ne doit jamais
étre considérée de maniére isolée, car
elle est toujours rattachée a d’autres
corps de métier; c’est pourquoi ces in-
terfaces constituent un theme impor-
tant (tableau 3.2).

Distribution de froid

Fluides Circuit hydraulique primaire Circuit hydraulique secondaire

frigorigenes

Figure 3.2: Circuit
hydraulique de base
d’une grande instal-
lation frigorifique.
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Corps de métier, discipline Principales interfaces avec le froid climatique
Architecture, - Esthétique de l'aérorefroidisseur sur le toit plat
pourcent artistique — Concepts de couleur et de matériaux
- Concertations avec le service des monuments historiques
- Assistance pour la demande d’autorisation de construire
- Voies d’acces et dimensions des ouvertures pour mettre en place les composants
- Prise en compte de procédures d’autorisation plus longues (pour des installations a I'extérieur)
et de délais de livraison
- Evaluation des assainissements de toiture, des parois de protection phonique et de la sépara-
tion des locaux techniques
Acoustique - Protection phonigue, notamment des compresseurs, des ventilateurs et des pompes de
circulation a régime variable
- Différenciation entre le mode jour et le mode nuit

Physique de la constr. - Ajout de matériaux d’isolation phonique sur les murs et les plafonds

Statique de la construc- - Poids de la machine frigorifique, de I'aérorefroidisseur et de l'accumulateur d’énergie

tion, solidité - Percements et socles pour tous les appareils

Installations électriques - Raccordement de tous les moteurs électriques, notamment des compresseurs, du dispositif de

traitement de l'eau, des ventilateurs de refroidissement et des pompes principales
Installations de chauffage - Intégration de l'utilisation de la chaleur perdue dans I’hydraulique de la génération de chaleur
- Utilisation double de la pompe a chaleur également en tant que machine frigorifique
- Refroidissement direct au moyen de sources d’énergie telles que les sondes géothermiques et
les eaux souterraines
Froid industriel - Utilisation de la chaleur perdue pour d’autres processus, notamment la production d’EC
- Evaluation d’un refroidisseur commun
- Raccordement év. du refroidisseur au froid climatique pour que la récupération de chaleur
puisse étre traitée de fagon centralisée. Les refroidisseurs du froid industriel peuvent alors étre

supprimeés.
Installations de ventilation - Lors du dimensionnement, choix de températures de service au niveau le plus élevé possible
et de climatisation pour le refroidissement de l'air et la déshumidification (cf. SIA 382/1)
- Planification d’ouvertures de révision pour les monoblocs
Installations sanitaires - Intégration de l'utilisation de la chaleur perdue dans I’hydraulique de la génération de chaleur

- Traitement de I'eau pour les refroidisseurs a pulvérisation resp. les refroidisseurs a eau
- Montage de siphons adaptés pour I’évacuation de I'eau de condensation resp. des condensats
(remplissage de glycérine pour éviter le dessechement)
Commande et régulation - Définition du temps de fonctionnement min. pour chaque étage de compresseur (env. 20 min.)
- Analyse du comportement en charge partielle
— Découplage hydraulique de la production et de la distribution d’énergie
- Reégulation en cascade optimale de tous les générateurs d’énergie
Sécurité - Remplissage avec un mélange antigel de toutes les conduites d’eau a I'extérieur
- Protection anticorrosion des conduites avec une peinture a deux composants (alternative:
matiere synthétique ou acier inoxydable)
- Choix des isolations prescrites entre compartiments coupe-feu
- Surveillance a distance par des spécialistes
- Ventilation tempéte dans les centrales techniques pour I'aspiration des fluides frigorigenes en
cas de panne
- Ventilation minimale des centrales techniques pour prévenir une accumulation de chaleur
- Garde-corps et barriéeres de protection ou caissons pour les appareils installés a I'extérieur
Hygiene - Contréle périodique de la qualité de l'eau, en particulier dans les installations de ventilation et
de refroidissement (Iégionelles)
- Evacuation immédiate des condensats ou de I'eau de condensation des refroidisseurs d’air,
des refroidisseurs a circulation d’air, etc. (pas d’eau stagnante!)
Energie - Garantie d’'un COP et d’'un EER maximaux vu le comportement en charge partielle
- Mesure et évaluation de tous les flux dénergie importants
- |solation optimale pour réduire les déperditions dénergie et prévenir les condensats
- Examen d’'options telles que désurchauffeurs, condenseurs doubles et refroidissement naturel

Tableau 3.2: Interfaces de la technique du froid.



3.2 Fluides frigorigénes

Généralités

Selon la norme DIN 8960, un fluide fri-
gorigéne est un fluide utilisé dans le
processus d’une machine frigorifique
qui absorbe la chaleur a une tempéra-
ture et une pression basses et la dé-
gage a une tempeérature et une pression
plus élevées. Font par exemple partie
des fluides frigorigénes:

- R290: propane; R600a: isobutane;
R717: NHsz/ammoniac; R718: H,O/eau.
- CFC: chlorofluorocarbones entiere-
ment halogénés (en anglais Chlor Fluor
Carbone).

- HFC: hydrofluorocarbones (en anglais
Hydro Fluor Carbone).

- HCFC: hydrochlorofluorocarbones
partiellement halogénés (en anglais
Hydro Chlor Fluor Carbone).

- PFC: hydrofluorocarbures partielle-
ment halogénés.

- HFO (hydrofluoro-oléfines): hydrocar-
bures insaturés, partiellement halogé-
nés tels que le HFO-1234yf (CH, =
CFCF;0u C3H,F,) et le HFO-1234ze
(CHF = CHCF; ou C3H,F,). Ces fluides
frigorigénes synthétiques sont non stab-
les dans I'air contrairement aux autres
fluides frigorigenes synthétiques. En
d’autres termes, ils ne demeurent dans
I’air que pendant quelques jours, donc
nettement moins de 2 ans. Pour cette
raison, ils ont seulement un faible im-
pact sur le climat.
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Une classification systématique des
fluides frigorigenes se trouve a la fi-
gure 3.3.

Termes importants

- Entiérement halogéné: composé
d’hydrocarbures dont tous les atomes
d’hydrogene ont été remplacés par des
atomes d’halogéne, a savoir le brome, le
chlore, le fluor ou le iode; le halon 1211
(bromochlorodifluorométhane) par ex-
emple, utilisé comme agent propulseur
dans les extincteurs a main.

- Partiellement halogéné: composé
dont les atomes d’hydrogene ne sont
que partiellement remplacés par des
atomes de chlore ou de fluor.

- Mélanges, blends: fluides frigorigénes
constitués de plusieurs substances dif-
férentes.

- Mélanges zéotropiques: a la place des
PFC, on peut également utiliser des mé-
langes zéotropiques tels que par exem-
ple le R407c. Ces derniers ont ceci de
particulier que le changement de phase
liquide — gazeux met en évidence leur
composition effective; en effet,
I'évaporation et la condensation se
déroulent a une pression constante,
mais pas a une température constante
(glissement de température).

- Mélanges azéotropiques: en font par-
tie les mélanges tels que le fluide frigo-
rigene R410a. Contrairement aux mélan-
ges zéotropiques, il se comportent
comme des fluides frigorigenes purs.

Futdstrgrigsns s

I
R11 R22 R32
R12 R123 R125
R134a
R143a

R290: propane

Naturels Zéotro- Azéotro-
piques piques
R717: ammoniac R404a R502
R718: eau R407¢c R507
R744:CO, R410a ¢----%» R410a

Figure 3.3: Classifi-
cation systématique
des fluides frigori-
genes.
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Tableau 3.3:

Fluides frigorigenes
interdits.

'GWP: Global
Warming Potential,
potentiel d’effet de
serre.

°Groupe de sécurité
selon la norme

SN EN 378-1.
(Source: Office fédé-
ral de 'environne-
ment, état septembre
2020, les GWP sont
issus du rapport IV
de I'lPPC de 2007;
pour les mélanges,
les valeurs GWP cor-
respondent aux pour-
centages massiques
respectifs.)

Les fluides frigorigénes halogénés
risquent d’appauvrir la couche d’ozone
dans la haute atmosphére. La valeur du
potentiel de destruction de I'ozone, ODP
(Ozone Depletion Potential), quantifie
ce risque-la. Leur impact sur le climat
est indiqué au moyen de la valeur GWP
(Global Warming Potential, potentiel
d’effet de serre). Elle quantifie de com-
bien, sur une durée de 100 ans, une
masse d’un gaz a effet de serre rappor-
tée a la méme masse de CO, contribue
au réchauffement global. L'Office fédé-
ral de I'environnement (OFEV) publie ré-
gulierement les valeurs ODP, GWP et
les groupes de sécurité des fluides fri-
gorigénes les plus importants.

Fluides frigorigénes non autorisés
Divers fluides frigorigénes ne sont plus
autorisés a cause de leur effet nocif
pour le climat respectivement pour la
couche d'ozone. Les CFC font partie
des fluides frigorigénes interdits. La
plupart des HCFC tels que le R22 sont
entre-temps aussi proscrits. Les fluides
frigorifiques interdits sont listés au ta-
bleau 3.3. Dans les installations nou-
velles, les fluides frigorigénes figurant
sur cette liste ne peuvent pas étre utili-
sés. Les installations existantes qui
contiennent des fluides frigorigénes

Statut Iégal des fluides Catégorie
frigorigénes selon I’an-
nexe 2.10 de FORRChim
Fluides frigorigenes
appauvrissant la couche
d’ozone, interdits

CFC (chloré,
perhalogéné)

HCFC

(chlorés, partielle-
ment halogénés)

HCFO
(fluorochloro-

oléfines partielle-

non autorisés ne peuvent étre ni ven-
dues, ni agrandies ou transformées.
Leur exploitation est autorisée, par
contre il estinterdit de les remplir a
nouveau. |l est obligatoire de déclarer
des installations existantes contenant
plus de 3 kg de fluide frigorigéne inter-
dit (www.smkw.ch), tout comme de tenir
un livret d’entretien et d’effectuer des
contréles d’étanchéité réguliers.

Fluides frigorigénes naturels

Pour les installations de climatisation, il
faudrait en principe recourir a des
fluides frigorigenes naturels. Cela s’ap-
pligue notamment aux nouvelles instal-
lations, aux agrandissements et aux
transformations. Les HFO sont égale-
ment autorisées dans ce cas de figure.
La tenue d’un livret d’entretien est obli-
gatoire pour les installations contenant
plus de 3 kg de fluide. Une vue d’en-
semble des fluides frigorigénes naturels
figure au tableau 3.4.

Fluides frigorigénes stables dans I’air
Depuis fin 2013, il est interdit de réaliser
de nouvelles installations ainsi que
d’agrandir et de transformer des instal-
lations existantes qui dépassent une
puissance frigorifique donnée et qui re-
courent a des fluides frigorigénes

Fluides
frigorigénes

Fluides R11
frigorigénes purs R12
R13
R13B1
Mélanges R502 (mélange)
(blends)
Fluides R22
frigorigénes purs
Mélanges R401A (MP39)
(blends), en gé- R402A (HP8O)
néral a basede R402B (HP81)
R22 R408A (FX-10)
R409A (FX-56)
Fluides R1233zd(E)
frigorigénes purs R1233zd(Z)
R1224yd(Z)

ment halogénées)

GWP' Groupe de

sécurité?

4750 Al
10900 Al
14400 Al
7140 Al
4657 Al
1810 Al
1182 Al
2788 Al
2416 Al
3152 Al
1585 Al
3,7 Al
0,4 Al
0,8 Al



stables dans I'air. Condition pour obtenir

une dérogation: selon I’état de la tech-
nique, les fluides frigorigénes stables
dans Iair sont incontournables si I'on

veut respecter les exigences de sécuri-

té de la norme [SN EN 378].
La déclaration est obligatoire pour les
installations contenant plus de 3 kg de

Statut Iégal des fluides
frigorigénes selon I’an-
nexe 2.10 de ’TORRChim
Frigorigenes autorisés
sous réserve du respect
des exigences de sécurité

Statut Iégal des fluides
frigorigénes selon I'an-
nexe 2.10 de ’TORRChim
Frigorigénes stables dans
I’air a utilisation restreinte
dans les installations et
appareils nouveaux

Catégorie

Fluides frigori-
genes naturels

HFO (fluorochloro-
oléfines partielle-
ment halogénées)

Catégorie

HFC/PFC
(fluorocarbures
partiellement ou
totalement ha-
logénés)

Fluides
frigorigenes
purs

Mélanges
(blends)

Fluides
frigorigénes
purs

Fluides
frigorigénes
purs

Mélanges
(blends)

Mélanges
avec HFO
(blends)

fluide de ce type-la (www.smkw.ch),
tout comme la tenue d’un livret d’entre-
tien et des contrbles d’étanchéité régu-

liers. Pour des installations plus petites,

I'utilisation des fluides frigorigénes lis-
tés au tableau 3.5 a la place des fluides
naturels est autorisée, mais ils doivent

étre déclarés.

Fluides
frigorigénes

R170 (éthane)
R290 (propane)
R717 (NHg)

R718 (H,0)

R744 (CO,)
R600 (butane)
R600a (isobutane)
R1270 (propéne)
R290/R600a
R290/R170
R723 (DME/NH,)
R1234yf
R1234ze
R1336mzz(Z)

Fluides
frigorigénes

R23
R32
R125
R134a
R143a
R404A
R407C
R407F
R410A
R413A
R417A
R422A
R422D
R437A
R507A
R-508A
R-508B
R448A
R449A
R450A
R-452A
R-454C
R-455A
R513A

GWP' Groupe de

sécurité?
6 A3
3 A3
0 B2L3
0 Al
1 Al
4 A3
3 A3
2 A3
3 A3
3 A3
8 _4
<1 A2L3
<1 A2L3
2 Al
GWP' Groupe de
sécurité?
14800 Al
675 A2L
1430 Al
3500 Al
4470 A2L
3922 Al
1774 Al
1825 Al
2088 Al
2053 A2
2346 Al
3143 Al
2729 Al
1805 Al
3985 Al
13214 Al
13396 Al
1386 Al
1396 Al
601 Al
2140 Al
146 A2L
146 A2L
630 Al
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Tableau 3.4: Fluides
frigorigenes autori-
sés sous réserve du
respect des exi-
gences de sécurité.
'GWP: Global
Warming Potential,
potentiel d’effet de
serre.

23R723 n'est pas ré-
pertorié dans la
norme SN EN 378-
1:2017.

3Nouveau groupe de
sécurité selon la
norme SN EN 378-
1:2017. (Source:
Office fédéral de
environnement, état
sep. 2020)

Tableau 3.5: Fluides
frigorigenes stables
dans lair avec res-
triction d’utilisation
pour les installations
et les appareils nou-
veaux.

'GWP: Global
Warming Potential,
potentiel deffet de
serre.

?Selon la norme

SN EN 378-1:2017.
(Source: Office
fédéral de I'environ-
nement, état sep.
2020)
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Tableau 3.6: Restric-
tions d’utilisation des
fluides frigorigénes
stables dans l'air se-
lon 'TORRChim].
(Source: Office fédé-
ral de I'environne-
ment, état avril 2018)

Installations de climatisation douce (fonctionnement pendant 8 mois/année au maximum)

GWP < Autorisé
1900

GWP > Autorisé
1900

GWP < Autorisé
1900

GWP > Autorisé
1900

Qo < 100 kKW

Restrictions d’utilisation

Lordonnance sur la réduction des
risques liés aux produits chimiques
(ORRChim) fixe les restrictions concer-
nant l'utilisation des fluides frigorigénes
stables dans lair pour les installations
frigorifiques stationnaires et les pompes
a chaleur. Elles sont définies a l'aide de la
puissance frigorifique QO. La puissance
frigorifique indiquée par TORRChim cor-
respond a la puissance utile de pointe
d’une installation. Les valeurs y relatives
sont listées au tableau 3.6.

Il faut notamment respecter les pres-
criptions légales suivantes, en vigueur
depuis début 2020:

- Les regles relatives a la commerciali-
sation d’installations stationnaires fonc-

tionnant avec des fluides frigorigénes
stables dans l'air ont été renforcées (an-
nexe 2.10, ch. 2.1, al. 3 [ORRChim]).

- Il est interdit de remplir des installati-
ons d’une capacité de 40 tonnes
déquivalent CO, ou plus avec des flui-
des frigorigénes stables dans l'air non
régénérés dont le potentiel d’effet de
serre est de 2500 ou plus (annexe 2.10,
ch. 3.3 et 7, al. 5 [ORRChim]).

Groupes de fluides frigorigénes

La figure 3.4 représente les fluides fri-
gorigénes par groupes en fonction de
leur impact sur 'environnement:

- Les fluides frigorigénes contenant du
chlore et/ou du fluor (marqués en rouge)
tels que les R11, R12, R22 et R502 sont

L Chlor: Cl
R12
R22 Fluides frigorigenes
(interdits) avec potentiel
élevé d’appauvrissement
r32 RI123 de la couche d'ozone
R125 R502 (ODP)
R134aR143a
R290, R717, R718,
Propane Eau Ammoniac

Fluides frigorigenes naturels
Hydrogéene: H

Refroidissement a I'air non autorisé si la quantité du fluide frigo-

rigene >0,4 kg/kW, respectivement >0,48 kg/kW avec UPC

Refroidissement a I'air non autorisé si la quantité du fluide frigo-

rigene >0,18 kg/kW, respectivement >0,22 kg/kW avec UPC
Qp <100 kW 100 kW < Qq < 600 kW
Installations frigorifiques (industrie)

Refroidissement a I'air non autorisé si la quantité du fluide frigo-

Qo > 600 kW

rigene >0,4 kg/kW, respectivement >0,48 kg/kW avec UPC

Refroidissement a I'air non autorisé si la quantité du fluide frigo-

rigene >0,18 kg/kW, respectivement >0,22 kg/kW avec UPC

100 KW < Q, < 400 kW

Qo > 400 kW

Non autorisé

Non autorisé

Non autorisé

Non autorisé

Figure 3.4: Fluides
frigorigenes regrou-
pés en fonction de
leur impact environ-
nemental; en rouge:
fluides frigorigenes
interdits; en vert:
peuvent étre utilisés
sans danger; en
bleu, noir et mauve:
fluides frigorigenes
autorisés mais avec
potentiel d’effet de
serre.

Fluides frigorigenes,
a titre d’exemples

R134a, R407C
R410A, R427A
Fluides frigorigénes,
a titre d’exemples

R134a, R407C

R410A, R427A



interdits en raison de leur potentiel élevé
d’appauvrissement de la couche d’ozone
(ODR: Ozone Depletion Potential).

- Les fluides frigorigénes naturels (mar-
qués en vert) tels que les R290, R717,
R718 et R744 peuvent étre utilisés sans
danger. lls ne possédent ni potentiel
d’appauvrissement de la couche d’'ozone
ni potentiel d’effet de serre.

- Tous les autres fluides frigorigénes
sans chlore (marqués en bleu) sont éga-
lement autorisés, mais contribuent au
réchauffement de I'atmosphere.

- Les HFO constituent une alternative
énergétiquement efficace par rapport
aux fluides frigorigénes naturels. Elles
peuvent étre utilisées dans les installati-
ons d’une certaine taille, a partir de Q, >
400 kW environ, a la place, p.ex., du
R134a ou de 'ammoniac (NH;) (tab. 3.6).

Effet de serre et caractéristique TEWI
La caractéristique TEWI (Total Equiva-
lent Warming Impact) permet dévaluer
I'intégralité de I'impact d’'une installation
frigorifique sur le climat global. Ce calcul
s’effectue en tenant compte a la fois de
la contribution directe des émissions de
fluide frigorigéne dans 'atmosphere et
de la contribution indirecte causée par
I'énergie consommeée pendant toute la
durée de vie technique. Prendre en
compte ce deuxiéme aspect est indis-
pensable, car I'énergie d’exploitation
pour Iinstallation frigorifique, donc le
courant électrique ou la chaleur, n'est
souvent pas neutre en CO,. La caracté-
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ristique TEWI est calculée comme indi-
qué a la figure 3.5.

La formule met en évidence que la ca-
ractéristique TEWI peut étre nettement
réduite lorsque la machine frigorifique
fonctionne avec du courant écologique
provenant entierement de sources
dénergie renouvelable. Le TEWI est
trés utile, car il permet de trouver et
d’évaluer les mesures les plus efficaces
a prendre pour diminuer I'impact clima-
tique des installations frigorifiques. I
peut en outre faciliter 'optimisation des
co(ts d’exploitation.

Voici deux précisions relatives au po-
tentiel d’effet de serre des installations
frigorifiques:

- Dans les nouvelles installations de
froid climatique, on a de nos jours sou-
vent recours a des fluides frigorigénes
ayant un TEW!I favorable. Exemples:
R290 (propane), R717 (ammoniac), R718
(eau), R744 (CO2) et R134a (CF3CH2F).
- Depuis la révision de TORRChim, le
principe d’utiliser uniqguement des flui-
des frigorigénes naturels s’applique a
partir d’'une puissance d’environ 400 kW
(respectivement 600 kW). Les fluides
frigorigénes HFO représentent une ex-
ception a ce principe.

Energy Efficiency Ratio

L’Energy Efficiency Ratio (EER) est le
rapport entre la puissance frigorifique
geénérée (Qy,p) et lapport dénergie (P,).
Souvent, on utilise la valeur COP a la
place de 'EER. CEER et le COP sont

TEWI = (GWP-L-n) + (GWP - -mI[1 - adreopen] + (N - Ejnnual - b)
| < Fuites —=>|<¢ Déperditions de =& Besoin = |
récupération énergétique
| < Effet de serre direct >« Effet de =d

serre indirect

GWP, 40, = Potentiel d’effet de serre sous forme d’équivalent CO, par kg de fluide

frigorigéne (kguy)

L = Taux de fuite par an en kgy/a
n

m

Qrecovery = SaNS unite

E

annual

CO,/kWhy]

= Durée de fonctionnement de I'installation en années
= Masse de remplissage de l'installation en kg de fluide frigorigene

= Besoin énergétique annuel en kWh,, selon le mix électrique [équivalent

Figure 3.5: Calcul du
TEWI.
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Figure 3.6:
Processus frigori-
fique cyclique repré-
senté dans un dia-
gramme pression-
enthalpie (ou dia-
gramme log-p/h).

Veig) o 0 | Capacité du condenseur g_ (puissance thermique) |
A < >
| |
T T
Liquide | ° : e Point critique :
(sou.s-. [4»| Sous-refroidissement |
refroidi) | |
| |
Isotherme I I
| |

t constante

équivalents; 'EER se rapporte aux ins-
tallations frigorifiques, le COP aux PAC.

QKtot

EER = P,

P, = Puissance absorbée du compres-
seur, de la pompe de I'évaporateur, de la
pompe du condenseur ainsi que des
systemes de régulation, de commande
et de sécurité

European Seasonal EER

En Europe, on recourt souvent au coef-
ficient saisonnier d’efficacité énergé-
tique, European Seasonal EER (ESEER),
pour évaluer les réfrigérateurs, les ma-
chines frigorifiques et les installations
de climatisation. Il est déterminé par
I’Eurovent Certification Company. Sur la
base de 'EER a des régimes de 100 %,
75%, 50 % et 25%, 'ESEER (selon la
norme SIA 382/1) est calculé de la ma-
niere suivante:

ESEER = 0,03 - EERg0
+0,33 - EER 55,
+0,41 - EERsg0
+0,23 - EERys0,

Processus cyclique

Dans les machines frigorifiques, le
fluide frigorigéne passe par quatre
phases constituant un processus cy-
clique (figure 3.6): le trajet 4-1corres-
pond & la puissance de refroidissement
et représente la puissance utile de I'ins-
tallation frigorifique. Le trajet 1-2 est la
puissance d’entrainement dépensée par
le compresseur. Le trajet 2-3 corres-
pond a la puissance thermique délivrée
par le condenseur, donc a la chaleur
perdue d’une installation de froid. Le
coefficient de performance COP peut
étre déterminé a partir du rapport entre
la puissance utile et la puissance d’en-
trailnement. Le COP est utilisé pour les
pompes a chaleur.
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Apports de chaleur internes par jour, en Wh/m?
Avec ventilation par les Sans ventilation par les

fenétres jour et nuit

> 200
140 - 200
<140

3.3 Charges frigorifiques

Exigences et quantification

En principe, les batiments doivent étre
congus de maniere a ce qu’il n’y ait au-
cun besoin de refroidissement méca-
nigue en cas d’une utilisation normale;
ils doivent donc étre munis de protec-
tions solaires extérieures, par exemple.
Lors de la planification, il est important
de lister toutes les hypotheses et de
faire ensuite le point avec les utilisa-
teurs, respectivement le maftre d’ou-
vrage ou I'exploitant. Ce n'est quapres
avoir obtenu l'accord de toutes les par-
ties que doit étre effectué le dimension-

Locaux occupés, avec ven-
tilation par les fenétres
> 140
100 -140
<100

nement de 'installation. Les apports
thermiques internes rapportés a la sur-
face de plancher nette ainsi que les
possibilités d’'une ventilation par les fe-
nétres permettent d’estimer si un refroi-
dissement est nécessaire. Cette esti-
mation peut se faire a I'aide du ta-

bleau 3.7, basé sur la norme SIA 382/1.
Siune ventilation par les fenétres n'est
pas possible, par exemple en raison de
conditions acoustiques, architecturales
ou thermiques défavorables, il convient
d’étudier, a partir des organigrammes
des normes SIA 382/1 et SIA 382/2, les
exigences techniques relatives a une
installation frigorifique. Si sur la base de

Refroidissement

fenétres
> 120 Nécessaire
80-120 Souhaitable*
<80 Non nécessaire*

*Seul un refroidissement minimal est autorisé: 7 W/m?2 au maximum (surface de plancher nette). Dans
les installations existantes ou dans le cadre de rénovations, on autorise méme 12 W/m?2

Systeme de ventilation et de climatisation
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Tableau 3.7 (4
gauche): Estimation
de la nécessité ou de
lopportunité d’un re-
froidissement selon
la norme SIA 382/1.

Tableau 3.8 (en bas):
Evaluation des
risques d’un confort
thermique insuffi-
sant et évaluation du
systéme retenu.
(Source: Cahier
technique SIA 2021)

Somme journaliere moyenne de I'apport thermique total
(apports de chaleur solaires et internes) Q.. en Wh/m?d

150

250 350

du systeme retenu

[0] Ventilation par les fenétres uniqguement**

- Confort avec ventilation par les fenétres, le jour
- Choix d’un systeme technique
[1] Ventilation mécanique et ventilation nocturne

- Taux de renouvellement d’air 2,0/h

- Confort sans ventilation par les fenétres, le jour

- Confort avec ventilation par les fenétres, le jour** Suffisant Event. suffisant  Insuffisant

- Choix d’un systéme technique Adéquat Event. suffisant  Insuffisant

[2] Comme 1 et refroidissement de I'air primaire 26°Ca27°C 27°Ca29°C 28°Ca31°C

- Confort sans ventilation par les fenétres, le jour ~ Bon Suffisant Insuffisant

- Confort avec ventilation par les fenétres, le jour** Trés bon Bon Event. suffisant
- Choix d’'un systéme technique Optimal Adéquat Event. suffisant
[3] Comme 2 et refroidissement a 20 W/m?, le jour << 26°C < 26°C 26°C a 27°C

- Confort sans ventilation par les fenétres, le jour  Bon Bon Suffisant*

- Confort avec ventilation par les fenétres, le jour** Bon Tres bon Bon

- Choix d’'un systéme technique Surdimensionné Optimal Adéquat

Remarques:

Event. suffisant
Event. suffisant
28°Ca29°C

Event. suffisant

Insuffisant Inacceptable
Insuffisant Insuffisant

29°Ca31°C 30°Ca32°C
Insuffisant Inacceptable

450

Evaluation des risques d’un confort thermique insuffisant et évaluation

Inacceptable
Insuffisant

31°Ca34°C

Inacceptable
Insuffisant
Insuffisant
29°Ca33°C
Inacceptable
Insuffisant
Insuffisant
27°a28°C
Insuffisant*
Event. suffisant*
Event. suffisant*

* Siles apports de chaleur totaux sont élevés, le refroidissement supplémentaire (puissance ou temps de fonctionnement)
doit étre augmenté a son tour afin d'obtenir le confort thermique souhaité.
** |_a ventilation complémentaire par les fenétres le jour doit étre réalisable a 'emplacement donné (pollution sonore): une ou-
verture manuelle adéquate des fenétres par les utilisateurs est présupposée. En outre, la surface des fenétres a ouvrir doit

présenter une dimension minimale, c.-a-d. plus de 3% de la SRE.
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Figure 3.7: Modeéle
thermique du local
selon SIA 382/2
(descriptions dans
les normes SIA 2024
et 2044).

cette premiere estimation un refroidis-
sement mécanique semble nécessaire,
celui-ci doit s’effectuer de la maniére la
plus efficace possible sur le plan éner-
gétique. Voici quelques mesures envisa-
geables:

- Utilisation de I'air extérieur plus frais
pendant la nuit (refroidissement noc-
turne)

- Refroidissement direct a l'aide de son-
des géothermiques, d’échangeurs de
chaleur géothermiques, d’eaux souter-
raines ou de surface (free-cooling)

- Refroidissement par absorption a par-
tir de chaleur perdue, de chaleur a dis-
tance provenant d’'une UIOM, d’énergie
solaire thermique, etc.

Pour dimensionner correctement un gé-
nérateur de froid, il convient tout
d’abord de calculer la puissance frigori-
fique selon la norme [SIA 382/2]. A cet
effet, on peut par exemple utiliser les
valeurs standard des apports de chaleur
totaux selon la norme [SIA 2024] sous
forme de somme journaliere moyenne.
Celles-ci fournissent des données de
base que la pratique a confirmées.

. Eléments
ll;)on?ees Dimensions opaques,
(ES'ﬂaQ'g;g)s de la piece ponts
thermiques

Ll

Modele thermique de la piece
(p.ex. selon la norme SIA 2044

Le calcul de la puissance frigorifique re-
quise est exigeant (figure 3.7) et doit
étre effectué par I'ingénieur en tech-
nique du batiment. Il est donc primor-
dial que les planificateurs/trices esti-
ment la charge thermique suffisamment
tot dans I’élaboration du projet. Voici
quelques facteurs déterminants a ce
propos: occupation moyenne et maxi-
male par des personnes, temps de fonc-
tionnement et durée d’activation des
apports de chaleur internes, conditions
souhaitées ou prescrites dans la piece.
Important: il faut lister toutes les hypo-
theses et faire ensuite le point avec les
utilisateurs, respectivement le maftre
d’ouvrage ou I'exploitant. Ce n'est
qu’apres avoir obtenu I'accord de toutes
les parties que doit étre effectué le di-
mensionnement définitif de l'installation.

Apports de chaleur dans la piéce

Les apports de chaleur qui inter-
viennent dans une piéce se divisent en
apports externes et apports internes. La
figure 3.8. donne un apercgu des diffé-
rentes sources.

Conditions d’utilisation
(p.ex. conformément a la norme SIA 2024)

ooy

. o Sources de
Fenétres,  Lumieredu 1 0iret  Ventilation,
protection . Jour, d’humidité  infiltration
solaire éclairage ; o
internes

'y

!

Dégage-
ment de
chaleur/de
froid

u

Puissance de chauffage @y

Puissance de refroidissement @¢

Température ambiante ©,
Température ressentie 0,
Humidité de l'air ambiant V,

* Apports de chaleur et sources d’humidité dus a des personnes et a des équipements ainsi que sources
d’humidité supplémentaires telles que plantes d’intérieur, douches, cuisine



Apports de chaleur externes: il s'agit la
des apports parvenant depuis I'extérieur
dans le batiment, soit par transmission
ou encore par rayonnement. lls sont dé-
terminés par les facteurs exposés ci-
apres:

- Situation géographique du batiment:
orientation, emplacement, altitude, ray-
onnement solaire (rayonnement direct et
diffus).

- Ombrage du batiment, protection so-
laire extérieure et mobile des éléments
translucides, utilisation correcte de la
protection solaire, aménagement et ma-
térialisation du parvis du batiment, ga-
rantie d’un refroidissement nocturne ef-
ficace sur le plan énergétique.

- Géométrie du batiment (facteur
d’enveloppe), mode de construction op-
timal (éléments opaques et fenétres), fa-
cades et toit ventilés; détermination de
la part appropriée de vitrages en fonc-
tion de l'orientation.

- Choix de la masse d’accumulation op-
timale du batiment avec activation de
"accumulateur pour un climat ambiant
homogene; en présence déléments
translucides tels que des fenétres ou
des lanterneaux, la chaleur parvient im-
mediatement dans le batiment. En re-
vanche, en raison de l'inertie de masse,

Type de Description de la combinaison: vitrage avec
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la chaleur pénétre a travers des élé-
ments de construction opaques avec un
décalage de plusieurs heures dans les
locaux. Dans tous les cas, le facteur de
transmission totale d’énergie (valeur g)
doit étre inférieur a 15 %.

Le facteur de transmission totale
dénergie du vitrage avec protection so-
laire (valeur g) désigne le rapport entre
I'énergie solaire qui parvient dans la
piece et I'énergie du rayonnement so-
laire vertical a I'extérieur. Un bon vitrage
et des stores a lamelles extérieurs
clairs, par exemple, permettent d'obte-
nir un facteur favorable. Le tableau 3.9
montre que les fenétres dotées de
stores a lamelles extérieurs clairs pré-
sentent les valeurs les plus basses. Par
conséquent, les locaux refroidis et cli-
matisés devraient autant que possible
étre pourvus de ce type de stores (va-
leur g inférieure a 0,15), [SIA 380/1],
[EN 13363-1/21.

Les stores a lamelles extérieurs per-
mettent de réduire le rayonnement so-
laire par les fenétres a tel point que ce
sont avant tout les apports de chaleur
internes qui sont déterminants pour le
calcul de la puissance frigorifique re-
quise. C’est pourquoi les principes sui-

Facteur de trans-

vitrage dispositif de protection solaire mission totale
d’énergie g
2-1V Verre non teinté 0,75
Verre non teinté + stores a lamelles extérieurs clairs 0,15
Verre non teinté + stores a lamelles intérieurs clairs 0,45
2-IV-IR  Verre de protection thermique 0,55
Verre de protection thermique + stores a lamelles 0,12
extérieurs clairs
Verre de protection thermique + stores a lamelles 0,47
intérieurs clairs
2-1V Verre réfléchissant 0,26
3-1V Verre non teinté 0,70
Verre non teinté + stores a lamelles extérieurs clairs 0,13
Verre non teinté + stores a lamelles intérieurs clairs 0,43 Tableau 3.9-
3-IV-IR  Verre de protection thermique avec 2 revétements 0,45 o
) ) X Exemples de fac-
Verre de protection thermique + stores a lamelles 0,11 .
o - teurs de transmis-
extérieurs clairs . y .
. ) . sion totale d’énergie
Verre de protection thermique + stores a lamelles 0,42 e .
o ) de différents vi-
intérieurs clairs
trages (valeur g).
3-1V Verre réfléchissant 0,23

IV: vitrage isolant
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Figure 3.8: In-
fluences thermiques
surune piéce.

vants s’‘appliquent aux locaux ayant des
apports de chaleur internes élevés:

- Une protection solaire optimale doit
étre réglable de sorte a laisser passer

assez de lumiere du jour dans les locaux.

L’éclairage ne doit en conséquence étre
allumé que dans les zones situées a plus
de 5 m des fenétres.

- Dans de telles zones périphériques et
sans éclairage artificiel enclenché, les
calculs se basent sur des apports exter-
nes de 10 W/m2

Apports de chaleur internes: il s’agit |a
des sources de chaleur perdue a I'inté-
rieur d’un batiment. Dans le cas d’un
bureau individuel ou d’un bureau collec-
tif (selon la norme [SIA 2024]), il est
question, entre autres, des sources
énumeérées ci-aprées:

- Personnes: les facteurs suivants sont
déterminants: occupation, activité, ha-
billement et heures a pleine charge en
h/d. Exemple: a une température ambi-
ante de dimensionnement de 26 °C et
pour une activité de bureau, le dégage-

Tableau 3.10: Déga-
gement de chaleur
par personne, en
watts.

Cat. Activité Domaine Dégagement de chaleur sensible resp. per-
d’application ceptible (q,) et latent (g;) en watts par per-
sonne, en fonction de la temp. ambiante
26°C 24°C 22°C 20°C
Qs ai Qs q; Qs ai as g;
1 Assis au repos Théatre, école primaire 61 41 68 34 74 28 79 23
1 Assis, travail trés facile Ecole secondaire 62 54 70 46 77 39 80 36
1 Travail de bureau Bureau, hotel, université 63 68 71 60 80 51 86 45
2 Debout, déplacement  Grand magasin, boutique, 64 83 75 72 82 65 87 60
lent banque (guichet)
2 Assis Restaurant 71 91 83 79 91 71 96 66
2 Travail d’atelier facile Usine, travail facile 72 148 86 134 100 120 115 105
3 Danse Salle de danse 80 169 95 154 109 140 124 125
3 Marche Usine, travail assez 97 196 112 181 127 166 143 150
astreignant
3 Travail astreignant Piste de bowling, usine 142 284 154 272 167 259 184 242

Apports de chaleur externes dépendant des facteurs listés ci-aprés: emplacement, géométrie et parvis
de la maison, ombrage, protection solaire, mode de construction (facades et toits ventilés, masse).

Rayonne-
ment solaire
direct

Facteur de transmis-
sion totale d’énergie:
g<0,15

Réflexion
sur les stores
et les vitres

Rayonnement
diffus

ANANNAN

111

Plafond chauffant

Chaleur perdue

L

1

Transfert d’énergie entre
I’'air ambiant et la masse
d’accumulation

Absorption de chaleur par

le plafond refroidissant

Apports de chaleur
internes dans le local
tels que:

- Autres sources de chaleur

en h'lver de l'éclairage Chaleur perdue ~ Personnes
Evacuation de Chaleur perdue du ventilateur - Eclairage
chaleur par des personnes Chaleur dans lair fourni Miesxg]
I'air repris ordus des = Equements
Conduction pappareils - Ventilation
de chaleur,
convection

3 (€

Apports de chaleur externes: hypothese d’env. 10 W/m?

dans une zone s’étendant jusqu’a 5 métres depuis la facade

Absorption de chaleur par
le plancher refroidissant et
utilisation active de la

capacité thermique des

éléments de construction



ment de chaleur sensible (perceptible)
est de 63 W/personne environ.

- Equipements: les appareils avec leurs
heures de mise en veille et les heures a
pleine charge en h/d. Exemples: dans un
bureau individuel ou collectif, la chaleur
perdue des outils de travail tels que les
ordinateurs, les écrans, les imprimantes,
les réfrigérateurs, les appareils de bu-
reau et les appareils ménagers est com-
prise entre env. 3 et 7 W/m? dans les
constructions nouvelles. Dans les bati-
ments existants, elle séleve jusqu’a

15 W/m?2 Pour les centres de calcul mo-
dernes dotés déquipements de pointe
ou pour les cuisines de production,
apport de chaleur interne peut de nos
jours parfois méme sélever a plus de
2000 W/m?2

- Eclairage: les facteurs suivants sont
déterminants: la puissance électrique
spécifique, les facteurs de correction
pour détecteurs de présence et varia-
teurs ainsi que les heures a pleine
charge en h/d. Exemple: dans un bureau
individuel ou collectif, la chaleur perdue
de I’éclairage du local est comprise entre
env. 11,6 et 15,9 W/m?2

- Ventilation: les facteurs déterminants
sont les suivants: puissance spécifique
des ventilateurs et les heures a pleine
charge. Exemple: dans un bureau indivi-
duel ou collectif, la chaleur perdue d’'un
ventilateur dans le local est comprise
entre 0,9 et 1,4 W/m?2 environ dans les
constructions nouvelles. Dans les bati-
ments existants, elle peut sélever
jusqu’a 2,3 W/m?2

- Humidification: si un local doit étre hu-
midifié ou déshumidifié, la consomma-
tion d’énergie augmente. Elle ne devrait
ainsi s'appliquer qu’a des pieces spécia-
les telles que salles d’opération, unités
de soins intensifs et salles de radiologie.

Le tabl. 3.10 représente le dégagement
de chaleur par pers. pour différentes
activités et températures ambiantes,
ceci a un taux d’humidité ambiante rela-
tive de 30 a 70 %. La figure 117 fournit
d’autres informations a propos de la
chaleur dégagée par des personnes.
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3.4 Production de froid

Dimensionnement

Apres le calcul de la charge frigorifique
maximale, la machine frigorifique est di-
mensionnée, y compris le refroidisse-
ment en circuit fermé. Voici les points
qui doivent alors étre pris en compte
(voir aussi la figure 3.2):

- Condenseur/refroidisseur: la tempéra-
ture de fonctionnement dans le circuit
eau-antigel devrait étre fixée au niveau
le plus bas possible, par exemple a
34/28°C. Une exploitation maximale en
free-cooling du refroidisseur devrait étre
garantie notamment en hiver, a I'entre-
saison ainsi que durant les nuits d’été.
En présence d’une utilisation de la cha-
leur perdue (UPC), par exemple pour
chauffer de I'eau, il est possible de faire
monter les températures de fonctionne-
ment a une température comprise entre
50 et 70 °C, pendant de courtes durées
et selon le fluide frigorigéne choisi.

- Utilisation de la chaleur perdue: la ren-
tabilité d’'une UCP a partir d’'un processus
frigorifique doit toujours étre vérifiée. La
premiére possibilité consiste a intégrer
un condenseur-désurchauffeur. Ce der-
nier permet d’utiliser au maximum 15 %
de la chaleur perdue a un niveau de tem-
pérature plus élevé, p.ex. pour la produc-
tion d’eau chaude (désurchauffage entre
le compresseur et le condenseur, env.
60°C). Cette solution présente un avan-
tage puisque la machine frigorifique peut
alors se passer d’une pression de con-
densation plus élevée. Il en résulte des
indices de performance supérieurs
(COP/EER) et une durée de vie technique
plus longue de la machine frigorifique. La
seconde possibilité se résume a utiliser
'ensemble de la chaleur du condenseur
pour les consommateurs basse tempéra-
ture tels que le chauffage au sol ou les
ECTA. Sides températures de service
supérieures a env. 50 °C sont requises, la
température de condensation et donc la
pression coté fluide frigorigeéne doivent
étre augmentées. Cette solution pré-
sente 'avantage de permettre I'utilisation
d’une grande partie de la chaleur rejetée.
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Tableau 3.11:
Concepts tech-
niques pour la pro-
duction de froid
(Source: HKW Info-
zentrum, Internet)

- Evaporateur: les températures de l'eau
de refroidissement au niveau de I'’éva-
porateur doivent étre aussi élevées que
possible. La norme [SIA 382/1] définit les
exigences suivantes par rapport a la tem-
pérature aller: climatisation sans déshu-
midification = 14 °C, avec déshumidifica-
tion partielle en cas de plafonds refroi-
dissants = 10°C, avec déshumidification
contrdlée = 6°C. Avec un plancher refroi-
dissant, des plafonds refroidissants et
des éléments refroidissants (ECTA), il est
méme possible d'augmenter la tempéra-
ture aller et la température retour du flu-
ide frigorigéne a au moins 18/21°C.

- Machine frigorifique: étant donné que
les machines fonctionnent le plus sou-
vent dans la plage de charge partielle, il
est important qu’elles soient dotées
d’une régulation de la puissance. Pour
cette raison, leur rendement maximal
[selon la norme SIA 381/1 - ESEER] doit
étre atteint dans une plage de puissance
de 50 a 75%. C’est dans cette plage que
la machine frigorifique fonctionne pen-
dant environ 74 % de 'ensemble des
heures de fonctionnement.

Concepts techniques des installations frigorifiques

Effet physique de
refroidissement
Principe de
compression

Energie d’entrainement

Fluides frigorigénes

Consommation spéci-

1. Installation frigori- 2. Installation frigorifique a

figue a compression absorption

- Fluide frigorigene: le choix du fluide fri-
gorigéne optimal permet d’augmenter
l'efficacité de 10 a 156 %.

- Accumulateurs: ils sont a concevoir de
sorte que chague compresseur puisse
fonctionner sans interruption pendant au
moins 20 min. aprés avoir été enclenché.
En outre, I'¢cart de température entre
I'entrée et la sortie devrait étre de = 6 K.
- Distribution de froid: il faut garantir au
moyen de circuits d’étranglement que le
débit massique est accordé a tout mo-
ment a la charge frigorifique actuelle. La
perte de pression dans les conduites
devrait étre inférieure a 80 Pa/m (valeur
indicative).

- Perte de pression: afin déviter les
défaillances, les débits au droit du con-
denseur et de I'évaporateur devraient
étre aussi constants que possible, avec
une perte de pression coté eau de

0,3 bar au maximum.

Concepts techniques des installa-
tions frigorifiques

Il existe trois technologies principales
pour la production de froid (tableau 3.11).
LEER désigne ici la consommation spé-

3. Installation frigori-
figue a adsorption

Evaporation du fluide frigorigéne (processus dévaporation a froid)

Compression
mécanique
Energie électrique
856a180°C
Hydrocarbures chlo-
rés ou sans chlore

figue d’énergie primaire?

Indice de performance/

EER

Température du froid

Puissance frigorifique

Thermique, circuit de la solu-
tion d’absorption
Energie thermique

Eau avec bromure de lithium
(LiBr) ou ammoniac (NHj)
comme solution d’absorption

Thermique, adsorption
de vapeur d’eau
Energie thermique
553 95°C

Eau avec composé so-
lide comme agent d’ad-
sorption (gel de silice)

1,341,65 03413 0,440,6

3a5 0,6 41,3 (LiBr) 0,440,6
0,340,7 (NH,)

-50415°C 5415°C (LiBr) 6415°C
-50 & 5°C (NH,)

50 & 5000 kW 15 bis 5000 kW (LiBr) 50 & 450 kW

150 bis 5500 kW (NH3)

1 Desiccative and Evaporative Cooling, a savoir refroidissement par séchage et évaporation.
2 Consommation spécifique dénergie primaire calculée a partir du rapport entre la quantité de froid produite et I'énergie élec-
triqgue ou thermique utilisée. En guise d’exemple, une installation frigorifique a absorption produit 0,3 a 1,3 kilowattheure de
froid par kilowattheure de chaleur.

4, Installation DEC’

Evaporation du
fluide frigorigéne
Déshumidification
par sorption
Energie thermique
50a100°C

Eau

0,3
0,540,7
4 3 8 K déshumidifi-

cation
20 a 350 kW



cifique dénergie primaire, qui est calcu-
|ée a partir du rapport entre la quantité
de froid produite et I'énergie électrique
ou thermique utilisée.

Installations frigorifiques a compres-
sion: pour produire du froid climatique,
on utilise le plus souvent des machines
frigorifiqgues a compression fonction-
nant a I'électricité. Pour de faibles puis-
sances, on recourt plutét a des com-
presseurs a pistons et des compres-
seurs scroll, pour des puissances
moyennes a élevées, plutdt a des ma-
chines a vis et des turbomachines. Le
tableau 3.12 donne un apercu des solu-
tions techniques les plus courantes.

m
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Installations frigorifiques a absorption:
le principe de fonctionnement de l'ab-
sorbeur repose sur le fait que I'eau en
dépression s’évapore méme a des tem-
pératures basses (aenv.5°C aune
pression de 800 a 900 Pa p. ex.). Pour
maintenir le processus, une solution de
bromure de lithium fixe et condense les
molécules d’eau dans I’air. La solution
saline ainsi diluée est ensuite a nouveau
concentrée par évaporation de l'eau,
dans le bouilleur, moyennant une forte
chaleur. La vapeur d’eau ainsi générée
se condense dans le refroidisseur, et
'eau de condensation est réacheminée
jusqu’a I'évaporateur. Le circuit de I'ab-
sorbeur est ainsi bouclé.

Vapeur d’eau

Solution faiblement
concentrée

Apport de Condenseur  32°C
Solution e chaleur Tour de refroi-
fortement elSEeime i
concent 27°C
Echangeur
de chaleur Vapeur d’eau
Tableau 3.12: Types a solution

de compresseurs.
Source: Pompes a
chaleur.

*a BO/W35, a savoir
a une température
aller de 0°C coté

Eau de refr0|d|ssem nt

froid de la machine

I—Hm/ Vide ~_ Evaporateur

6°C

Eau froide pour

la climatisation

Figure 3.9: Principe
de la génération de
froid au moyen de

12°C

frigorifique et de Pompe Pompe ; )
'absorption.
35°C cbté chaud.
Type de compresseur Pistons Pistons en spirale Vis Turbo
(scroll)
Principe de fonctionnement Déplaceur Déplaceur Déplaceur Turbomachine
Compression Statique Statique Statique Dynamique
Volume de déplacement Géométrique Géométrique Géométrique Dépendant de la contre-
pression
Refoulement Par impulsions Constant Constant Constant
Débit volumique, plage Jusqu’a 1000 m3/h Jusqu’a 500 m3/h 100 Jusqu’a 10000 mé/h 100 Jusqu’a 50000 m3/h
Puissance de chauffe, plage* Jusqu’a 800 kW Jusqu’a 400 kW 80 Jusqgu’a 8000 kW 80 Jusqu’a 40000 kW
Rapport de pression standard  Jusqu’a 10 Jusqu’a 10 Jusqu’a 30 Jusqua 5
(a une vitesse)
Possibilité de régulation a Vitesses Difficile A vitesse variable A vitesse variable
régime constant
Régulation du régime Possible Possible Possible Possible
Sensibilité aux chocs hydraul.  Elevée Faible Faible Faible
Production de vibrations Oui Non Non Non
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Figure 3.10: Struc-
ture d’une machine
frigorifique a ad-
sorption. (Source:
Sortech, BHKW-
Infozentrum)

Vu que les modules frigorifiques a ab-
sorption fonctionnent sans aucune
piece mécanique mobile, ils peuvent
quasiment se passer d’entretien. Pour
cette raison, la durée d’utilisation mini-
male des installations frigorifiques a ab-
sorption est supposée étre de 20 ans,
tandis que celle d’'une machine frigori-
fique a compression est seulement de
15 ans au minimum. A l'inverse d’une
machine frigorifique a compression, I'ab-
sorbeur ne nécessite quasiment aucune
énergie électrique et son fluide frigori-
gene ne contient aucun hydrocarbure
nocif pour I'environnement. Lencombre-
ment d’une installation frigorifique a ab-
sorption avec son refroidissement en
circuit fermé est cependant nettement
supérieur a celui d’'une machine frigori-
figue a compression. Les machines fri-
gorifiques a absorption sont intéres-
santes notamment lorsque la chaleur
achetée est trés bon marché ou qu’elle
provient dénergies renouvelables.

Installations frigorifiques a adsorption:
dans le domaine de la technique de pro-
cessus, le terme «adsorption» désigne le

phénomeéne par lequel des gaz ou des
fluides se fixent sur une surface solide,
tandis que la désorption qualifie le phé-
nomene contraire. En conséquence, une
installation frigorifique a adsorption est
composée d’un adsorbeur, respective-
ment d’'un désorbeur et d’'un évapora-
teur, respectivement d’'un condenseur.
Ces composants principaux sont soit
montés dans un seul contenant ou alors
reliés entre eux par un tuyau (figure 3.10).
L’avantage de I'adsorption réside dans
un froid qui peut étre généré simple-
ment en tempérant 'agent de sorption.
Pour cette raison, le contenant peut étre
hermétique et étanche au gaz. Si clest
I'eau qui fait office de fluide frigorigéne,
une machine frigorifique a adsorption
travaille toujours en dépression.

Etant donné que 'adsorption du fluide
frigorigéne va de pair avec la condensa-
tion de ce dernier, elle est favorisée par
une température basse et une pression
élevée. Ladsorption réduit le volume du
fluide frigorigéne; de la chaleur est libé-
rée. La désorption va de pair avec l'éva-
poration du fluide frigorigéne, elle pro-
duit par conséquent l'effet contraire.

Chaleur perdue

°« ° . ° o
Vapeurdeau —— L Condenseur
(] o [
Clapet anti-retour —ﬁ. . ° .
[ J ([ J
Chaleur | - ) 5
d’impul-
. Chaleur perdue
Circuit de w\» -
chauffage NAALAy - Adsorbant 1 Adsorbant 2 I
et de refroi- AN O ) I
dissement 2 YOT ) ®)
55-90°C C - )
——— C Y ‘.‘\
— Evaporateur
Eau de process
Retour du liquide
condensat

Circuit frigorifique
6-16°C

Froid utile



Lors de la désorption et a pression
constante, la température est toujours
égale au point débullition du fluide frigo-
rigene. La différence principale entre
machines frigorifiques a compression et
celles a sorption est donc la suivante:
dans le cas des machines a compres-
sion, I'énergie primaire est fournie sans
exception par un travail mécanique,
dans celui des machines a sorption, elle
I'est sous forme de chaleur.

Desiccative and Evaporative Cooling
(DEC): le refroidissement par évapora-
tion constitue une alternative aux ma-
chines frigorifiques. Ce procédé est
connu depuis bien longtemps dans I'in-
dustrie. Pour la climatisation douce, il
n‘a pu s'imposer qu’au cours des 15 der-
niéres années sous l'appellation de re-
froidissement adiabatique ou d’humidi-
fication adiabatique de l'air rejeté. Ces
systemes sont surtout utilisés pour la
ventilation douce. La figure 3.1 enil-
lustre le principe.
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Vu que le refroidissement direct par hu-
midification dans le flux d’air neuf ou
d’air fourni augmente I’humidité relative
de l'air fourni, il provoque généralement
des réclamations de la part des utilisa-
teurs. Cela est d(i au fait que I'évacua-
tion de la chaleur du corps humain par
évapotranspiration est plus difficile a un
taux plus élevé d’humidité de l’air. La
sueur reste sur la peau sous forme de
film aqueux, ce qui entraine une sensa-
tion d’inconfort. Pour cette raison, les
occasions qui permettent de recourir a
ce procédé-la sont limitées dans le do-
maine de la climatisation douce.

Pour une climatisation assistée par
sorption, il existe un procédé spécial
pour refroidir lair, a savoir la technique
DEC. Celle-ci consiste a faire suivre la
sorption (séchage a I'air) d’un refroidis-
sement par évaporation, d'ou son nom:
Desiccative and Evaporative Cooling. Ce
systeme est un perfectionnement du re-
froidissement par évaporation permet-
tant d’atteindre des puissances de re-
froidissement supérieures (figure 3.12).

Ventilateur Humidificateur
d’air repris i
RC
Local
Filtre Refroidis- Ventilateur F'g_“re 3'1_1: Hu_mldlﬁ_
seur d’air  d’air fourni cation adiabatique
de l'air rejeté.
Ventilateur Humidificateur
d’air repris i
R Figure 3.12: Refroi-
Roue 3 RC dissement par sorp-
sorption Local

Réchauf-
feur (hiver)

tion, respectivement
d’un systeme DEC
(Desiccative and
Evaporative Cooling,
refroidissement par
séchage et évapora-
tion).

E O+

Ventilateur
d’air fourni
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Figure 3.13: Produc-
tion de froid indus-
triel a 'aide d’un
meuble réfrigérant.

Figure 3.14: Compa-
raison des coeffi-
cients EER de diffé-
rents types de com-
presseurs ayant une
puissance d’évapo-
rateur d’env. 400 kW.
Hypothese: tempé-
ratures de l'eau de
refroidissement a
I'évaporateur =
10/16 °C; tempéra-
tures de refroidisse-
ment = 34/28°C.

La technique DEC réunit dans un seul
procédeé toutes les tadches du traitement
de lair qui ont lieu dans une installation
de climatisation, a savoir la déshumidifi-
cation, le refroidissement, le post-chauf-
fage. Lévaporation de l'eau est alors uti-
lisée pour refroidir I'air.

La premiere phase du procédé DEC
consiste a déshumidifier I'air qu’il s’agit
de refroidir. Pour ce faire, un matériau a
sorption, un gel de silice par exemple, re-
tire ’lhumidité de I’air, ce qui a pour effet
de le réchauffer. Dans une seconde
phase, I'air peut étre refroidi en plusieurs
étapes par récupération de I'énergie,
ceciau moyen d’un refroidisseur d’air ou
d’une humidification adiabatique. Le li-

Meuble réfrigérant

Hﬂﬁﬂ—w

Séparateur d’huile

quide absorbé par le gel de silice doit en-
suite étre extrait a I'aide de chaleur (dé-
sorption).

Froid industriel: |e froid industriel repré-
sente un cas spécial. Son objectif est de
refroidir a la température souhaitée les
chambres froides et les meubles frigori-
figues situés dans les cuisines mémes.
Une grande partie de la chaleur perdue
peut alors étre utilisée directement pour
le préchauffage de I'eau chaude - avec
des durées d’amortissement relative-
ment courtes de moins de 5 ans. La
chaleur résiduelle doit nécessairement
étre évacuée via une installation frigori-
figue ou un aérorefroidisseur.

Chauffe-eau

Compresseur ——
é 0 Fluide frigo-
rigene, état
Q) gazeux
Fluide frigorigene, liquide, Réchauffeur
en partie a I'état gazeux d’air

G) Collecteur

Condenseur

EER

Fluide frigorigéne,—
liquide

50,0

37,5

62,5

75,0

Plage de puissance du compresseur en %



Comportement en charge partielle
d’une machine frigorifique

Selon la définition ESEER, une installa-
tion frigorifique fonctionne pendant envi-
ron 74 % du temps de fonctionnement
total dans une plage de puissance com-
prise entre 50 et 756%. Pour les installa-
tions de climatisation douce, ce nest que
pendant les mois d’été les plus chauds,
donc enjuillet et en ao(t, que la puis-
sance totale du compresseur est re-
quise. C’est pourquoi il est primordial de
prendre en compte le comportement en
charge partielle dans le calcul de renta-
bilité. Par comparaison avec les com-
presseurs a pistons et les compresseurs
a vis, les machines frigorifiques a turbo,
respectivement les compresseurs Tur-
bocor présentent un EER nettement plus
élevé en charge partielle (figure 3.14).
Cela est entre autres d{ au fait que les
turbocompresseurs «exempts d’huile»
sont dotés de rotors logés de fagon ma-
gnétique et gu’ils fonctionnent a des ré-
gimes pouvant aller jusqu’a 40000 tr/
min. Il en résulte une trés large plage de
puissance utilisable.

Le recours a un «évaporateur noyé» per-
met d’augmenter encore d’un cran l'effi-
cacité énergétique des turbomachines.
A cet effet, un excédent de liquide frigo-
rigéne est acheminé dans I'évaporateur
et le niveau est maintenu constant a

Types de refroidisseurs
A

Condenseur
direct, refroidi
par air

Refroidisseurs Refroidisseurs secs

Refroidisseurs d’air/con-
denseurs a air: 32/34°C
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I'aide d’un régulateur de niveau. La va-
leur k est ainsi améliorée, car les tuyaux
sont humectés par le fluide frigorigéne
liquide. En outre, tout probleme de réa-
cheminement de 'huile est évité, car
'ensemble du circuit frigorifique en est
dépourvu.

Lorsque I'on utilise des turbocompres-
seurs, il est important gu’ils fonctionnent
toujours dans une plage de puissance
peu élevée, comprise entre 25 et 75% au
maximum. Ceci permet d’atteindre un
coefficient EER élevé et par la méme une
faible consommation électrique. Dans ce
cas de figure, il est a noter qu’il faut utili-
ser cdté condenseur un aérorefroidis-
seur hybride avec une basse tempéra-
ture de service (34/28°C).

Refroidissement

Pour évacuer la chaleur de condensa-
tion d’un générateur de froid, on utilise
des aérorefroidisseurs. Ceux-cire-
posent sur les principes techniques ex-
pOSés ci-apres:

Les aérorefroidisseurs ouverts ou hu-
mides: I'eau de refroidissement ré-
chauffée dans le condenseur de la ma-
chine frigorifique est mise en contact
direct avec I'air extérieur; elle se refroi-
dit par évaporation.

Température de
condensation
possible de la

I
I
|
| I
I I
1 1 hi
par évaporation fermés: 31/37°C | : : mgrg?%éﬁg
; Refroidisseurs secs I I~
R ouilcs 25/34°C 4 ] :
Refroid. par évaporation : : : :
ouverts: 27/33°C I Pl I
| | | 1 |
——
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 °C

Températures usuelles de refroidissement

Figure 3.15: Plages
de température des
refroidisseurs.
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Avantages: faible encombrement, coef-
ficient de performance plus élevé de la
machine frigorifique grace aux basses
températures de refroidissement
(33/27°C).

Inconvénients: colts d’exploitation et
d’entretien élevés, traitement de l'eau et
pertes occasionnées par évaporation et
purges, risque de gel, formation de
bouffées de brouillard, souillure de l'eau
de refroidissement par d’éventuels pro-
duits de corrosion, formation d’algues et
de légionelles.

Aérorefroidisseurs fermés ou secs:
'eau de refroidissement reste séparée
de l'air extérieur. Elle est refroidie dans
un échangeur de chaleur et sécurisée a
I'aide d’un vase d’expansion.

Avantages: aucune consommation d'eau,
investissement minime, colts d’entretien
et de maintenance plus faibles.
Inconvénients: encombrement impor-
tant et consommation d’électricité plus
élevée pour ce qui est des compres-
seurs frigorifiques.

Aérorefroidisseurs hybrides: ces sys-
témes combinent les principes des aé-
rorefroidisseurs ouverts et de ceux qui
sont fermés. En présence de tempéra-
tures extérieures relativement basses,
ils fonctionnent la plupart du temps
comme des refroidisseurs secs conven-
tionnels. Lors de températures exté-
rieures plus élevées, une quantité bien
dosée d’eau déminéralisée est pulveéri-
sée sur la surface de refroidissement,
qui s’@vapore a un pourcentage allant de
70 2100 % - ce qui multiplie significati-
vement la puissance de refroidisse-
ment. Les aérorefroidisseurs hybrides
avec des températures de refroidisse-
ment de 34/28 °C représentent une so-
lution optimale, notamment sur le plan
des besoins en énergie et sur celui de
'encombrement. Siles colts d’investis-
sement sont prioritaires, il est recom-
mandé de recourir a des refroidisseurs
secs, fiables et irréprochables sur le
plan hygiénique.

Avantages: faible encombrement, meil-
leur coefficient de performance de la
machine frigorifique, colts d’énergie et
d’eau minimaux, aucune bouffée de
brouillard, pas d’eau en circulation et
donc aucune formation d’algues ni de
légionelles.

Inconvénients principaux: investisse-
ment plus élevé et traitement d’eau re-
quis, souvent par osmose inverse.

Free Cooling: pendant les mois d’hiver
ou durant les nuits d’été, le systéme du
«refroidissement librex utilise les
basses températures extérieures pour
produire, au moyen de I'aérorefroidis-
seur et sans soutien du compresseur,
de I'eau de refroidissement. A cet effet,
un échangeur de chaleur supplémen-
taire doit étre installé pour séparer le
systeme du circuit de refroidissement
vis-a-vis du circuit de froid climatique.
Le Free Cooling est une solution parti-
culierement recommandée pour les sys-
temes de dégagement de chaleur avec
des températures d’eau = 18 °C tels que
les planchers refroidissants, les pla-
fonds refroidissants ou encore les
ECTA. En Suisse, on y recourt la plupart
du temps lorsque les températures sont
inférieures a 8°C. Cela permet de ré-
duire jusqu’a 35% les colts d’exploita-
tion annuels d’'une installation frigori-
fique. En outre les compresseurs sont
meénages, car les heures de fonctionne-
ment annuelles sont moindres. Des in-
formations supplémentaires a ce sujet
sont disponibles dans le document
[Free Coolingl.

Récupération de chaleur

Pour la récupération de la chaleur du
condenseur, il existe les possibilités que
voici:

- Pose d’un condenseur-désurchauf-
feur. Cette solution permet d’utiliser
jusqu’a 15% de la chaleur totale du con-
denseur a pleine charge a un niveau de
température plus élevé, ceci par dé-
surchauffage, par exemple pour la pro-
duction d’eau chaude > 60°C («dé-
surchauffeur» a la figure 3.6).



Lavantage de cette solution est que la
machine frigorifique ne doit pas att-
eindre une pression de condensation
trés élevée, ce qui prolonge sa durée de
vie technique.

- Pour récupérer entierement la chaleur
du condenseur, la température de ser-
vice des consommateurs doit étre choi-
sie aussi basse que possible, a savoir en
dessous de 40°C. Ces températures
permettent le recours aux chauffages au
sol, ECTA, corps de chauffe basse tem-
pérature ou encore au préchauffage de
'ECS. Si des températures de service
supérieures a 55°C sont requises, pour
la production d’eau chaude p.ex., la tem-
pérature de condensation et donc la
pression doivent étre augmentées. Cette
solution présente 'avantage de per-
mettre I'utilisation d’'une grande part de
la chaleur perdue méme a un niveau de
température plus élevé. L'inconvénient
réside dans la pression de service plus
élevée, dans le coefficient de perfor-
mance moins favorable et la durée de vie
technique plus courte de la machine fri-
gorifique.

S ANAAANAN—
e
e s T
B A S S A

Eaux souterraines

Sondes
géother-
miques

Eaux de surface

Echangeurs de
chaleur géothermique
(puits canadiens)
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Sources d’énergie

Des puits énergétiques naturels per-
mettent de refroidir des locaux et des
installations directement. Il est toutefois
également possible d’utiliser des
sources énergétiques de fagon indirecte,
par exemple pour le refroidissement en
circuit fermé. Les sources dénergie re-
présentées dans la figure 3.16 peuvent
étre divisées en deux groupes:

- Les systémes ouverts avec des eaux
souterraines et de surface issues de la
géothermie peu profonde; les tempéra-
tures des sources sont comprises entre
8 4 25°C. En cas d’utilisation des eaux
usées, les températures sont méme par-
fois plus élevées.

- Les systemes fermés dotés d’un cir-
cuit d’'un mélange eau-antigel; en font
partie, par exemple, les sondes géother-
miques ou encore les échangeurs de
chaleur géothermique. lls ont 'avantage
de pouvoir étre combinés avec une ins-
tallation solaire thermique. Dans ce cas
de figure, l'installation solaire sert a ré-
générer les sondes géothermiques ou
encore les échangeurs de chaleur géo-
thermique, donc a stocker I’énergie so-
laire a long terme. Les températures de
service de ces systemes-la sont com-
prises entre O et 18 °C.

=
A oA

=

Eaux usées

1

Echangeurs de chaleur
géothermique avec capteurs
recouverts pour la décharge

thermique

Figure 3.16: Sources
dénergie utilisées di-
rectement ou indi-
rectement pour le re-
froidissement.
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Seule la géothermie peu profonde peut
étre utilisée a des fins de refroidisse-
ment (figure 3.17); en font partie les
sondes géothermiques, les pieux éner-
gétiques et les puits d’eaux souter-
raines.

Optimisation énergétique de I'exploi-
tation

Les objectifs principaux des optimisa-
tions énergétiques de I'exploitation
(OéE) sont les suivants:

- Régler une installation de maniére op-
timale

- Réaliser des rendements aussi élevés
que possible pour la production et la dis-
tribution énergétiques

— Adapter les installations a l'utilisation
effective, respectivement aux besoins
réels

- Déterminer et maintenir le fonctionne-
ment optimal sur le plan énergétique

- Respecter les exigences de sécurité
et d’hygiéne, respectivement les
prescriptions légales

Figure 3.17: Utilisa-
tion de la géothermie
(apercu), source:
norme SIA 384/6.

Puits d’eaux souterrai-
nes avec réinfiltration

La plupart <50 m
de profondeur

Selon le cahier technique [SIA-2048]
«Optimisation énergétique de I'exploita-
tion», s’y ajoutent les objectifs exposés
ci-apres:

- Augmenter significativement
lefficacité énergétique dans les bati-
ments existants

- Exploiter correctement les installati-
ons et appareils techniques du bati-
ment, en suivant une méthodologie
claire (figure 3.18)

Pour la réalisation d’'une O&E, le cahier
technique [SIA 2048] présente une pro-
cédure par étapes, avec une planifica-
tion structurée et la réalisation de me-
sures économiquement favorables (du-
rée d’amortissement < 2 a). Il est impor-
tant de pouvoir augmenter l'efficacité
énergétique sans réduction sensible du
confort. Le cahier technique schématise
par ailleurs un échelonnement temporel
des mesures O&E (figure 3.19). Pour
cela, il définit les types d’Oé&E suivants:
- ’OéE* est une optimisation effectuée
directement a la suite de la remise d’un
objet, au plus tard pendant le délai de
dénonciation des défauts de deux ans
fixé par la norme [SIA 118]. Dans ce cas,
on n’'utilise pas des données d’exploi-

Hydrogéothermie

Certains de 100 a > 5000 m de profondeur

Extraction d’eaux
thermales

Singlet/doublet
hydrogéothermique

44— Systeme fermé ——p 4 Systeme ouvert P

es a chaleur

roidissement

« Systeme ouvert
>
Utilisation avec échangeur de chaleur et
< utilisation directe de I'eau chaude

>

Production d’électricité a I'aide d’installations
ORC ou Kalina. Utilisation de la chaleur et
utilisation des eaux thermales

<




tation mesurées, mais uniquement des
valeurs de planification. Une OéE* im-
plique lattribution d’un contrat séparé,
ou l'accent est mis sur l'optimisation des
circuits de régulation et de I’hydraulique.
- LOéE** est une tache permanente in-
combant a I'exploitant avec pour objectif
de toujours exploiter toutes les installati-
ons technigues du batiment de maniére
aussi efficace que possible au niveau
énergétique. Cela implique une gestion

de I’énergie comprenant une surveil-
lance continuelle des consommations
énergétiques (état constaté/état

souhaité) et la com
sultats avec des va
adaptées. Laccent

paraison de ces ré-
leurs de référence
est alors mis sur

'analyse des données énergétiques et la

prise de mesures.

Figure 3.18: Métho-
dologie de l'optimisa-
tion énergétique de
I'exploitation selon le
cahier technique

[SIA2048].
Projet de construction | Ouvrage existant
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Figure 3.19:
Déroulement d’'une
OéE détaillée selon
le cahier technique
[SIA 2048].
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Tableau 3.13: Sys-
témes d’émission de
froid ainsi que leurs
températures de
fonctionnement et li-
mites de puissance.
SPN: surface de
plancher nette
(Source: [SIA 382/2])

3.5 Emission de froid dans les
locaux

Il existe des systémes tres variés
dé¢mission de froid (tableau 3.13). En
cas de faibles apports de chaleur, les
batiments peuvent étre refroidis au
moyen de I'installation centrale de ven-
tilation et de climatisation. Pour les lo-
caux individuels avec des apports de
chaleur internes plus élevés, deux mé-
thodes sont envisageables:

- Les ECTA et les plafonds refroidis-
sants, respectivement les surfaces ref-
roidissantes statiques sous le plafond
permettent d’absorber de la chaleur
dans le local presque sans bruit, sans
courants d’air et de fagon efficace sur le
plan énergétique. De ce fait, ces solu-
tions sont regroupées sous le terme de
«refroidissement statiquen.

- Les refroidisseurs a circulation d’air
sont utilisés dans les locaux avec des
apports de chaleur internes tres élevés,
par exemple les centres de calcul, les
salles de serveurs, les salles d’'opération,
les locaux de stérilisation, de radiologie,
les bureaux paysagers, etc. Dans ces
cas, les refroidisseurs a circulation d’air
servent uniqguement a évacuer la chaleur
interne. Le renouvellement hygiénique
de I'air doit étre garanti par I'installation
de ventilation.

Dans la mesure du possible, aucun re-
froidisseur a circulation d’air ne devrait
étre installé dans des locaux fréquem-
ment occupés par des personnes. En

effet, ces refroidisseurs sont bruyants,
nécessitent un séparateur de conden-

Systéme

Régulation de température par le sol
Systémes d’éléments de construction
thermoactifs (ECTA)

Plafond refroidissant

Ventilation par mélange

Ventilation a déplacement d’air
Refroidisseur a circulation d’air

sat ainsi que du courant d’entrainement
pour le ventilateur, ce qui signifie de la
maintenance supplémentaire. Sur le
plan hygiénique, ils ne sont pas non plus
sans poser probléme.

Les refroidissements a I'eau de ville sont
en principe interdits. Dans des cas ex-
ceptionnels, par exemple pour le refroi-
dissement de groupes électrogenes de
secours alimentés au diesel ou encore
de tomographes a résonance magné-
tique, il est possible d’obtenir une auto-
risation spéciale pour ce type de refroi-
dissement de secours.

Les éléments de construction refroidis-
sants, par exemple via des ECTA, tout
comme les plafonds refroidissants
peuvent étre utilisés lorsqu’il faut éva-
cuer de la chaleur sensible et percep-
tible. Ces deux systémes utilisent la
masse d’accumulation du local et se ca-
ractérisent ainsi par une grande efficaci-
té énergétique. Le document [Kihlsys-
teme] comporte une comparaison des
différents systémes de refroidissement.

Refroidissement par éléments de
construction

Les systemes d’éléments de construc-
tion thermoactifs (ECTA) utilisent la
masse d’accumulation du batiment pour
refroidir les locaux. De cette maniére,
les apports de chaleur provenant des
personnes, des appareils et de I'enso-
leillement nont pas besoin d’étre immé-
diatement évacués, car ils sont stockés
de fagon temporaire dans la masse des
éléments de construction. Au cours des
heures nocturnes plus fraiches, cette
chaleur est restituée a l'air ambiant et

Puissance de re-
froidissement max.

Température al- Fluide Remarques
ler ou tempéra-

W/m? W/P ture de l’air
SPN fourni min. °C
20 19 Eau
40 19 Eau
80 17 Eau
120 16 Air  A36md/hP
70 20 Air A36mé/hP
>100 16 Air



évacuée du batiment. Voici quelques
solutions avantageuses pour générer du
froid:

- Refroidissement direct a I'aide de son-
des géothermiques.

- Free-Cooling a l'aide
d’aérorefroidisseurs hybrides.

- Refroidissement a l'aide d’'une ma-
chine frigorifique, y c. l'utilisation de la
chaleur perdue pour I'eau chaude sani-
taire, avec I'électricité bas tarif plus
avantageuse et des puissances de refro-
idissement en cycle fermé plus faibles.

- ECTA - ils sont plus efficaces lorsque
la part de rayonnement des sources de
chaleur dans le local est élevée. Le tab-
leau 3.14 montre les parts de rayonne-
ment et de convection de différentes
sources de chaleur.

Le concept global du refroidissement
par éléments de construction se base
sur les cing principes suivants:

1. Enveloppe du batiment a haute isola-
tion thermique, qui maintient les ap-
ports de chaleur externes a un niveau
bas et garantit également une bonne
protection solaire (valeur g < 0,15;
exemple: stores a lamelles extérieurs
clairs).

2. Apports de chaleur internes maxi-
maux de 150 Wh/m?2d

3. Ventilation hygiénique contrélée avec
récupération de chaleur

4. Dalle en béton sans habillage niisola-
tion phonique contre le bruit de choc
(attention a I'acoustique!) avec tuyaux
de refroidissement et de chauffage in-
tégrés

b. Possibilité de refroidissement au
moyen d’aérorefroidisseurs, de sondes
géothermiques, de machines frigori-
fiques, etc.

Le tableau 3.14 fait ressortir que le re-
froidissement par éléments de
construction permet d’évacuer efficace-
ment la chaleur provenant avant tout de
sources de chaleur avec une grande
part de rayonnement. Il s’agit la par
exemple de I’éclairage, de personnes et
des apports de chaleur externes. Pour
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les locaux avec une grande proportion
d’appareils de bureau, il convient de
trouver une autre solution, par exemple
pour des centres de calcul, des postes
de travail de trader ou encore des
banques.

Plafonds refroidissants

Les plafonds refroidissants, respective-
ment les surfaces refroidissantes sta-
tiques sous le plafond permettent d’ab-
sorber de la chaleur dans le local
presque sans bruit, sans courants d’air
et de facon efficace sur le plan énergé-
tique. Les plafonds refroidissants cor-
respondent, en termes de fonction, aux
parois chauffantes, par contre ils
doivent étre disposés prés du plafond
pour des raisons relevant des lois de la
physique. Lair chaud dans le local
monte pour étre refroidi en dessous du
plafond refroidissant. Lair plus frais et
donc plus lourd retombe ensuite dans la
zone de séjour quasiment sans courants
d’air. Les plafonds refroidissants pré-
sentent cependant deux inconvénients:
des colts d’investissement élevés et
une sensibilité a des taux d’humidité
ambiante élevés (formation de conden-
sation). La figure 3.20 représente un
plafond refroidissant avec un raccorde-
ment a 4 conducteurs et la possibilité
de chauffer et de refroidir simultané-
ment la méme zone. Le schéma montre
que les plafonds refroidissants actuels
peuvent également étre combinés avec
la ventilation, I'éclairage et I'absorption
phonique, entre autres. Cela permet de
réduire le nombre d’interfaces.

Les plafonds refroidissants permettent
également le chauffage des locaux.

Tableau 3.14: Parts
de rayonnement et
de convection de dif-
férentes sources de

chaleur.

Sources Part de rayon- Partde
nement convection

Appareils de bureau et 10% 90 %
serveurs, avec ventilateur
Appareils de bureau et 20% 80 %
serveurs, sans ventilateur
Eclairage 50% 50%
Personnes 70% 30%
Rayonnement solaire 90 % 10%



122
Froid climatique

L'avantage de la solution exposée a la fi-
gure 3.20 réside dans le fait que seule la
zone pres de la fagade est chauffée, a
savoir une zone de 1 m de large le long
des parois extérieures. En d’autres
termes, est chauffée uniquement la par-
tie du local dans laquelle surviennent les
déperditions thermiques les plus impor-
tantes. Cela accroit le confort ambiant
et I'efficacité énergétique, car il n'est pas
nécessaire de chauffer toute la masse
du plafond. Dans tous les cas, il est im-
portant que I'enveloppe du batiment soit
Tableau 3.15: Typolo-  étanche et trés bien isolée, afin déviter
gie des plafondsre-  tout phénomeéne de courant d’air.
froidissants ainsique  peg connaissances spécifiques sont né-

les valeurs de puis- cegsaires pour le dimensionnement d’un
sance y relatives.

plafond refroidissant. Les points sui-
vants doivent alors étre pris en compte:
- La température de surface du plafond
refroidissant ne doit jamais descendre
en dessous du point de rosée dans le lo-
cal, ce qui doit étre assuré par une
sonde de condensat d’humidité.

- Les plafonds refroidissants doivent
étre a 100 % étanches a la diffusion
d’'oxygeéne, dans le cas contraire une sé-
paration du réseau est requise.

- La régulation du plafond refroidissant
doit étre coordonnée avec la ventilation.
Lorsque la valeur de consigne est att-
einte dans le local, le débit a travers les
éléments concernés du plafond refroi-
dissant doit étre arrété.

Breve description Refroidissement Chauffage
Puissance spécifique
- Plafonds rayonnants avec surveil- - 702100 W/m? - Jusqu’a 200 W/m?
lance du point de rosée
- Plafonds a convection avec vitesses - 100 a 150 W/m? - Jusqgu’a 300 W/m?
de lair inférieures a 0,15 m/s
Fourniture de puissance pour mainte- Possible avec une grande Problématique en raison de la
nir la température ambiante précision stratification de température

Criteres de confort

- Stratification de température - Quasiment aucune - Enfonction de la charge, env.
- Asymétrie de rayonnement - Sensation agréable 2 K/m
- Vitesses de I'air ambiant - En dessous de 0,15 m/s - Confortable jusqu’a 54 W/m?

Exigences relatives a la fagade vitrée Aucune influence

- évent. retombée d’air froid
Valeur U inférieure a 1,3 W/m?2K

Figure 3.20: Principe
d’un refroidissement
au moyen d’un pla-
fond refroidissant
pouvant également
remplir des fonctions
de chauffage.

2 x vannes a passage droit chauffage/ Air repris
refroidissement, par zone 21°C-28°C
] /// ————
S —
N—]
N——1 e
Air repris Air fourn|i

[~ /

:

coomccoo— o

R

1 ol

Y o

Distributeur Distributeur
de chauffage de froid

Air fourni
20°C-24°C

Régulateur
d’ambiance

Température
ambiante

Module hybride 500 x 800 mm

Fonctions: chauffage, refroidissement, activation de la
masse de |la dalle en béton, absorption phonique, pulsion
de I'air et éclairage. Pertes de pression: c6té eau env.
10000 Pa; cété ventilation env. 20 Pa
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- Les divers éléments du plafond refroi-
dissant doivent pouvoir étre arrétés et

vidangés séparément.
- |l est recommandé de vérifier chaque
élément du plafond refroidissant par
thermographie lors de la mise en ser-
vice, notamment dans les locaux cri-
tiques.
- Pour l'activation de la dalle en béton, la
section transversale libre du plafond
double doit étre d’au moins 50 %. Pour

Emission de froid
(eau froide)
Systémes d’élé-
ments de
construction ther-
moactifs (ECTA)
Plafond refroidis-
sant, relié a la dalle

Module de
refroidissement

Plafond refroidis-
sant en dessous de
la dalle

Voile refroidissant
sous la dalle

Plancher
refroidissant

Poutres et baffles
de refroidissement

Appareil d’allege

Refroidisseur a
circulation d’air

Fonction

Refroidissement par
éléments de constr.
avec activation de la
masse

Fermé, activation
minimale de la
masse

Intégration de la
masse de la dalle

Ouvert, avec activa-
tion des éléments
de construction; pla-
fond a convection

Flux libre dans le lo-
cal avec activation
des éléments de
construction

Interchangeabilité
avec le plancher
chauffant

Panneaux de refroi-
dissement avec air
primaire

Appareil a induction
avec air primaire

Ventilateur-convec-
teur avec ou sans
séparateur de
condensat

forme de «voiles» dans le local.

Schéma

O O OO0

© o000

o O[|0 ©

© O OO0

oo

Avantages

Bon marché, refroidisse-
ment statique vers le haut et
vers le bas jusqu’a 40 W/m?

Bon marché, refroidisse-
ment statique; peu encom-
brant, a peine visible dans le
local

Refroidissement bon mar-
ché et statique; activation
de la masse d’accumulation

Refroidissement statique;
parfois activation de la
masse d’accumulation selon
la section transversale libre

Refroidissement statique,
solution thermiquement
active a haute performance

Bon marché, refroidisse-
ment statique, avec activa-
tion de la masse

Puissance plus élevée dans
un espace minimal; occupa-
tion partielle du plafond uni-
quement

Puissance plus élevée dans
un espace minimal; un seul
élément pour le chauffage,
le refroidissement et la ven-
tilation

Avec évacuation du conden-
sat, puissance élevée; solu-
tion bon marché
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cette raison, il est recommandé de pla-
nifier les plafonds refroidissants sous

Tableau 3.16: Les
principaux systemes
d¢mission de froid
utilisés dans le do-
maine du froid clima-
tique. On présup-
pose ici que I’humi-
dité ne doit pas étre
maintenue dans le
local.

Inconvénients

Refroidissement parfois
incontrélé; intégration dans
I’élément de construction en
béton.

Pas d’activation directe de la
masse possible

Montage difficile en
présence de faux-plafonds

Nettoyage difficile;
hauteur du local réduite

Nettoyage difficile;
hauteur du local partielle-
ment réduite

Puissance frigorifique maxi-
male de 15 W/m? a18°/21°C

Hauteur du local partielle-
ment réduite; apparition de
courants d’air possible;
colts de maintenance

Parfois apparition de cou-
rants d’air, émissions so-
nores, plus gourmand en
énergie, I'allege doit étre pla-
nifiée, colts de maintenance

Emissions sonores dans la
piéce; refroidissement sec
avec puissance limitée;
colts de maintenance
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Figure 3.21:
Etiquettes-énergie
pour climatiseurs.

Etiquette-énergie pour climatiseurs
Létiquette-énergie est obligatoire pour
les climatiseurs depuis 2004. Elle per-

met d’évaluer l'efficacité énergétique en

un coup d’ceil grace a sa graduation
comportant sept niveaux (A+++ a D).
Les fleches de couleur verte, orange ou
rouge montrent s’il s’agit d’un appareil
avec une consommation d’énergie

faible, moyenne ou élevée.

Elle indique également la consomma-

tion d’électricité pour 60 minutes a plein

régime. A noter cependant que la
consommation d’énergie effective dé-
pend de I'utilisation de I'appareil et des

conditions climatiques. Ainsi, I'éti-

quette-énergie permet de faire une esti-
mation approximative non seulement du

prix d’acquisition, mais également des

co(ts énergétiques.

EER

kw XY,Z kw XY,Z
EER X,Y COP X,Y
\kWh/GOmin* Xy y \kWh/60min* Xy y
EER/COP Bi-gaine Mono-gaine
EER COP EER COP
A+++ >4/ >4,6 >4 > 3,6
A++ 3,6 <EER<4]1 41<COP<46 36=<EER<4]1 31=<COP<3,6
A+ 31<EER<3,6 36=<COP<41 31<EER<36 2,6=<COP<3/
A 26 <EER<31 31=<COP<36 26=<EER<31 23=<COP<26
B 24<EER<26 26<COP<31 24<EER<26 20=<COP<23
C 21<EER<24 24<COP<26 21<EER<24 18=<COP<20
D 1,8<EER<21 20=COP<24 18<EER<21 16=<COP<18

Tableau 3.17: Eti-
quette-énergie pour
climatiseurs: valeurs
limites des coeffi-
cients EER et COP.
Les appareils mono-
gaine utilisent direc-
tement I'air du local
pour refroidir le
condenseur, puis
I'évacue vers l'exté-
rieur. ll en résulte une
dépression dans le
local. Dans le cas des
climatiseurs bi-gaine,
I'air pour refroidir le
condenseur ne pro-
vient pas du local
méme. Pour cette
raison, la pression ne
change pas dans le
local a refroidir.



3.6 Tendances dans la
technique frigorifique

Dans quelle direction la technique frigo-
rifique va-t-elle se développer? Pour ré-
pondre a cette question, il faut prendre
en compte les évolutions dans le bati-
ment qui sont d'ores et déja prévisibles:
— D’un c6té, la densité des construc-
tions augmente de plus en plus. Les exi-
gences de confort s’accroissent paralle-
lement, tout comme le degré de techni-
cité des batiments. En outre, les tem-
pératures moyennes de l'air extérieur
monteront dans le futur. Cette évolution
implique des puissances de refroidisse-
ment plus élevées et par la une consom-
mation électrique accrue pour les com-
presseurs, ventilateurs et circulateurs.

Transformation
de I’énergie

Gain
d’énergie

Combustion

| B ]
-I es déchets

Chaudiére

A 1 m a biomasse

Bouilleur Conden-
seur

Capteurs
\‘\‘\‘solalres N
Evapo-
Mm
Photo- Machine frigorifique
voltaique a absorption
Energie Pompe a chaleur
éolienne Machine
frigorifique

Terrain comme accumulateur d’énergie

Accumulateur a effet durable
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- D’un autre c6té, on utilise davantage
les sources d’énergie renouvelables et la
chaleur perdue; 'environnement est
ainsi durablement ménagé. Grace aux
optimisations énergétiques de
I’exploitation, les besoins en énergie de
fonctionnement baisseront encore da-
vantage. De plus, 'amélioration signifi-
cative des rendements dans la transfor-
mation de I'énergie et de nouvelles pos-
sibilités de stockage de la chaleur a long
terme fournissent la base pour une utili-
sation optimale de la chaleur perdue.

Dans I'ensemble, il pourrait en résulter a
long terme méme une économie d’éner-
gie, en dépit des exigences de confort
plus élevées et du changement clima-
tique.

Accumulation Consommation
d’énergie

d’énergie

Chaleur industrielle

Réseau de chauffage de proximité;
conduites a distance

Utilisation de la récupération de chaleur
pour le postchauffage de 'ECS

Utilisation de la récupération de chaleur
pour le préchauffage de 'ECS

Utilisation de la récupération de chaleur
pour le chauffage ambiant et la ventilation

Utilisation de la récupération de chaleur
pour le chauffage par éléments de
construction

Refroidissement par éléments de constr.
et refroidisseur a circulation d’air

Froid climatique

Figure 3.22: Ten-
dances dans le do-

Froid industriel

maine de la tech-
nigue frigorifique.
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3.7 Sources

[ORRChim]

[EN 13363-1/2]

[EnDK]

[Free Cooling]
[Kihlsysteme]

[SIA 118]

[SIA 2024]

[SIA 2044]

[SIA 2046]

[SIA 2048]

[SIA 380/1]

[SIA 382/1 - ESEER]

[SIA 382/1]

[SIA 382/2]

[SIA 411]

[SN EN 378-1]

Ordonnance fédérale sur la réduction des risques liés a
Iutilisation de substances, de préparations et d'objets par-
ticulierement dangereux (Ordonnance sur la réduction des
risques liés aux produits chimiques ORRChim). RS 814.81.
Norme européenne EN 13363-1/2. Dispositifs de protection
solaire combinés a des vitrages - Calcul du facteur de
transmission solaire et lumineuse. Union européenne,
2009/2007.

Modele de prescriptions énergétiques des cantons
(MoPEC). Conférence des directeurs cantonaux de I'éner-
gie (EnDK), édition 2014 (mise a jour en 2018 — en raison de
la modification des normes), Berne. www.endk.ch

IEFE Energy Paper 7/2018. Free Cooling in der Klimakalte.
ZHAW, SuisseEnergie

Hocheffiziente Kihlsysteme fiir Gebaudesanierungen.
Bundesamt fir Energie, Bern 2010.

Norme SIA 118. Conditions générales pour I'exécution des
travaux de construction. Société suisse des ingénieurs et
des architectes (SIA). Zurich, 2013.

Cahier technique SIA 2024. Données d’utilisation des
locaux pour I’énergie et les installations du batiment. SIA.
Zurich, 2015.

Cahier technique SIA 2044. Batiments climatisés -
Méthode de calcul standard pour la puissance requise et
les besoins d’énergie. SIA. Zurich, 2011.

Cahier technique SIA 2046. Tests intégraux des systemes
des installations du batiment. SIA. Zurich, 2015.

Cahier technique SIA 2048. Optimisation énergétique de
I'exploitation. SIA. Zurich, 2015.

Norme SIA 380/1. Besoin de chaleur pour le chauffage.
SIA. Zurich, 2016.

Norme SIA 382/1. Installations de ventilation et de climati-
sation - Bases générales et performances requises. SIA.
En révision; désormais norme SIA 380/2. Zurich, 2014.
Norme SIA 382/1. Installations de ventilation et de climati-
sation — Bases générales et performances requises.

(SIA). Zurich, 2014.

Norme SIA 382/2. Batiments climatisés - Puissance
requise et besoins d’énergie. SIA. En révision; désormais
norme SIA 380/2. Zurich, 2011.

Norme SIA 411. Représentation modulaire des installations.
SIA. Zurich, 2016.

Norme suisse SN EN 378-1 a -3. Systémes frigorifiques et
pompes a chaleur - Exigences de sécurité et d’environne-
ment - Partie 1(2021): Exigences de base, définitions, clas-
sifications et critéres de choix. Partie 2 (2017): Conception,
construction, essais, marquage et documentation. Partie 3
(2021): Installation in situ et protection des personnes.
Association Suisse de Normalisation (SNV). Winterthour.
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Chapitre 4

Renouvellement d’air

4.1 Délimitation

Ce chapitre donne un apercu des instal-
lations aérauliques (installations RLT)
dans les batiments non résidentiels prin-
cipalement destinés au séjour de per-
sonnes, tels que les bureaux, les écoles
et les salles de réunion, etc. Pour les
bases, des informations plus détaillées
et des applications spéciales, on se ré-
férera a la littérature spécialisée, notam-
ment au manuel [Handbuch Klimatech-
nik]. Pour la ventilation des batiments
résidentiels, on consultera dans la série
d’'ouvrages spécialisés de SuisseEnergie
le titre [Ventilation des habitations].

4.2 Prescriptions et normes
La présente vue d’ensemble correspond
aux prescriptions et normes en vigueur
en mars 2022. En effet, a cette période
plusieurs documents étaient en cours
de révision alors que pour d’autres do-
cuments, une révision était d’'ores et
déja prévue.

Lois cantonales sur I’énergie

Les exigences cantonales se basent sur
le Modele de prescriptions énergétiques
des cantons (MoPEC). Elles sont réunies
dans l'aide a I'application [EN-105] et ré-
glementent les points suivants:

- Récupération de chaleur obligatoire
(RC)

- Utilisation de la chaleur perdue (UCP)
pour les installations simples d’air repris
de grande taille avec des durées élevées
de fonctionnement

- Isolation thermique des conduites d’air
et des appareils

- Vitesses de I'air maximales dans les
conduites d’air et les appareils

- Fonctionnement selon les besoins
pour les locaux et les groupes de locaux
dédiés a différentes utilisations

L'ordonnance sur les exigences rela-
tives a l’efficacité énergétique (OEEE)
L'ordonnance suisse sur les exigences
relatives a l'efficacité énergétique
[OEEE] a repris les exigences euro-
péennes pour les installations RLT, défi-
nies par 'ordonnance [UE 1253/20141:

- Efficacité minimale de la RC

- Puissance spécifique maximale des
ventilateurs concernant les pertes de
charge de la RC et des filtres

- Rendement minimal des ventilateurs
en cas d’installations simples d’air repris

Norme SIA 382/1

En Suisse, la norme [SIA 382/1] est la
norme maftresse en ce qui concerne les
installations RLT. Elle définit la termino-
logie et fixe les exigences par rapport au
confort et a la qualité de l'air intérieur. En
sus, elle contient des exigences en ma-
tiere de fonctionnalité et d’efficacité
énergétique. Les autres normes et direc-
tives suisses portant sur la ventilation
sont subordonnées a la SIA 382/1. Au
terme du délai rédactionnel du présent
livre, la révision de la norme SIA 382/1
était en cours.

Directive SICC relative a I’hygiéne

En matiere d’hygiéne, les normes
suisses renvoient a la directive [SICC
VA 104-01]. Au-dela des exigences pour
les composants, elle définit les exi-
gences requises pour la maintenance.

Protection incendie

En principe, ce sont les cantons qui
fixent les bases légales relatives a la
protection incendie. En l'occurrence, la
plupart s’en tiennent aux normes et di-
rectives de I’Association des établisse-
ments cantonaux d’assurance incendie
(AEAI). La majorité des documents
AEAl importants sont disponibles gra-
tuitement sur le site www.praever.ch. La
directive de protection incendie AEAI
«Installations aérauliques» [AEAI 25-15]
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définit les exigences et mesures géné-
rales pour ces installations.

La protection incendie influence le
concept de ventilation et la concrétisa-
tion des installations RLT de maniére
déterminante s’il s’agit de batiments do-
tés de plusieurs compartiments coupe-
feu, respectivement d’installations RLT
qui alimentent ou traversent différents
compartiments coupe-feu. Pour cette
raison, la protection incendie doit faire
partie intégrante de la planification des
les phases initiales du projet.

Affectations spéciales

La norme [SIA 382/1] couvre les catégo-
ries d’affectation courantes telles que
les bureaux, les écoles et les salles de
réunion. Les affectations spéciales
telles que restauration, piscines cou-
vertes et hopitaux sont traitées dans les
directives y relatives établies par I'asso-
ciation Les Planificateurs - SCCI.

4.3 Qualité de l’air intérieur et
débits d’air

Concentration en CO,

Le dioxyde de carbone (CO,) est un bon
indicateur de la qualité ressentie de l'air
intérieur lorsque les odeurs proviennent
principalement du métabolisme humain.
Le CO, estinodore et, dans les bati-
ments ventilés, sa concentration n’at-
teint pas un taux critique pour la santé.
Les deux premieres colonnes du ta-
bleau 4.1 indiquent la catégorie de la
qualité de lair intérieur QAI (Indoor En-
vironment Quality, IEQ) selon la norme
[SN EN 16798-1], annexe B.

A ce titre, c’est I'’écart avec la concen-
tration en CO, de l'air extérieur qui est
déterminant. La concentration en CO,
de lair extérieur séleve actuellement a
environ 420 ppm a condition d’avoir af-
faire a un emplacement non encaissé.
Des valeurs supérieures allant jusqu’a
500 ppm sont possibles en fonction de
'emplacement, des conditions météoro-
logiques et de la saison.

En 2022, la norme SN EN 16798-1 sera
probablement complétée par une an-
nexe nationale (annexe A) qui tiendra
compte des valeurs de CO, et de la qua-
lité de l'air en Suisse. Ces valeurs seront
également reprises lors de la révision de
la norme SIA 382/1. Il est conseillé de

Catégorie Concentration de CO, supérieure ala Débit d’air par per-
concentration dans l'air extérieur, en ppm  sonne pour la valeur
Plage de la catégo- Valeur de de dlmensmnnejment
rie selon la norme dimensionnement de CO, prgposee, en
SN EN 16798-1 proposée m?/h
[EQI 0...550 350 57
[EQII > 550...800 700 29
[EQ III >800...1350 1100 18
[EQ IV >1350...2200 1600 13

Lecture du tableau 4.1

Pour un bureau, c’est la catégorie d’air intérieur IEQ Il qui est sélectionnée. L’ins-
tallation est dimensionnée selon la proposition exposée au tableau 4.1. Lair ex-
térieur a cet endroit contient 450 ppm de CO,. Par conséquent, il en résulte une
concentration de 1150 ppm de CO, aux conditions de dimensionnement.

Tableau 4.1: Catégo-
ries d’air intérieur
pour la concentra-
tion de CO, supé-
rieure a la concen-
tration dans l'air ex-
térieur; proposition
de valeurs de dimen-
sionnement avec
une émission stan-
dard de CO, de

20 I/h par personne,
pour les personnes
«non adaptées».



les appliquer dés que la norme révisée
sera disponible (probablement en
2023).

Les valeurs de dimensionnement pro-
posées par l'auteur se trouvent a la troi-
siéme colonne du tableau 4.1; la
concentration en CO, de lair intérieur
se situe dans ce cas a peu pres au mi-
lieu de la catégorie QAl correspondante.
La derniére colonne montre le débit d’air
par personne résultant de la concentra-
tion en CO, proposée.

Le tableau est valable pour des per-
sonnes dites «non adaptéesy, a savoir
des personnes qui viennent de pénétrer
dans un local. Par comparaison avec les
personnes «adaptées», qui s’y tiennent
déja depuis un moment, elles évaluent
la qualité de lair intérieur de maniére
plus critique, en d’autres termes la qua-
lité de lair leur parait plus mauvaise.
L’émission standard de CO, de 20 I/h
par personne s’applique a une activité
de bureau typique. Les locaux destinés
a des activités métaboliques plus in-
tenses (des installations sportives, par
exemple) requierent des débits d’air
plus importants.

Une installation RLT est en principe di-
mensionnée en fonction de la catégorie
de l'air intérieur QAI II. Ce dimensionne-
ment-la correspond aussi aux valeurs
standard de la norme [SIA 2024], lequel
est correct a condition que les utilisa-
teurs et utilisatrices puissent ouvrir les
fenétres selon les besoins, en complé-
ment a la ventilation mécanique. Mais
les maftres d’'ouvrage et les planifica-
trices sont bien entendu libres de
convenir d’autres valeurs de dimension-
nement.

Autres polluants de I'air

A part les effets causés par la présence
de personnes, il arrive que des maté-
riaux de construction, des objets
d’ameublement et des installations pol-
luent l'air intérieur. Ce sont surtout les
poussieres fines et les composés orga-
niques volatils (VOC = Volatile Organic
Compounds) qui jouent a ce titre un rdle
important. Le chiffre 3.3 de la norme
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[SIA 180] stipule de choisir des maté-
riaux de construction ne diffusant si
possible pas ou trés peu de polluants
dans Iair intérieur. Construire selon
Minergie-Eco crée de bonnes condi-
tions pour que la substance béatie pollue
le moins possible lair intérieur.

Humidité relative de lair intérieur
Selon les normes SIA 180 et [SIA 382/1],
'humidité relative de lair intérieur (HR)
minimale admise est de 30 %. Elle se ré-
fere a une température ambiante de
21°C pour une utilisation standard des
locaux. Siles températures ambiantes
prévues sen écartent, 'lhumidité est
convertie a 21°C. Pour des altitudes au-
dessus de 800 m, la limite d’humidité
minimale admise est réduite de 1% HR
par tranche de 100 m. Sans humidifica-
tion active, le taux d’humidité de I’air in-
térieur peut étre inférieur au taux mini-
mal admis jusqu’a concurrence de 10 %
du temps d’utilisation.

L’humidité absolue maximale admise de
lair intérieur est de 13,7 g/kg en été.
Sans déshumidification active, le taux
d’humidité de lair intérieur peut étre su-
périeur au taux d’humidité maximal ad-
mis jusqu’a concurrence de 10 % du
temps d’utilisation.

La norme SIA 180 définit en outre les
exigences relatives a la protection
contre ’hnumidité afin de prévenir le
risque de moisissures. En fonction du
mode de construction, il est toléré que
'lhumidité maximale de lair intérieur soit
denviron 40 % HR lors de basses tem-
pératures extérieures.

L’élaboration de 'annexe nationale pour
la norme SN EN 16798-1 comportera
fort probablement la définition de caté-
gories pour dimensionner ’lhumidifica-
tion et la déshumidification. Il est pro-
bable que la future norme SIA 382/1 re-
prendra ces catégories.
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Tableau 4.2: Abré-
viations, définitions
et codes couleur des
types d’air selon la
norme SIA 382/1 (ex-
trait).

Figure 4.1: Types
d’air selon la norme
SIA 382/1 (extrait).

4.4 Termes, composants et

fonctions

Types d’air

Les types d’air les plus importants des
installations RLT sont listés a la fi-

des types d’air supplémentaires, tels

que les fuites et l'air brassé qui ne sont
pas traités ici par souci de simplifica-
tion. Le tableau 4.2 réunit les abrévia-

gure 4.1. La norme [SIA 382/1] définit

Abréviation
(en francais

et en anglais)

ANF
ODA

FOU
SUP

INT
IDA

TRA
TRA

REP
ETA

RJT
EHA

REC
RCA

MEL
MIA

FUI
LEA

Air rejeté

Air neuf I

Désignation
(en francais
et en anglais)

Air neuf
Qutdoor air

Air fourni
Supply air

Air intérieur
Indoor air

Définition

Air extérieur non traité pénétrant de
I'extérieur dans l'installation RLT ou
dans une bouche d’air.

Flux d’air entrant dans le local condi-
tionné ou dans l'installation RLT
apres traitement.

Air présent dans le local ou dans la
zone conditionnée.

tions, les définitions et les codes cou-
leur selon la norme.

Code
couleur

Vert

En fonction
du type
d’installation

Gris

Air transféré  Flux d’air intérieur transféré d’un Gris
Transferred local conditionné a un autre local
air conditionné.
Air repris Flux d’air sortant du local condi- Jaune
Extract air tionné et entrant dans l'installation
RLT.
Air rejeté Flux d’air sortant de I'installation RLT | Brun
Exhaust air et rejeté a I'extérieur du batiment.
Air recyclé Flux d’air repris recyclé par le condi- Orange
Recirculation tionnement d’air pour servir a nou-
air veau d’air fourni.
Air mélangé Flux d’air composé de deux flux Débits d’air
Mixed air aérauliques ou plus. de couleurs
distinctes
Fuites Flux d’air involontaire passant a Gris
Leakage travers les points non étanches de
I'installation RLT.
Air repris
Air recyclé Air intérieur
Air fourni

A
-

*

* Couleur selon les degrés de traitement d’air



Composant
Symbole

Ventilateur

-

Filtre a air

Echangeur
de chaleur

Réchauffeur
d’air
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Composants et fonctions Le tableau 4.4 liste les composants
Le tableau 4.3 résume les composants courants et fonctions usuelles de la dis-
et les fonctions les plus importantes du tribution de Pair. La terminologie et

traitement d’air. lls font souvent partie in-  les symboles se basent sur la norme
tégrante de I'appareil de traitement d’air [SN EN 12792].
de I'installation RLT, appelé monobloc.

Fonction
Description

Transport de lair

Transporte de I'air en créant la pression d’alimentation nécessaire pour surmonter la
perte de charge engendrée par le trajet de l'air. Selon la commande et la régulation, un
ventilateur peut maintenir constant un débit d’air ou encore une différence de pression.

Filtration

Les filtres a particules retiennent les polluants particulaires de I'air afin de prévenir I'en-
crassement de l'installation RLT et/ou d’atteindre la qualité exigée de lair fourni. Des
filtres spéciaux arrivent a retenir des impuretés gazeuses comme par exemple des
odeurs.

Les filtres a particules sont classés selon la norme ISO 16890 [1]. La norme SIA 382/1
exige au minimum la classe ISO ePM1 50 % pour les filtres air fourni. La classe ISO
ePM10 50 % est prescrite au minimum pour les filtres air repris des appareils de traite-
ment de lair avec échangeurs de chaleur rotatifs (rotors). La classe ISO Coarse 80 %
suffit pour tous les autres appareils de ventilation.

Les filtres sont susceptibles d’influencer les colts d’exploitation d’'une installation RLT
de maniere déterminante pour ce qui est des colts du matériel et des colts de I'énergie
(perte de charge). C’est pour cette raison que les filtres doivent atteindre la classe d’effi-
cacité énergétique A+ ou A du classement Eurovent.

Récupération de chaleur (RC)

Transfére la chaleur de lair repris a I'air fourni. Selon le type, les échangerus de chaleur
peuvent transférer, en plus de la chaleur sensible, de 'hnumidité.

Les différents types de RC ainsi que leurs symboles spécifiques seront traités au

point 4.6.

Réchauffement de lair

Apporte a I'air fourni de la chaleur de chauffage ou év. de la chaleur perdue. L'objectif est
d’atteindre une température minimale de l'air fourni. Les échauffeurs d’air sont parfois
aussi utilisés pour préchauffer l'air en amont de la RC ou d’un humidificateur d’air pour
assurer leur fonctionnement. Le type d’appareil le plus souvent utilisé est 'échangeur de
chaleur air-eau. Pour garantir la protection anti-givrage, il est possible de remplacer
'eau par un mélange eau-glycol.

Pour de petites installations, des réchauffeurs d’air électriques sont parfois utilisés. lls
sont soumis a autorisation a partir d’'une puissance donnée et peuvent engendrer un be-
soin éleveé d’énergie et de puissance. Une autre solution pour chauffer I'air consiste a re-

courir au condenseur d’une pompe & chaleur. Tableau 4.3: Compo-
Les réchauffeurs d’air sont appelés préchauffeurs s’ils sont utilisés pour la protection sants du traitement
anti-givrage ou encore pour le préchauffage en amont d’humidificateurs d’air. S’ils sont de I'air, symboles
posés en aval d’'une humidification ou d’'une déshumidification de I'air, on parle de post- graphiques surla
chauffage. base de la norme

[SN EN 12792].
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Composant
Symbole

Refroidisseur

d’air

Pompe a
chaleur sur

ai

==

rrepris

O

Humidifica-

teur

3

Séparateur

de

Am

<

Suite du tableau 4.3.

dosage

gouttes

ortisseur
e bruit

olet de

Fonction
Description

Refroidissement et/ou déshumidification de I'air

Refroidit I'air fourni afin de lui conférer une température donnée. Si la température des-
cend en dessous du point de rosée, le débit d’air est en plus déshumidifié de maniéere
contrélée (intentionnellement) ou non contrélée (effet secondaire). Le type d’appareil le
plus souvent employé a cet effet est I'échangeur de chaleur air-eau.

Il est possible d’utiliser 'eau glacée d’'une machine frigorifique, mais aussi le refroidisse-
ment naturel, par exemple provenant de sondes géothermiques. Selon 'installation, I'eau
est alors remplacée par un mélange eau-glycol.

Une autre solution consiste a refroidir et/ou déshumidifier I'air au moyen d’un évapora-
teur d’un groupe frigorifique.

Utilisation de la chaleur perdue (UCP) ou récupération de chaleur (RC)

Lair repris est refroidi au moyen de I'évaporateur d’'une pompe a chaleur. Le refroidisse-
ment peut étre poursuivi en dessous du point de rosée, voire jusqu’a la formation de
glace au droit de I'évaporateur.

Sila chaleur perdue est utilisée pour chauffer I'air fourni, il sagit d’'une RC, appelée par-
fois aussi RC active. On parle d’UCP si la chaleur est utilisée pour produire de I'eau
chaude ou pour apporter un appoint au chauffage.

Humidification ou refroidissement adiabatique

L’humidification adiabatique de I'air consiste a pulvériser, atomiser ou vaporiser de lI'eau
dans lair. L'énergie d’évaporation est prélevée dans le flux d’air et refroidit celui-ci.

Les humidificateurs adiabatiques permettent non seulement d’humidifier I'air fourni,
mais également de refroidir air repris en été. Lair fourni est alors refroidi par une RC en
aval de 'humidificateur.

Les humidificateurs a vapeur injectent de la vapeur dans I'air fourni. La température de
I’air fourni ne change cependant qu’a peine, elle augmente d’environ 1 K seulement. Pour
cette raison, ce type d’humidification est aussi appelée isotherme. La vapeur est pro-
duite électriguement, mis a part dans les installations spéciales de trés grande taille.
Pour les humidificateurs adiabatiques en revanche, I'énergie dévaporation peut étre
mise a disposition sous forme de chaleur de chauffage provenant d’une pompe a cha-
leur, par exemple. Chumidification adiabatique est par conséquent plus favorable éner-
gétiquement. Elle est par contre plus exigeante sur le plan hygiénique.

Tous les humidificateurs nécessitent de I'eau compléetement ou partiellement déminéra-
lisée.

Séparation de gouttes

Dans les humidificateurs et les refroidisseurs d’air, des gouttelettes d’eau risquent d’étre
emportées par le flux d’air. C’est pourquoi un séparateur de gouttes est généralement
installé en aval de ces composants.

Amortissement acoustique

Les amortisseurs réduisent en premiere ligne le niveau sonore des ventilateurs. lls sont
parfois aussi montés dans la distribution de I'air afin de réduire la transmission du son
entre les locaux. |l s'agit alors d’'amortisseurs de bruit issu de l'effet téléphone.

Fermer, mélanger

Lorsque l'installation RLT est déclenchée, il faut fermer les ouvertures vers l'extérieur. A
cet effet, les clapets motorisés sont généralement posés au droit de I'appareil RLT, a
I'entrée air neuf et a la sortie air rejeté. La pose au droit de la bouche d’air neuf et d’air re-
jeté serait plus judicieuse pour réduire les déperditions thermiques.

Les clapets motorisés sont également utilisés pour fermer temporairement certaines
zones et pour réguler les mélanges d’air recyclé.



Composant
Symbole

Element
détrangle-
ment

/

Reégulateur
a débit
constant
L—]

~_

Régulateur
a débit
variable

L—

|

Clapet
coupe-feu

Grille
pare-pluie

\\\

Fonction
Description

Réduction

Les clapets d’étranglement et les diaphragmes iris servent au réglage fixe de la distribu-
tion de lair et permettent ainsi I’équilibrage entre différents locaux ou branches. Les
diaphragmes iris sont conseillés dans ce cas-la, car leur caractéristique de réglage est
bonne et leur réglage reste stable sur une longue période. Au droit du diaphragme, il est
en plus possible de mesurer approximativement le débit d’air.

Régulation a débit constant

Une pression d’alimentation minimale, respectivement une perte de charge minimale en
amont du régulateur sont nécessaires afin de pouvoir régler le débit d’air. | ne faudrait
pas utiliser des régulateurs a debit constant pour I'équilibrage des installations a vitesse
fixe, car cela implique une perte de charge plus €levée et nécessite par conséquent plus
dénergie pour la ventilation en comparaison de I'équilibrage au moyen d’é¢léments
détranglement.

Les régulateurs a débit constant sont indiqués dans les installations a débit variable qui
comportent des locaux ou zones exigeant un débit d’air constant (les locaux techniques,
par exemple).

Régulation a débit variable (régulation VAV)

Une pression d’alimentation minimale, respectivement une perte de charge minimale en
amont du régulateur sont nécessaires afin de pouvoir régler le débit d’air.

Les régulateurs a débit variable sont utilisés pour réguler la qualité de l'air intérieur (sou-
vent la teneur en CO,) ou encore la température ambiante de certains locaux ou zones.
Un régulateur a débit variable dans lair fourni va toujours de pair avec son équivalent
dans l'air repris pour que le bilan des débits d’air d’'un local ou d’'une zone soit équilibré.

Barriére en cas d’incendie

La directive de protection incendie [AEAI 25-15] définit les exigences en matiere de cla-
pets coupe-feu. Le site de la IG BSK (www.ig-bsk.ch) constitue une autre source d’infor-
mations.

Les clapets coupe-feu ont pour fonction d'empécher la propagation du feu et de la fu-
meée a travers les installations RLT. lls doivent se fermer automatiquement lors de l'arrét
de I'installation RLT, en cas de réaction du dispositif de déclenchement thermique ainsi
que lors d’une défaillance du systeme de commande. Les clapets coupe-feu ne doivent
pas étre utilisés comme clapets de régulation. Ils doivent étre inspectés régulierement.
Les conduits de ventilation devront obligatoirement étre équipés de clapets coupe-feu
aux franchissements des éléments de construction délimitant un compartiment coupe-
feu. Les conduits de ventilation, dépourvus d’ouverture, qui traversent d’autres compar-
timents coupe-feu ventilés ensemble et qui ne présentent pas la résistance au feu exi-
gée doivent également étre munis de clapets coupe-feu. Toutefois, des exceptions
existent, par exemple pour les batiments administratifs et scolaires, lorsque la surface
des compartiments coupe-feu ventilés ensemble n‘excéde pas 1200 m?, ou encore
lorsque les conduits de ventilation restent séparés jusqu’a la centrale de ventilation.
Etant donné que l'installation et I'exploitation de clapets coupe-feu sont onéreuses, il
est judicieux de réduire au minimum leur nombre. Cet objectif peut étre atteint au moyen
d’un concept pertinent des appareils de traitement de I’air et de la distribution de lair.

Prise d’air neuf, bouche d’air rejeté

La prise d’air neuf (aussi bouche d’air neuf) et la bouche d’air rejeté doivent étre réalisées
de sorte que l'installation RLT soit protégée de la pluie, de la neige ainsi que des encras-
sements majeurs. En outre, l'air rejeté ne doit pas incommoder ni le voisinage ni le bati-
ment en question. Pour cette raison, la norme SIA 382/1 exige des distances minimales
entre les prises d’air neuf et les bouches d’air rejeté. Lair rejeté est a évacuer en principe
par le toit. Selon le type d’air rejeté (par exemple d’un restaurant) et 'lemplacement, cette
exigence est méme irréfutable.
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Tableau 4.4: Compo-
sants de la distribu-
tion de I'air. Sym-
boles graphiques en
référence a la norme
[SN EN 12792].
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Composant
Symbole

Bouche
d’air fourni

Bouche
d’air repris

A

Bouche d’air
transféré

> P

Elément actif
de transfert
d’air

i
=

Suite du tableau 4.4.

Fonction
Description

Apport d’air fourni

Plus le local est grand et plus le débit d’air spécifique (m3/h par m? au sol) ainsi que les
apports thermiques sont élevés, plus le type et la disposition des bouches d’air fourni in-
fluencent la circulation de I’air et la qualité de l'air intérieur. Pour les petits locaux et les
débits d’air peu élevés, la ventilation par mélange a fait ses preuves - en fait, celle-ci se
met en place d'office, indépendamment d’un apport d’air.

Pour les débits d’air et les apports thermiques spécifiques importants, la ventilation dite
«a déplacement d’air» peut s’avérer avantageuse. Lair fourni est alors apporté de telle
sorte qu’un lac d’air frais se forme au sol. Le flux d’air ascendant généré par les per-
sonnes présentes et d’autres sources de chaleur le fait ensuite monter. Ainsi, compareé a
une ventilation par mélange, une meilleure qualité de l'air intérieur peut étre obtenue
dans la zone de séjour, respectivement une qualité équivalente peut étre obtenue avec
un débit d’air plus faible.

Evacuation de I'air ambiant

L’air repris est en général évacué dans la partie supérieure du local. En cas de débits
d’air spécifiques élevés, il faut tenir compte du risque de court-circuit entre I'air fourni et
I’air repris.

Transfert passif de l’air

Pour de nombreuses utilisations, I'air des locaux avec apport d’air fourni (locaux d’air
fourni) n’est pas ou seulement partiellement évacué du local directement par des
bouches d’air repris. Lair ambiant peut passer d’un local a un autre a travers les bouches
d’air transféré. Le local dans lequel I'air afflue peut étre soit un local d’air repris soit une
zone de transit, par exemple une zone de circulation. Pour que le transfert passif fonc-
tionne, une certaine différence de pression doit se mettre en place entre les locaux, res-
pectivement la bouche d’air transféré doit étre dimensionnée de facon a générer une
perte de charge donnée. Pour des utilisations telles que les bureaux ou les écoles, une
perte de charge maximale de 3 Pa est recommandée, ceci sur la base de la norme

SIA 382/5 «Ventilation mécanique dans les habitations».

Ventilation par mélange

L’air fourni est amené dans une zone ouverte et attenante aux locaux a ventiler. Ces lo-
caux d’air mélangé sont équipés déléments actifs de transfert d’air. Si les portes sont
ouvertes, c’est le déplacement naturel de I'air qui assure une circulation de I'air suffi-
sante. Si les portes sont fermées, des éléments actifs de transfert d’air assurent
I'6change de I'air entre la zone d’air fourni et les locaux d’air mélangé. La ventilation par
meélange se caractérise par des conduites courtes d’air fourni. De plus, un seul capteur
de qualité de I'air et une seule paire de régulateurs a débit variable suffisent pour réguler
la qualité de l'air intérieur de toute la zone d’air mélangeé.

La protection incendie définit les limites de la ventilation par mélange. Il faut notamment
respecter la longueur maximale admise des chemins de fuite.



Circuits hydrauliques pour échangeurs
de chaleur air-eau

Pour raccorder hydrauliquement les ré-
chauffeurs et les refroidisseurs d’air, les
trois circuits les plus pertinents sont dé-
crits au chapitre 2, «Installations de
chauffage». Le tableau 4.5 liste les éva-
luations des circuits en fonction de leur
application. Le circuit d’injection avec
organe de réglage a passage droit et le
circuit mélangeur sont équivalents du
point de vue aéraulique. Le choix dé-
pend de la présence ou de 'absence de
pression dans la distribution du chaud,
respectivement du froid.

Renouvellement d’air

Surveillance du ventilateur: le fonc-
tionnement du ventilateur est générale-
ment contrélé en surveillant le régime
au niveau de I'axe du rotor ou la vitesse
de Iair au niveau de la tubulure d’admis-
sion du ventilateur.

Surveillance des filtres: pour les instal-
lations de petite et moyenne taille, les
filtres sont en général surveillés ma-
nuellement en relevant la pression affi-
chée sur l'appareil RLT. Une surveillance

Utilisation avec

Réchauffeur d’air  Approprié

Circuit d’étranglement
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automatique est possible, mais elle
entre plutét en ligne de compte pour les
installations d’une certaine taille.

Pour les installations a débit d’air va-
riable, il ne faut pas négliger le fait que
la perte de pression au filtre dépend du
débit d’air. Cet aspect est valable pour
le contréle automatique autant que ma-
nuel.

Clapets: les clapets d’air neuf et d’air
rejeté doivent se fermer en cas d’arrét
de l'installation et de panne de courant,
ceci pour empécher que l'air extérieur
froid pénétre a I'intérieur et fasse geler
I'eau des échangeurs de chaleur avec
circuit d’eau. Les clapets servent en
outre a réduire l'infiltration de saletés.
Les clapets d’air neuf et d’air rejeté de-
vraient se refermer automatiquement,
sans courant électrique; cette fonction
est du reste appelée «fonction d’arrét
d’urgencen». Les clapets se ferment avec
un certain retard par rapport a la désac-
tivation des ventilateurs et s‘ouvrent
avant leur démarrage.

Protection contre le gel: en cas de sur-
veillance co6té air, le thermostat se
trouve aprés le premier réchauffeur

Circuit d’injection avec or-
gane de réglage a passage
droit et circuit mélangeur

Approprié

sans risque de gel
p.ex. post-chauf-
fage

A charge partielle basse, év.
stratification de la température
de Pair fourni; température de
retour et énergie de pompage
aussi basses que possible.

Non recommandé
A charge partielle, la tempéra-
ture de retour peut chuter au

Réchauffeur d’air
en présence de
risque de gel p.ex.

préchauffage point de constituer un risque
de gel.
Refroidisseur d’air Recommandé

pour une déshumi-
dification régulée

Seul ce circuit permet une
déshumidification optimale.

Refroidisseur d’air
sans déshumidifi-
cation volontaire

Non approprié

A charge partielle, une déshu-
midification non souhaitée, en
d’autres termes une consom-
mation dénergie sans béné-
fice, peut se mettre en place.

Bon comportement de ré-
glage et pas de stratifica-
tion de la température,
méme a charge partielle
basse.

Recommandé
Surveillance aisée de la
température retour.

Non approprié
Aucune régulation possible
de la déshumidification.

Recommandé

Une déshumidification non
souhaitée est empéchée
par une pré-régulation cor-
recte de I'eau froide a I'aller.

Tableau 4.5: Apti-
tude de deux circuits
hydrauliques pour
différents échan-
geurs de chaleur air-
eau.
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d’air. En cas de surveillance c6té eau, le
thermostat est disposé c6té retour du
premier échangeur de chaleur. Si la pro-
tection contre le gel est activée, la
vanne du circuit hydraulique s'ouvre et
la pompe s’enclenche. Les ventilateurs
s’arrétent et les clapets d’air neuf et d’air
rejeté se ferment.

Il est possible de combiner les surveil-
lances coté air et coté eau. Une protec-
tion préventive et/ou une commande
d’enclenchement de la protection
contre le gel sont aussi concevables.
Pour cette derniere, lors de basses tem-
pératures extérieures, le réchauffeur
d’air est enclenché a plein régime avant
'ouverture des clapets d’air neuf et d’air
rejeté. Ce nest qu’aprés I'enclenche-
ment des ventilateurs que le régime est
baissé.

Cas d’incendie: en principe les installa-
tions techniques de ventilation et de cli-
matisation sont désactivées en cas d’in-
cendie. Aucun circuit de désenfumage
n‘est prévu et les clapets sont ramenés
en position fermée (voir également sous
clapets coupe-feu au tableau 4.4).
Autorisation d’utiliser du courant de
secours: en géneral, les installations
RLT ne sont pas autorisées a recourir au
courant de secours.

4.5 Energie pour la ventilation
et pertes de charge

Un faible besoin d’énergie pour la venti-
lation est le résultat de pertes de charge
basses, du dimensionnement correct et
d’un fonctionnement régulé a la de-
mande. Le rendement des ventilateurs
ainsi que des entrainements efficaces
suivent en deuxiéme position. La [fiche
technique 24] de topmotors donne des
indications pour obtenir une ventilation
énergétiquement efficace.

La puissance spécifique des ventila-
teurs Pgep (@bréviation SFP pour Speci-
fic Fan Power) est une grandeur primor-
diale pour évaluer l'efficacité énergé-
tigue de la ventilation. Elle est calculée
a I'aide de la formule (1), conformément
alanorme [SN EN 16798-3].

_P_ Doy Do, 0
A M M
avec
Psep Puissance spécifique du venti-
lateur en W/(m&3/h)
P Puissance électrique nominale
absorbée en W
q, Débit d’air nominal en m3/s
Apior Pression totale aux bornes du

ventilateur en Pa
Mot Rendement total du ventilateur
basé sur la pression totale

Apg.,: Pression statique aux bornes
du ventilateur en Pa
Nstat Rendement global du ventila-

teur basé sur la pression sta-
tique

La puissance électrique absorbée ex-
prime la puissance active qui est préle-
vée du réseau. En d’autres termes, elle
englobe aussi les pertes de I'entraine-
ment dans sa globalité comprenant le
rotor du ventilateur, le moteur d’entrai-
nement, la transmission, le convertis-
seur de fréquence le cas échéant et la
commande/régulation.

En Suisse, la SFP est souvent indiquée
en W/(m3/h). Les valeurs sont alors
3600 fois moindres que celles calculées
au moyen de la formule (1). La classifica-



tion de la SFP, aux conditions de dimen-
sionnement, se trouve au tableau 4.6.

La norme [SN EN 16798-3] définit com-
ment déterminer la SFP par:

- ventilateur,

- installation RLT,

- batiment entier.

Par la suite nous aborderons la SFP de
quelques installations RLT. A l'avenir, la
SFP d’un batiment dans sa globalité
pourrait gagner en importance. En effet,
une mauvaise SFP d’un petit ventilateur
d’extraction pourrait par exemple étre
compensée par une bonne SFP d’une
grande installation.

La SFP d’une installation RLT se com-
pose de trois éléments qui prennent en
compte a chaque fois le coté air fourni
et le coté air repris:

- La SFP interne Pgp;,,; est la puissance
spécifique du ventilateur nécessaire
pour compenser les pertes de charge
dues aux composants de base d’un trai-
tement d’air, c'est-a-dire aux filtres, a la
RC et au caisson. Le reglement [UE
1253/2014] définit les exigences en ma-
tiere de SFP interne. Cette disposition
légale détermine en substance la sur-
face de la section d’un appareil RLT.

- La SFP additionnelle Pgp 4, est la
puissance spécifique du ventilateur né-
cessaire pour compenser les pertes de
charge dues aux composants addition-
nels dans l'appareil RLT. Il s’agit la, par
exemple, du réchauffeur d’air, du refroi-
disseur et de ’hnumidificateur. Les plani-
ficateurs déterminent la SFP addition-
nelle notamment parce qu’elle condi-
tionne I'étendue des composants addi-
tionnels et qu’elle définit les conditions
cadres telles que la température de l'eau
coté chauffage ou encore le type de
construction de I’humidificateur. Mais la
fabricante de l'appareil RLT participe
elle aussi de maniére déterminante au
dimensionnement des composants.

- La SFP externe Pggp s représente la
puissance spécifique du ventilateur né-
cessaire pour compenser les pertes de
charge a l'extérieur de l'appareil. Il s'agit
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la des pertes de charge de la distribution
d’air, qui dépendent de |a taille de I'ins-
tallation, respectivement de la longueur
du réseau de conduites et de ses équi-
pements, tels que les régulateurs de dé-
bit et les clapets coupe-feu. La SFP ex-
terne dépend par conséquent de ma-
niere déterminante de la planificatrice
de la ventilation. Elle est pourtant aussi
tributaire des contraintes spatiales,
donc de l'architecte et du maitre d'ou-
vrage.

La formule suivante exprime en consé-
quence la SFP d’une installation RLT:

Psep = Psepint + Psrpada + Psepext (2)
avec
Psepine  Puissance spécifique interne

des ventilateurs en W/(m?3/h)
Psepags  Puissance spécifique addit.
des ventilateurs en W/(m3/h)
Puissance spécifique externe
des ventilateurs en W/(m3/h)

PSFP,ext

Exprimant la SFP comme rapport entre
la perte de charge et le rendement,
comme dans I'équation (1), il en résulte:

_ Ap/'nt,rot+Apadd,tot+Apext,tot (3)
'DSFP -
ﬂtot
_ A'Dinr,stat + Apadd,stat+Apext,srat Tableau 4.6: Classifi-
B Moot cation de la puis-
sance spécifique du
ventilateur selon la
norme [SN EN
16798-31.
Catégorie Puissance spécifique du ventilateur (SFP)
Psep
en W/(m3/s) en W/(m?3/h)
SFPO <300 <0,083
SFP 1 > 300 a 500 >0,083350,14
SFP 2 > 500 a 750 > 0,14 a4 0,21
SFP 3 > 750 a 1250 >0,21a0,35
SFP 4 > 1250 a 2000 > 0,352 0,56
SFP B > 2000 a 3000 > 0,56 a 0,83
SFP 6 > 3000 a 4500 >0,834a1,25
SFP 7 > 4500 > 1,25
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Figure 4.2: Types de
pertes de charge en
relation avec la SFP

(exemple).

Tableau 4.7: Exemple
de pertes de charge
de différents compo-
sants et éléments
d’installation.

a: pression différen-
tielle finale avant
remplacement

b: quasiment plus
possible avec les
appareils RLT qui
doivent respecter

la norme

[UE 1253/2014]

c: en fonction de la
disposition, a I'inté-
rieur ou a I'extérieur
de I'appareil RLT

avec La figure 4.2 attribue les pertes de
Apiior  Perte de charge interne totale  charge dues aux différents composants
en Pa aux types de SFP, ceci a 'exemple d’une
APaggor  Perte de charge additionnelle installation RLT avec réchauffage et re-
totale en Pa froidissement de 'air fourni.
APewor  Perte de charge externe totale  Le tableau 4.7 liste des composants
en Pa supplémentaires ainsi que des valeurs
Apistae  Perte de charge interne indicatives pour les pertes de charge is-
statique en Pa sues de la norme [CEN/TR 16798-4].
APaggsae Perte de charge additionnelle Les valeurs de la RC se trouvent au ta-
statique en Pa bleau 4.10. Pour des installations éner-
APeystae  Perte de charge externe gétiquement efficaces, il faudrait viser
statique en Pa de basses pertes de charge. Néan-
ot Rendement global du ventila- moins, pour les installations d’une cer-
teur taine taille, les pertes de charge dans
Hstat Rendement statique du venti-  les conduites d’air s'avérent plutot
lateur moyennes dans la pratique. Les exi-
C
A B A B D A
ANF 1 FOU
_e_
= L O =
l N @
—o—
RJT L REP
Al B D A
C

A Fait partie de la perte de charge interne B Fait partie de la perte de charge

des composants additionnels

C Fait partie de la perte de charge externe D Pression totale aux bornes du ventilateur

Elément de I'installation, Type de SFP Perte de charge en Pa
composants basse modérée elevée
Filtre ISO ePM10 50 % a ePM1 50 %? interne 100 150 (250)®
Réchauffeur d’air additionnelle 40 80 100
Refroidisseur d’air additionnelle 100 140 200
Humidificateur a pulvérisation ou a additionnelle 100 200 300
atomisation
Amortisseur de bruit additionnelle, 30 50 80
externe®
Conduites d’air air neuf/d’air fourni externe 200 300 600
Conduites d’air air repris/d’air rejeté externe 100 200 300
Régulateur de débit externe 30 50 100
Bouche d’air fourni ou d’air repris externe 20 50 70



gences du réglement [UE 12563/2014]
ont pour effet que les vitesses de l'air
dans les appareils RLT actuels sont
comprises entre 1,5 et 1,8 m/s.
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4.6 Récupération de chaleur
et taux de fuites

Types d’échangeurs de chaleur

Les échangeurs de chaleur a plaques
transferent la chaleur de 'air repris a l'air
fourni au moyen de plaques paralléles en
métal ou en matiere synthétique sépa-
rant ces deux flux. lls conviennent aux
débits tres faibles (appareils de ventila-
tion individuels par local) a moyens
(10000 m3/h environ). Le cété air fourni
est séparé du coté air repris. La pré-
sence d’air repris dans lair fourni reste
cependant possible s’il y a des fuites.
Dans le cas des échangeurs de chaleur
rotatifs, l'air repris traverse les alvéoles
d’un disque en rotation. La masse ther-
mique du rotor est alors réchauffée.
Grace au mouvement de rotation
constant, la masse thermique chaude
atteint le coté air neuf, ou elle réchauffe
I’air fourni. Le point faible des échan-
geurs rotatifs est le transfert d’air repris
a lair fourni (voir aussi ci-dessous).
Certes, une zone dite «de purge» et des
conditions de pression adéquates per-
mettent de le réduire a moins de 1%.
Malgré cela, les échangeurs rotatifs ne
sont pas pris en compte pour des
usages délicats du point de vue hygié-
nique. lls sont utilisés en présence de
débits d’air faibles (appareils de ventila-
tion pour habitations) a élevés.

Dans les systémes reliés par circuit in-
termédiaire, un circuit intermédiaire,
contenant en principe un mélange eau-
glycol, transfere la chaleur d’'un échan-
geur de chaleur dans I’air repris a un
deuxieme circuit situé dans lair fourni.
Lavantage de ce systéme consiste a
pouvoir disposer ces deux échangeurs
de chaleur a distance I’'un de I'autre. En
d’autres termes, I'’échangeur coté air
fourni peut étre installé au sous-sol et
celui coté air repris sur le toit, par
exemple, ce qui empéche le transfert de
I'air repris a Iair fourni. A signaler que
les systemes reliés par circuit interme-
diaire peuvent également étre mis en
réseau. Un inconvénient de ce type
déchangeur est le besoin d’énergie au-
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Figure 4.3: Débits
d’air et taux de fuites
a l'exemple d’un
échangeur de cha-
leur rotatif.

xiliaire pour la pompe de circulation du
circuit intermédiaire. lIs sont utilisés
pour des débits d’air importants a partir
de 10000 m3/h environ.

Les échangeurs a enthalpie trans-
ferent, en plus de la chaleur sensible, de
’lhumidité. Le transfert se fait alors par
sorption ou diffusion, sans aucune
condensation. A cet effet, les surfaces
des rotors sont pourvues d’un revéte-
ment spécial. Les échangeurs a plaques
sont équipés de membranes per-
méables aux molécules d’eau unique-

_ 622_921
bore 0,- 0, (4)

avec

0, Température de l'air repris a
'entrée de laRCen °C

0, Température de I'air fourni a
'entrée de la RC en °C

0, Température de l'air fourni a la

sortie dela RC en °C

La température d’entrée de l'air fourni
est typiguement égale a celle de l'air
neuf. La déclaration du rendement brut
de la température doit étre accompa-

ment, mais pas aux molécules de grande gnée d’une note précisant les condi-

taille telles que les composés orga-
niques volatils (COV). Aucun transfert
d’humidité nest possible avec les sys-
teémes reliés par circuit intermédiaire.

Caractéristiques de performance

La norme [EN 308] fixe les essais de
performance pour les composants de la
RC et définit les caractéristiques de
performance suivantes:

Le rendement brut de la température
décrit le rapport entre l'augmentation
de la température coté air fourniet la
différence de la température air repris —
air neuf, exprimé par la formule sui-
vante:

21
Qm
Apy s, f OATR
v
12
11 Cobté entrée air repris Qa1
12 Coté sortie air repris Qmaz
21 Co6té entrée air fourni QmEeATR
22 Coté sortie air fourni Qm,0ATR
APy, 4
APy,

tions selon lesquelles cette valeur est
atteinte, respectivement comment elle
a été mesurée. Les facteurs détermi-
nants sont les débits massiques de I'air
et une éventuelle condensation. En
regle générale, le rendement brut de la
température est indiqué a un rapport de
débit massique de 1, cest-a-dire a un
débit massique d’air fourni égal a celui
d’air repris. En effet, pour caractériser
une RC, ce sont les débits massiques
qui sont déterminants, et non pas les
débits volumiques. Pour convertir un
débit massique en débit volumique, il
faut connaitre la densité de l'air. Le ren-
dement brut de la température est ap-
pelé parfois indice de retour de chaleur

22

Qm,eATR

? APy
' v

1

Débit massique coté entrée air fourni

Débit massique coté sortie air fourni

Débit massique du transfert d’air repris
Débit massique du transfert d’air neuf
Différence de pression entre sortie air fourni
et entrée air repris

Différence de pression entre entrée air fourni
et sortie air repris



ou encore, selon I'ancienne norme
EN 308 de 1997, indice de récupération
de chaleur de la ventilation.

Le transfert d’humidité est défini de
maniéere analogue au transfert de cha-
leur sensible. Le rendement brut d’hu-
midité est calculé a l'aide de la formule
suivante:

X202 =X 21
Trgro = X117 X 21 ®)
avec
X1 Humidité absolue coté entrée
air repris dans la RC en g/kg
X Humidité absolue c6té entrée
air fourni dans la RC en g/kg
Xpp Humidité absolue coté sortie air

fournide la RC en g/kg

Les RC et plus particulierement les ro-
tors se distinguent par le fait que des
transferts d’air peuvent survenir d’'un
cOté a l'autre. Les passages et les trans-
ferts d’air principaux sont schématisés
a la figure 4.3.

Le transfert d’air repris n’est pas sou-
haité du point de vue hygiénique. Il peut
étre provoqué par des conditions de
pression incorrectes, qui dépendent
principalement de la disposition des
ventilateurs. La figure 4.2 schématise la
disposition qui s’est avérée favorable
dans la plupart des cas. Dans les
échangeurs rotatifs, une partie du
transfert d’air repris peut étre due au

Le transfert d’air repris tout comme le
transfert d’air neuf représentent un in-
convénient énergétique. La raison en
est qu’il faut transporter un plus grand
volume d’air pour atteindre une qualité
de l'air intérieur égale a celle d’'une RC
sans transfert dair.

Le transfert d’air repris respectivement
le transfert d’air neuf sont exprimés par
des indices sans unité, avec les abrévia-
tions EATR et OACF. EATR est I'abrévia-
tion de Exhaust Air Transfer Ratio (rap-
port de transfert d’air repris) et OACF
celle de Outdoor Air Correction Factor
(facteur de correction d’air neuf).

Lors d’essais de composants RC, 'EATR
est testé par la méthode du gaz traceur
et calculé de la maniére suivante:

CZZ _C21
EATR = =—=—F+~

C71 _C27 (6)
avec
Cy Concentration du gaz traceur

coté entrée air repris dans la RC

Cy Concentration du gaz traceur
cbté entrée air fourni dans la RC
Cy Concentration du gaz traceur

c6té sortie air fourni dans la RC

Lindice EATR correspond donc aussi au
rapport entre le débit massique du trans-
fert d’air repris q,, ars €t le débit mas-
sique d’air fourni q,, »; (voir figure 4.3).
Lindice OACF est défini de la maniere
suivante:

débit d’air du rotor: ce que 'on nomme OACF = % (7)
les fuites par entrainement. Une zone mz
de purge permet de compenser ces avec
fuites par entrainement; cette mesure mo1 Débit massique coté entrée air
engendre cependant un transfert d’air fourni
neuf. Qo2 Débit massique coté sortie air
fourni
Différence de Valeur Valeur typique EATR Recom-
pression typique mandé
Ap,yr APy OACF Sans purge Avec purge
>0 >0 >1 <3% <1% Oui
<0 >0 1..1,15 <7% <3-5% Non
<0 <0 0,8...0,95 5..20% 5..20% Non
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Tableau 4.8: Valeurs
OACF et EATR ty-
piques de rotors
avec une disposition
des ventilateurs
conforme a la norme
[Eurovent 6/15] et
schématisée a la fi-
gure 4.2.
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Les indices EATR et OACF sont interdé-
pendants. Pour cette raison, il faut tou-
jours indiquer les deux, aux mémes
conditions, notamment a la méme diffé-
rence de pression Ap,,.;; et au méme dé-
bit massique. Dans le cas des échan-
geurs rotatifs, le régime et la zone de
purge jouent également un réle décisif.
Selon la recommandation [Eurovent
6/15], les indices EATR et OACF des
échangeurs rotatifs se trouvent dans la
plage des valeurs indiquée au tab. 4.8,
ceciavec la disposition usuelle des venti-
lateurs schématisée a la figure 4.2. En
conséguence, avec un systéme rotatif,
les conditions de pression dans I'appareil
RLT sont a planifier de sorte que les dif-
férences de pression Ap,,.4; ainsi que
Ap,y4, SOieNt positives dans toute la
plage de fonctionnement de 'installation.
Généralement, il suffit que la différence
Ap,,4; soit comprise entre 10 et 20 Pa.
Des zones de purge dimensionnées de
maniére optimale permettent d’atteindre
une valeur EATR inférieure a 0,3 %.
Sil'indice EATR est supérieur a 0,01
respectivement a 1%, la norme [Eu-
rovent 6/15] exige une augmentation
des débits d’air fourni et d’air repris par
multiplication a I'indice EATR:

QV,SUP,CON = C’\/,SUP ' (1 + EATR) (8)
QV,ETA,corr = q\/,ETA ) (1 + EATR) (9)
avec

Jusupcorr Débit corrigé d’air fourni
Débit planifié d’air repris avec
EATR=0

Quetacor Debit corrigé dair repris
Débit planifié d’air repris avec
EATR=0

Qv,sup

QveTA

Des fuites internes de tout genre sont
susceptibles de générer un indice EATR
supérieur a 1% dans les appareils RLT
avec échangeur de chaleur a plaques,
voire dans les systemes reliés par circuit
intermédiaire.

Le débit d’air neuf et le débit d’air rejeté
sont alors corrigés de la maniére sui-
vante:

Av,004,corr = Qusupcorr - OACFE (10)

Ayeracor = Quetacor T Ausupcor - (OACF=1)
an

avec

Qv.0pacor DEbit d’air neuf corrigé

Débit d’air neuf planifié avec

OACF =1

Quetacor DeEbit d'air rejeté corrigé

Débit d’air rejeté planifié avec

OACF =1

Qv.0pA

Qv,EHA

Ce qui signifie que chaque partie de
I'installation (par exemple le réseau de
conduites) et chaque composant (par
exemple les ventilateurs) sont a dimen-
sionner en fonction des débits d’air cal-
culés selon les formules 8 a 10. Pour un
dimensionnement précis, il faut recourir
a un processus d’itération, car toute al-
tération des débits d’air provoque des
conditions de pressions modifiées et
par conséquent aussi des indices EATR
et OACF modifiés. La norme [Eurovent
6/15] livre des exemples de calcul a ce
sujet.

Par transfert de lair repris vers I’air four-
ni, 'indice EATR influence la tempéra-
ture et ’humidité de lair fourni, ce qui a
pour conséquence de générer un rende-
ment trompeur (supérieur a la réalité) de
la RC.

La norme [EN 308] définit pour cette
raison le rendement net, qui corrige
cette influence-la. Le rendement net de
la température est calculé de la maniére
suivante:

M.~ EATR (12)
Tt = T EATR
avec
Nt gro Rendement brut de la tempéra-

ture selon la formule (4)
EATR EATR selon la formule (6)

Lefficacité nette de 'lhumidité est cal-
culée de maniére analogue.

Les flux de chaleur a travers le caisson
peuvent tout autant fausser le bilan
énergétique de la RC. La norme

[EN 308] définit pour cette raison un



malus a appliquer au rendement de la
température et de ’humidité si dans le
cadre d’un essai le déséquilibre énergé-
tigue entre I'air fourni et l'air repris est
supérieur a une tolérance donnée. Le
rendement de la température indiquée
dans le rapport d’essai est alors de:
ety = Nenet ~ Kb (13)
avec
Rendement brut de la tempéra-
ture selon la formule (12)
Knp Malus en cas de mauvais bilan
énergéetique de I'appareil RLT

Mt,net

Le malus k;, est de 0,01 par point de
pourcentage dépassant la tolérance ad-
mise du déséquilibre énergétique. Pour
'essai d’'une RC sans récupération d’hu-
midité selon la classe de précision P1, la
tolérance séléve p.ex. a 4 %. Toutefois,
le malus ne s'applique que rarement aux
appareils de qualité pourvus de caissons
étanches et thermiquement isolés.

Remarque: pour évaluer la RC et di-
mensionner les débits d’air de maniere
correcte, il est indispensable de
connaitre les indices EATR et OACF
ainsi que le rendement corrigé de la
température 7, o, A cet égard, ce sont
les valeurs résultant de la disposition
réelle des composants a 'intérieur de
appareil RLT qui sont déterminantes.

La norme [EU 1253/2014] exige que les
appareils RLT dotés de ventilateurs d’air

fourni et d’air repris soient équipés
d’une RC. S’il s'agit d’'un échangeur ro-
tatif ou d’un échangeur a plaques, le
rendement brut minimal de la tempéra-
ture doit s’¢lever a 0,73, et si on a affaire
a un systéme a circuit intermédiaire, a
0,68. La norme [EU 1253/2014] ne défi-
nit malheureusement aucune exigence
ni pour les indices EATR et OACF, ni
pour I’6tanchéité et I'isolation thermique
des caissons. Il est recommandé de re-
courir uniqguement a des appareils ayant
un indice EATR maximal de 0,03 res-
pectivement de 3% aux conditions de
dimensionnement. La norme [SIA
382/1] requiert une isolation thermique
minimale de 50 mm si 'appareil se
trouve a l'intérieur, et de 80 mm s’il se
trouve a l'extérieur.
Les exigences - tout comme en général
les indications fournies par les fabri-
cants a propos du rendement de la tem-
pérature et de 'lhumidité - présument
que le débit massique d’air fourni est
égal au débit massique d’air repris. La
conversion de débits massiques égaux
en débits massiques inégaux ou l'in-
verse peut se faire au moyen de logi-
ciels mis a disposition par le fabricant.
Une autre possibilité consiste a recourir
aux formules d’approximation présen-
tées dans l'ouvrage [Ventilation des ha-
bitations] au point 9.3.
Le tableau 4.9 liste quelques valeurs in-
dicatives pour des composants RC avec
les hypothéses suivantes:
- les exigences de la norme [EU
1253/2014] sont respectées,

Caractéristique de Symbole Unité Echangeurde Rotor Systeme relié
performance chaleur a par circuit in-
plaques termédiaire
Rendement net de la température i net - 0,73...0,85 0,72...0,85 0,68...0,75
Rendement net de ’humidité Hy,net - 0,55...0,65 0,70...0,85 -
Perte de charge? Ap Pa 70...150 70...150 100...200
Rapport puissance eléctr. entrai- P.../a, W/(m?3/h) 0] 0,01...0,02 0,05...0,15
nement aux. — débit d’air®
Facteur de correction d’air neuf?® OACF - 1 1,0...11
Rapport de transfert d’air repris® EATR % 2 Zone de purge 0
Sans?2..5
Avec 0,3...1
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Tableau 4.9: Valeurs
indicatives des ca-
ractéristiques de
performance de
composants RC.

a: perte de charge
par débit d’air

b: pour les rotors, il
s’agit de son entrai-
nement, pour les
systémes a circuit
intermédiaire, de la
pompe.

c: pour les rotors,
ces valeurs sont va-
lables sila disposi-
tion des ventilateurs
est correcte et telle
que schématisée a la
figure 4.2.



144
Renouvellement d’air

Tableau 4.10: Rende-
ment de la tempéra-
ture et débits d’air a

'exemple de deux
appareils RLT.

- le rapport de débit massique entre lair
fourni et I'air repris est égal a 1 et
- il ne se produit aucune condensation.

En cas de systéemes reliés par circuit in-
termédiaire, le flux du liquide doit étre
accordé au débit d’air. Un flux trop faible
tout comme un flux trop élevé réduisent
le bénéfice d’'une RC. En négligeant
I’énergie nécessaire pour le pompage, la
solution optimale est:

Qua Pa Cpa=0qyr Pr Cpr (14)

avec

Qva Débit d’air en m3/h

Qur Débit du liquide dans le circuit
intermédiaire en m3/h

Pa Densité de I'air en kg/m?

pr Densité du liquide en kg/m?

Cpa Capacité thermique spécifique
de lair en kJ/(kg-K)

Cpr Capacité thermique spécifique

du liquide en kJ/(kg-K)

Description
Disposition des ventilateurs

Différence de pression coté chaud
Différence de pression coté extérieur
Facteur de correction d’air extérieur
Rapport de transfert d’air extrait
Rendement brut de la température
Rendement net de la température
Déséquilibre énergétique mesuré
Déséquilibre énergétique, tolérance
Malus pour un mauvais bilan énergétique
Rendement de la température

Débits d’air fourni et d’air repris planifiés

Débits d’air fourni et d’air repris corrigés

Débits d’air neuf et d’air rejeté corrigés

Pour donner un exemple, un mélange
eau-glycol contenant 30 % d’éthylene
glycol se caractérise par un débit 3350
fois moindre qu’un débit d’air (a une alti-
tude de 400 m et a 20°C).

Sila puissance de la pompe est prise en
compte et si 'énergie électrique pour les
pompes est pondérée par le facteur 2
par rapport a I'énergie thermique récupé-
rée, alors le débit optimal de liquide est
de 243 5% plus bas. La valeur exacte dé-
pend des températures de I'air et du rap-
port entre la puissance électrique absor-
bée de la pompe et du débit d’air. Le dé-
bit du liquide doit toujours étre adapté au
débit d’air. Par conséquent, une com-
mande a vitesse variable du régime de la
pompe est indispensable.

En cas de basses températures exté-
rieures, il existe le risque de formation
de glace et de gel coté air rejeté. Des
mesures adéquates doivent donc étre
prises pour prévenir déventuels dys-
fonctionnements. Louvrage [Ventilation
des habitations] résume et évalue au
point 9.5 les solutions possibles pour
assurer la protection anti-givrage des
appareils RLT de petite taille.

Symbole Unité Appareil A

Appareil B

Des deux cotés Coté air repris avant la RC

apreslaRC
Dpoonn Pa 60
Dporrz Pa 240
OACF - 1,04
EATR - 0,020
Ntgro - 0,750
Ht net - 0,745
Ag % 3,0
APim % 4,0
Kb - 0,000
Hiefy - 0,745
Qusup  M3/h 2000
GvETA
Aysupcor  M/h 2040
Quv.ETA,corr
Quopacor M3/H 2122
Qv,EHA, corr

Coté air fourni avant la RC

-340
-140
0,85
0,200
0,800
0,750
8,0
4,0
0,040
0,710
2000

2400

2040



Pour les installations moyennes et
grandes avec échangeur de chaleur a
plagues, la solution usuelle est la pose
d’un by-pass sur la RC. Il s’agit par ail-
leurs de la solution la plus répandue
pour désactiver la RC en été. Pour les
échangeurs rotatifs, il est en général
possible de réaliser la protection anti-
givrage en adaptant le régime du rotor.
Pour un systéme relié par circuit inter-
mediaire, la protection anti-givrage est
assurée par un by-pass régulé sur
’échangeur de chaleur cbté air repris.

Exemple: impact de la disposition des
ventilateurs dans les appareils RLT
Les valeurs déterminantes sont résu-
mées au tableau 4.10. La colonne «appa-
reil A» correspond a un appareil RLT
avec une disposition optimale des venti-
lateurs avec un caisson étanche et ther-
miguement bien isolé. La colonne «appa-
reil B» sapplique a un appareil avec une
disposition défavorable des ventilateurs,
avec un caisson insuffisammentisolé et
qui présente des fuites.

Les calculs sont effectués sur la base
des formules (8) a (13). Par simplification,
le processus d’itération est supprimé.
Lexemple démontre qu’un indice EATR
et un taux de fuites élevés de méme
qu’un caisson insuffisamment isolé
peuvent aboutir a un résultat trompeur,
faisant croire a un bon rendement brut
de la température. Donc, le rendement
brut de la température refléte le béné-
fice de la RC de maniére insuffisante.
Seul le rendement corrigé de la tempé-
rature 7, ., est pertinent.

Les résultats de I'appareil B nous
montrent en outre I'impact fatal de la
disposition défavorable des ventila-
teurs: la distribution de lair fourni et de
I’air repris ainsi que les ventilateurs
doivent étre dimensionnés de 20 % plus
grand par comparaison avec I’hypo-
thése EATR = 0. Dans le cas de l'appa-
reil A, les conduites d’air neuf et d’air re-
jeté ainsi que le ventilateur d’air rejeté
doivent étre dimensionnés plus grand
de 6 % seulement, les conduites d’air
fourni et d’air repris ainsi que le ventila-
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teur d’air fourni augmentés de 2%. Si
I'on recourait a un appareil étanche et
bien isolé pourvu d’un échangeur de
chaleur a plaques a la place d’un appa-
reil avec échangeur rotatif, la majoration
des débits d’air serait caduque. Quant a
savoir si le bilan énergétique d’un tel ap-
pareil (RC et énergie pour la ventilation)
serait meilleur, cela dépendrait de la
perte de charge et du rendement de la
température de la RC.
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Tableau 4.11: Déno-
mination des instal-
lations RLT surla
base des normes
[SN EN 16798-3] et
[SIA 382/1] (extrait).
x: avec la fonction
(x): avec la fonction,
mais éventuellement
limitée

-:sans la fonction
o: avec la fonction,
selon exigences
convenues

4.7 Types d’installation

Dénomination des installations RLT
La norme [SN EN 16798-3] définit et dé-
nomme les installations RLT a partir des
fonctions de traitement d’air. La norme
[SIA 382/1] slappuie sur un systeme
analogue, mais utilise en partie d’autres
termes. Comme la norme SIA 382/1
était en cours de révision lors de la fina-
lisation de cet ouvrage et que d’éven-
tuelles adaptations des dénominations
ala norme mére européenne nétaient
pas encore fixées, c’est la terminologie
de la norme SN EN 16798-3 qui est re-
priseici. Le tableau 4.1 liste un extrait
des termes utilisés par les normes SN
EN16798-3 et SIA 382/1.

Par la suite, deux types d’installations
sont décrites a titre d’exemple.

Installation de ventilation bidirection-
nelle

Ce type d’installation est adapté si le re-
nouvellement d’air sert exclusivement a
obtenir une bonne qualité de lair inté-
rieur. En d’autres termes, ni le refroidis-
sement ni ’lhumidification de lair fourni
ne sont exigés. Linstallation de ventila-
tion bidirectionnelle avec ou sans ré-

Installation
Terme selon la norme [SN EN 16798-3]
Terme selon la norme [SIA 382/1]

chauffement supplémentaire de I'air en
aval de la RC représente le type d’ins-
tallation le plus courant.

Régimes: en fonction de I'affectation,
ce type d’installation permet un fonc-
tionnement avec un débit d’air régulé a
une vitesse, a plusieurs vitesses ou en-
core a vitesse variable.

Régulation de la valeur de consigne: il
est possible de commander et réguler
I'installation en fonction des paramétres
suivants: durée de fonctionnement, pré-
sence (détecteur de mouvements, etc.),
qualité de I'air intérieur (CO,, VOC) et
surveillance de ’humidité.

L’air neuf est filtré, chauffé par la RC et
transporté par le ventilateur FOU. Selon
les exigences, l'air peut encore étre ré-
chauffé. Lair repris est filtré, la RC
transfére la chaleur a l'air fourni et le
ventilateur évacue l'air rejeté a l'exte-
rieur.

Ventilateur FOU
Ventilateur REP
Récupération
Filtrage FOU
Refroidissement

de chaleur
Chauffage

Systeme de ventilation unidirectionnelle d’air fourni

Installation simple d’air fourni

<
|
|

<

(@]

(o: installation d’air fourni avec réchauffement d’air)

Systeme d’air rejeté unidirectionnel
Installation simple d’air repris

Systeme de ventilation bidirectionnelle
Systéme de ventilation simple

(o: systéme de ventilation avec réchauffement d’air)

Systeme de ventilation bidirectionnelle avec humidification d’air

Systéme de vent. avec (réchauffement d’air et) humidification d’air

x
>
x
x
(@)

|

Systéme de conditionnement d’air bidirectionnel

Systéme de climatisation simple

(o: systéme de climatisation avec humidification d’air)

Systéme de conditionnement d’air complet

Systéme de climatisat. avec humidification et déshumidification d’air

Humidification

Déshumidific.

(x)



La figure 4.4 schématise, a titre
d’exemple, une installation de ventila-
tion bidirectionnelle avec une RC par
échangeur de chaleur a plaques. La
température de l'air fourni est réglée
dans la mesure du possible au moyen
du clapet du by-pass. Aprés cette régu-
lation, le réchauffeur d’air entre en fonc-
tion. La température FOU est régulée
dans ce cas via la vanne de régulation
dans le circuit de chauffage. En été, la
RC est activée lorsque la température
ANF est supérieure a la température
REP. La séquence de réglage est illus-
trée a la figure 4.5.

[l est aussi possible de mettre en place
une régulation en fonction de la tempé-
rature ambiante a la place d’une régula-
tion en fonction de la température de
I’air fourni. La valeur de consigne de la
température de l'air fourni est alors ré-
gulée en fonction de la température de

Appareil RLT

I'air ambiant. Le clapet by-pass est par
ailleurs également utilisé dans le cadre
de la protection anti-givrage de la RC.

Précisions

- Enhiver, le recours a un échangeur a
enthalpie permet une légere augmenta-
tion de ’lhumidité de I'air ambiant. Ce-
pendant, le taux d’humidité de lair inté-
rieur ne peut étre garanti de cette ma-
niére. En comparaison d’'une RC sans ré-
cupération d’humidité, les échangeurs a
enthalpie ont en outre un avantage: la
protection anti-givrage ne doit étre acti-
vée que lors de températures exté-
rieures plus basses.

- Une RC sans récupération d’humidité
nécessite un écoulement des conden-
sats.

- Pour les systémes rotatifs, il faut tenir
compte des conditions de pression de la
RC.

Local

ANF

REP

(s
N

FOU
RJT
A: filtre ANF ISO ePM150%
B: filtre REP ISO ePM10 50%
Position de la vanne respectivement Température
du clapet ambiante
A A
100 %
— 26°C
1 21°C
0% >

Température de 'air neuf en °C

—— Position de la vanne
réchauffeur d’air

—— Température ambiante

—— Position du clapet RC

Position du clapet RC pendant
la protection anti-givrage RC
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Figure 4.4: Exemple
d’une installation de
ventilation bidirec-
tionnelle (schéma
sans capteurs ni
boucles de régula-
tion).

Figure 4.5: Exemple
d’un diagramme de
régulation pour une
installation de venti-
lation bidirection-
nelle.
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- Un appareil RLT doit comporter des
espaces vides suffisants pour permettre
'acces lors des travaux de maintenance.

Installation de conditionnement d’air
Les installations de conditionnement
d’air sont mises en ceuvre uniguement
dans des cas exceptionnels, car des af-
fectations telles que les bureaux et
salles de réunion ne demandent guére
toutes les fonctions de traitement d’air
disponibles. Le fonctionnement des
ventilateurs est généralement régulé en
fonction du régime, selon le besoin réel.
Il est possible de commander et réguler
I'installation en fonction des parametres
suivants: température ambiante, humi-
dité de I'air ambiant, durée de fonction-
nement, critéres de présence (détec-
teur de mouvements, etc.) et qualité de
Pair intérieur (CO,, VOC).

Lair neuf est filtré et préconditionné par
la RC. Etant donné qu’une installation de
conditionnement d’air dispose toujours

d’une humidification et d’'une déshumidi-
fication, il faudrait recourir dans la me-
sure du possible a une RC avec récupé-
ration d’humidité. LUinstallation schéma-
tisée a la figure 4.6 prévoit un rotor a cet
effet.

Le post-chauffage de I'air est activé ou
désactivé en séquence par rapport ala
récupération de chaleur. La régulation
s’effectue via la vanne de régulation du
réchauffeur d’air dans le circuit de chauf-
fage. Selon la norme SIA [SIA 382/1],
’lhumidification de l'air est dimensionnée
en hiver au maximum a 5 grammes d’eau
par kilogramme d’air, la déshumidifica-
tion en été a 13,5 grammes. Pour obtenir
une déshumidification ciblée, la tempé-
rature de 'eau de refroidissement doit
étre de 6°C environ (SIA 382/1). Lair doit
étre réchauffé aprés la déshumidification
ciblée, ce qui est souvent réalisable au
moyen de la chaleur perdue de la ma-
chine frigorifique. Pour des raisons éner-
gétiques, lair est humidifié de maniére

Appareil RLT
Figure 4.6: Exemple RUT ) REP
d’un appareil RLT 71 |-
pour une installation - ; o Brr
de conditionnement
d’air avec rotor.
/ —e~|
[l A IV L
N . 1
Figure 4.7: Exemple ANF = | FOU
d’un diagramme de
régulation pour une
installation de condi- A: filtre ANF ISO ePM1 50 %
tionnement d’air B: filtre REP ISO ePM10 50 % :X
(fonctionnalité de la
RC en été voir texte).
Position de la vanne (y) Position de la vanne (y)
A A
- Refroidisseur d’air
/— Température
ambiante 0,;
Humidificateur
Réchauf- RC
feur d’air
> 0. > X

Température de l'air neuf (°C)

Teneur en eau de l'air (g,,/kg,)



adiabatique. En été, la RC est enclen-
chée lorsque I'enthalpie de l'air repris est
inférieure a celle de I'air neuf.

La figure 4.5 montre les séquences de
réglage pour la RC, le réchauffement
d’air, ’lhumidification et la déshumidifica-
tion. Il est présupposé que la tempéra-
ture de dimensionnement est assez éle-
vée pour que le rotor (avec transfert
d’humidité) ne fonctionne pas en mode
protection anti-givrage.

Précisions

- La séquence refroidisseur d’air, ré-
chauffeur d’air et humidificateur dans
'appareil doit correspondre aux fonc-
tions exigees.

- Lhumidification nécessite de I'eau pu-
rifiée.

- Prise en compte nécessaire des
conditions de pression sur le rotor.

- Choix des circuits hydrauliques selon
le tableau 4.5.

- Planification de suffisamment d’in-
terstices pour faciliter la maintenance et
le nettoyage.

- La protection antigel est a vérifier sur
la base des données climatologiques;
méme avec une RC efficace, un pré-
chauffage peut s’avérer nécessaire entre
le refroidisseur et le réchauffeur dans
des régions avec des températures ex-
térieures trés basses (régions alpines).
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4.8 Systémes de ventilation

Ventilation par local

Les ventilations par local sont réalisées
au moyen d’appareils de ventilation bidi-
rectionnels sans raccordement au ré-
seau de conduites. En d’autres termes,
les appareils RLT sont disposés dans
les locaux a ventiler. Pour les désigner,
la norme [SIA 382/5] utilise I'expression
«appareils de ventilation de local indivi-
duel».

Cette solution a 'avantage de ne de-
mander aucune pose de conduites d’air.
Les inconvénients sont I'investissement
nécessaire pour le maintien (notam-
ment pour le remplacement des filtres)
et le niveau sonore généré par les appa-
reils dans le local. |l peut aussi arriver
que les bouches d’air neuf disposées en
facade aspirent de l'air chaud en été.
Ces appareils sont souvent combinés
avec des ventilateurs d’extraction posi-
tionnés dans les salles d’eau.

Ce systeme mixte est traité au chapitre 8
du livre [Ventilation des habitations], le-
quel expose également les exigences
auxquelles doivent répondre ces appa-
reils.

Installation a zone unique

Une installation a zone unique corres-
pond a un appareil RLT alimentant une
seule zone. Une zone se compose d’un
ou de plusieurs locaux ayant les mémes
profils d’utilisation et les mémes condi-
tionnements d’air. Le débit d’air est
commandé, respectivement régulé uni-
quement au moyen du régime des venti-
lateurs. Linstallation de ventilation bidi-
rectionnelle illustrée a la figure 4.5 re-
présente une installation a zone unique.

Installation multizone

Dans une installation multizone, un ap-
pareil RLT alimente plusieurs zones
avec différents profils d’utilisation et/ou
différents conditionnements d’air. Selon
le type, l'installation permet la régula-
tion ou la commande par zone du débit
d’air et/ou du conditionnement de l'air
fourni. Pour les installations de condi-
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Figure 4.8: Installa-
tions multizone: so-
lutions A, B et C pour
la régulation des
ventilateurs.

tionnement d’air, le post-chauffage et/
ou le refroidissement par zone entrent
aussi en ligne de compte. Etant donné
que le chauffage et le refroidissement
des locaux sont de nos jours assurés
principalement par des chauffages au
sol et des plafonds rafraichissant, nous
nous occupons ici uniqguement de la
commande, respectivement de la régu-
lation des débits d’air.

La figure 4.8 schématise, a titre
d’exemple, la configuration d’une instal-
lation multizone a débit d’air variable. Ce
genre d’installation est souvent désigné
comme installation VAV, I'abréviation
VAV provenant du terme anglais «Va-
riable Air Volumen.

Les débits d’air fourni et d’air repris d’un
local sont d’'ordinaire régulés selon la
qualité de l'air intérieur. Les installations
de conditionnement d’air permettent en
sus une régulation selon la température
ambiante ou encore une régulation
combinée. Il s'agit alors d’adapter le ré-
gime des ventilateurs d’air fourni et d’air
repris aux besoins requis. Voici trois so-
lutions pour réguler des ventilateurs,
schématisées a la figure 4.8:

A) Pression d’alimentation constante du
ventilateur

B) Pression constante a la premiére bi-
furcation et a la derniére jonction

C) Régulation de la pression minimale
au moyen de la position du régulateur
VAV

Avec la solution A, des capteurs me-
surent la différence de pression entre le
manchon d’entrée et le manchon de
sortie des ventilateurs. Il s’agit |a de la
solution la plus énergivore pour trans-
porter I'air.

Avec la solution B, les capteurs de pres-
sion sont placés a la premiére bifurca-
tion du réseau d’air fourni par rapport a
'appareil RLT et a la derniere jonction du
réseau d’air repris en amont de l'appareil
RLT. A ces endroits, les capteurs me-
surent la surpression, respectivement la
dépression par rapport a la pression en-
vironnante. Cette solution tient compte
du fait que les pertes de charge dimi-
nuent parallelement au débit d’air, ceci
depuis I'entrée air neuf jusqu’a la pre-
miére bifurcation et depuis la derniere
jonction jusqu’a la sortie air rejeté.

Appareil RLT
RJT REP
> % .' )
lJ— ' ANF
FOU
[LBAWA
Wg
Wcmax

Zone 1

Zone 2 Zone 3




Avec la solution C, les régulateurs VAV
des différentes zones transmettent leur
degré d'ouverture (de 0 a100%) a une
régulation supérieure. Celle-ci modifie
alors le régime des ventilateurs et par la
la pression d’alimentation de sorte que
le régulateur VAV le plus défavorable
soit ouvert a environ 90 %, ce qui mé-
nage encore une certaine réserve de ré-
glage.

Pour les batiments composés de nom-
breux locaux similaires, il est possible
de recourir a une valeur moyenne issue
des 3 a b régulateurs VAV avec la plus
grande ouverture. Cette solution com-
porte un risque, a savoir que dans cer-
tains locaux la qualité de I'air visée ne
soit par moments pas atteinte. Pour les
bureaux et des affectations compa-
rables, cet inconvénient est toutefois
acceptable, car il est contrebalancé par
une meilleure efficacité énergétique. La
solution C nécessite le moins d’énergie
pour la ventilation.
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Exemple: pression d’alimentation et puissance des ventilateurs dans les
installations de ventilation bidirectionnelles.

Le ventilateur d’air fourni d’une installa-
tion de ventilation bidirectionnelle
transporte un débit d’air nominal de
2000 m3/h avec une pression d’alimen-
tation de 500 Pa. La perte de charge
depuis la prise d’air neuf jusqu’a la pre-
miere bifurcation s@leve a 320 Pa.
Dans le cadre des trois solutions pré-
sentées applicables aux installations
multizone, comment les pressions d’ali-
mentation et la puissance du ventila-
teur requise se modifient-elles par rap-
port aux débits d’air?

La figure 4.9 comporte trois courbes
correspondant aux solutions A, Bet C
susmentionnées. Elles représentent
les pressions d’alimentation requises
en fonction du débit d’air. Les courbes
de la figure 4.10 représentent la puis-
sance électrique absorbée du ventila-
teur en fonction du débit d’air. Les
courbes de la solution C dépendent de
I’écart qui existe entre les débits d’air
des différentes zones.

Si le débit d’air se modifiait de maniere
synchrone dans tous les régulateurs
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Figure 4.9: Pression d’alimentation
nécessaire pour les solutions A, B et C.

Légende

Solution A
Solution B
Solution C

VAV, la pression d’alimentation néces-
saire suivrait la courbe caractéristique
de Iinstallation de ventilation. Si le ré-
gulateur VAV le plus défavorable était
ouvert en continu, la courbe caractéris-
tique y relative serait identique a celle
de la solution B. Dans cet exemple, on
présume que la courbe effective se
trouve entre les deux mais que le ré-
gime minimal du ventilateur limite son
traceé vers le bas.

Supposé que le débit d’air moyen
séleve a 70 % du débit nominal, la solu-
tion B économise 33 % d’énergie pour
la ventilation par rapport a la solution A
et la solution C méme 42 % par rapport
a la solution A.

Dans cet exemple avec une installation
assez petite, le bénéfice de la solution
C par rapport a la solution B n’est pas
tres grand. Mais plus l'installation est
grande et plus les pertes de charge de
la distribution de l'air sont élevées en
comparaison de celles dans I'appareil
RLT, plus la solution C s’avere intéres-
sante.
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Figure 4.10: Puissance électrique
absorbée du ventilateur d’air fourni
pour les solutions A, B et C.
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Chapitre b

Alimentation d’eau chaude

sanitaire

Retovon Euw 5.1 Structure et composants
Différents types d’alimentation d’eau
chaude sanitaire

Une alimentation d’eau chaude sanitaire
se compose de l'installation de produc-
tion et du systéme de distribution d’eau
chaude. Le systeme de distribution peut
comprendre des conduites maintenues
en température (p.ex. une boucle de cir-
culation), des conduites non maintenues
en température ainsi que les points de
soutirage.

. .
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Alimentation individuelle

Une alimentation individuelle alimente
un seul point de soutirage d’eau chaude
a partir d’'une installation de production
d’eau chaude. Il s’agit |1a de points de
soutirage d’eau chaude associés a un
faible besoin en eau chaude, tels que
des lavabos et des éviers, dans des bati-
ments industriels et commerciaux.
Ceux-ci peuvent étre alimentés a l'aide
de petits chauffe-eau a accumulation
(jusqu’a une contenance d’env. 30 1) ou
par des chauffe-eau instantanés. Etant
donné que dans ce type de grands bati-
ments, les points de soutirage de I'eau
chaude peuvent étre répartis un peu
partout, les alimentations individuelles
permettent d’éviter les déperditions
thermiques dues a de longues
conduites.

Alimentation groupée

Lalimentation groupée, aussi appelée
production d’eau chaude décentralisée
par étage, alimente un groupe de souti-
rage d’eau chaude constitué de deux ou
plusieurs points de soutirage, a partir
d’une installation de production d’eau
chaude. Comme la production d’eau
chaude sanitaire (PEC) et les points de
soutirage sont proches les uns des
autres, il est possible de renoncer a une
boucle de circulation d’eau chaude ou a
un ruban de maintien en température,
pour autant que les durées de soutirage
soient respectées conformément a la
norme [SIA 385/11.

Dorénavant, dans les batiments d’habi-
tation, c’est seulement dans des cas ex-
ceptionnels que le [MoPEC] autorise une
alimentation groupée avec un chauffe-
eau électrique direct. Un chauffe-eau
électrique direct n'est plus autorisé, sauf
si I'eau chaude sanitaire est chauffée ou
préchauffée par le générateur de chaleur
pour le chauffage des locaux pendant la
période de chauffage. Si 'eau chaude est
produite principalement a 'aide d’énergie

Figure 5.1: Repreé-
sentation schéma-
tique d’'une alimenta-
tion d’eau chaude
sanitaire.

Figure 5.2: Repré-
sentation schéma-
tique d’'une alimenta-
tion individuelle
d’eau chaude sani-
taire.

Figure 5.3: Repré-
sentation schéma-
tique d’'une alimenta-
tion groupée d’eau
chaude sanitaire.

Figure 5.4: Repré-
sentation schéma-
tique d’'une alimenta-
tion centralisée d’eau
chaude sanitaire.
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Figure 5.5: Les prin-
cipaux composants
d’une installation de
production d’eau
chaude.

EF: eau froide

EC: eau chaude
CEC: boucle de cir-
culation d’eau
chaude

Dép: départ (aller)
Ret: retour

renouvelable ou de rejets thermiques, un
chauffage électrique direct est égale-
ment autorisé.

Alimentation centralisée

Depuis une installation centrale, I'ali-
mentation centralisée alimente tous les
points de soutirage d’eau chaude d’un
batiment ou d’un groupe de batiments
via un systéeme de conduites commun.
Dans les batiments d’habitation, le
[MoPEC] nautorise plus le chauffage di-

froide. Les alimentations centrales d’eau
chaude devraient étre intégrées a la gé-
nération de chaleur pour le chauffage
des locaux, afin que celui-ci produise
également I'eau chaude, du moins pen-
dant la période de chauffage. Une alter-
native serait I'utilisation de I’énergie so-
laire thermique ou une production de
chaleur couvrant les besoins en chaleur
pour l'eau chaude sanitaire avec au
moins 50 % de sources d’énergies re-
nouvelables.

rect exclusivement électrique de l'eau

Composants d’une alimentation d'eau chaude sanitaire

EF*E E
1

1 Détendeur (Dét)
(souvent aussi: ré-
ducteur de pression)

2 Vanne d’arrét

3 Dispositif anti-retour
(DAR)

4 Vanne de sécurité (VS)

Si la pression hydraulique est trop élevée dans le
réseau d’alimentation, elle doit étre réduite. Le dé-
tendeur réduit |la pression d’eau du réseau
d’alimentation (pression d’alimentation) a une pres-
sion de maintien plus basse.

Cette vanne sépare les différentes parties du ré-
seau les unes des autres.

Lorsque de l'eau froide est chauffée, 'laugmentation
du volume entraine une augmentation de la pres-
sion dans le systéme de conduites. Le dispositif
anti-retour empéche la propagation de la pression
dans tout le réseau d’eau froide.

Sidans le réseau de conduites la pression dépasse
la valeur réglée en raison de la production d’eau
chaude, la VS s'ouvre et évacue de l'eau. Les van-
nes de sécurité peuvent étre réglées a une pression
supérieure de 100 kPa au maximum par rapport a la
pression au repos. La plupart du temps, les vannes
de sécurité sont réglées en usine a une pression de
600 kPa.



5 Echangeur de chaleur
(EchC)

6 Sonde ou thermostat

7 Circulateur d’eau
chaude (ou pompe de
circulation)

8 Etrangleur

d’équilibrage

9 Organe de réglage

10 Reégulateur

11 Chauffe-eau a accumu-
lation (CEA)

Accumulateur d’eau
chaude sanitaire (AEC)

12 Vidange

13 Vanne de prélévement
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Les échangeurs de chaleur transférent la chaleur
d’un fluide a un autre. On différencie les échangeurs
de chaleur intégrés et non intégrés.

Les accumulateurs sont équipés soit de sondes (de
température) ou de thermostats. La sonde de
accumulateur ne fait que relever et transmettre la
température au régulateur. La valeur de consigne
est réglée a 'appareil de régulation. En revanche,
pour les accumulateurs dotés d’un thermostat, la
valeur de consigne «marche» et la valeur de consi-
gne «arréty (respectivement I'hystérésis) sont ré-
glées directement au thermostat.

Le circulateur achemine l'eau chaude a travers la
boucle de circulation d’eau chaude sanitaire. On
différencie les circulateurs non régulés et les circu-
lateurs a régime régulée.

En présence de circulateurs non régulés,
I'étrangleur déquilibrage permet d’atteindre le point
de fonctionnement effectif sur la courbe caracté-
ristique de la pompe.

Les organes de réglage tels que les vannes ou les
clapets se composent du servomoteur et de
actionneur. Lorgane de réglage régle, sur la base
du signal d’entrée, une grandeur dans I'actionneur.
Les régulateurs garantissent le respect des valeurs
de consigne prédéterminées.

Un chauffe-eau a accumulation (CEA) est un sys-
téme de production d’eau chaude sous forme d’un
réservoir contenant des surfaces de chauffe intég-
rées dans lesquelles I'eau potable est chauffée et
stockée. Le réchauffement s’effectue par paliers au
moyen d’un échangeur de chaleur intégreé; on parle
d’une charge par étapes. Les champs d’application
des CEA font l'objet des chapitres suivants.

Un accumulateur d’eau chaude sanitaire (AEC) est
un réservoir de stockage d’eau chaude sanitaire
sans surfaces de chauffe intégrées. Le réchauffe-
ment s’effectue la plupart du temps au moyen d’un
échangeur de chaleur a plagues non intégré. La
charge s’effectue par strates du haut vers le bas; on
parle donc d’une charge par stratification. Les
champs d’application des AEC font l'objet des cha-
pitres suivants.

Vidange de 'accumulateur. La vidange est compo-
sée d’unevanne devidange etd’un point d’évacuation
équipé d’un siphon, p.ex. d’un écoulement au sol.
Les vannes de prélevement (stérilisables a la
flamme) sont indispensables, en amont et en aval
de I'accumulateur, afin de pouvoir effectuer des
analyses microbiologiques pendant I'exploitation. Si
une circulation est prévue, chaque boucle de circu-
lation doit étre équipée de vannes de prélevement.
Les vannes de vidange ne sont souvent pas appro-
priées pour procéder a un échantillonnage micro-
biologique.
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Figure 5.6: Repré-
sentation schéma-
tique selon la norme
[SIA 4111 d’une ali-
mentation d’eau
chaude sanitaire in-
tégrée dans I'instal-
lation de chauffage.

Figure 5.7: Repré-
sentation schéma-
tique selon la norme
[SIA 411] d’une ali-
mentation d’eau
chaude sanitaire
avec utilisation de
I'énergie solaire ther-
mique.

5.2 Indications générales pour
la production d’eau chaude

Le [MoPEC] définit les valeurs limites
pour les besoins en énergie finale pon-
dérée pour le chauffage, I'eau chaude sa-
nitaire, la ventilation et la climatisation.
Seules les énergies de haute qualité
doivent étre prises en compte dans le
justificatif. Pour les batiments d’habita-
tion, le MoPEC n’autorise I'installation ou
le remplacement d’un chauffage élec-
trique direct de I'eau froide seulement si
les conditions suivantes sont remplies:
a) Pendant la période de chauffage, I'eau
froide est chauffée ou préchauffée par
le générateur de chaleur pour le chauf-

fage des locaux; ou

b) l'eau froide est chauffée ou préchauf-
fée a au moins 50 % par de I’énergie re-
nouvelable ou de la chaleur perdue qui

ne peut pas étre utilisée autrement.

Les points suivants sont a prendre en

compte si I'eau est chauffée via le sys-
téme de chauffage pendant la période

de chauffage:

- Plage de disponibilité du générateur
d’eau chaude: les opérateurs/fournis-

seurs d’énergie peuvent bloquer les

sources de chaleur telles que I’électricité

ou les réseaux thermiques, ou encore

celles-ci ne fournissent pas les tempé-
ratures nécessaires a certaines heures

de la journée.
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accumulation avec maintenue chaude avec EF/EC
un corps de chauffe (circulation)
électrique




- Températures nécessaires: une tem-
pérature aller de < 60 °C coté chauffage
est indispensable afin de pouvoir géné-
rer de I'eau chaude = 55°C. En I'absence
de chauffage d’appoint, le générateur de
chaleur doit pouvoir fournir cette tempé-
rature pendant la production de I'eau
chaude sanitaire.

- Durée de démarrage du générateur
de chaleur: un temps de démarrage doit
étre pris en compte si le générateur de
chaleur (par exemple un systeme de
chauffage au bois) ne fournit pas immé-
diatement la température aller requise
apres la commande de mise en service.
Une sonde marche disposée dans l'ac-
cumulateur de telle sorte que le volume
de couverture des pointes est aug-
menté, permet de pallier le temps de dé-
marrage.

- Durée de fonctionnement minimale
du générateur de chaleur: afin d’éviter
un fonctionnement intermittent du gé-
nérateur de chaleur, il faudrait respecter
une durée de fonctionnement minimale
apres chague mise en marche.

- Inertie thermique du batiment: sur la
base de la masse thermique du bati-
ment, il faut estimer si le chauffage des
locaux est interrompu pendant la pro-
duction d’eau chaude ou si le chauffage
des locaux et |la production de l'eau
chaude fonctionnent simultanément.

- Températures retour maximales: en
cas de pompes a chaleur (PAC) ou de ré-
seaux thermiques, la température retour
maximale admise doit étre respectée.
Pour les pompes a chaleur, il faut en
outre respecter un débit massique mini-
mal.

159
Installations du batiment



160

Alimentation d’eau chaude sanitaire

Figure 5.8: Schéma
de principe d’une
production d’eau

chaude directe.

Figure 5.9:

Exemple de pompe a
chaleur avec
condensation directe
dans le CEA.

Em: émission de
chaleur

Figure 5.10: Schéma
de principe d’'une
production d’eau
chaude indirecte.

Figure 5.11: Exemple
de pompe a chaleur
avec chauffage indi-

rect du CEA.

5.3 Intégration hydraulique
d’installations de production
d’eau chaude

Production d’eau chaude directe

La transformation de I'énergie seffectue
directement dans 'accumulateur ou
dans le chauffe-eau instantané. La cha-
leur y est directement transmise a l'eau
froide, sans échangeur de chaleur sup-
plémentaire.

Domaine d’utilisation:

- Pour les alimentations individuelles et
groupeées

- Avec un corps de chauffe électrique
(chauffage électrique direct) pour le ré-
chauffage (chauffage d’appoint)

- Chauffe-eau PAC pur (condensation
directe dans le chauffe-eau)

- Possible comme préchauffage en cas
d’utilisation de rejets thermiques (p. ex.
provenant de machines frigorifiques)

Production d’eau chaude indirecte

La transformation de I'énergie se fait
dans un générateur de chaleur séparé
qui chauffe un fluide caloporteur. Le
fluide caloporteur transfere de la chaleur
a l'eau froide. La production indirecte
d’eau chaude peut aussi étre prise en
charge par un chauffe-eau a accumula-
tion ou un chauffe-eau instantané.

Domaine d’utilisation:

- Pour les alimentations groupées et les
alimentations centrales

- En combinaison avec des installations
de chauffage et de production d’eau
chaude

Transformation/

stockage
Source Distribution
EITTTPIPPPRPPPPRPPIOR >

Systéme a acc
instantané
Apport dénergie

»

Eau chaude

umulation ou

Eau froide

Fluide caloporteur dans le

PAC circuit des consommateurs
de chaleur
Em
| 2 @ @

EC
Fluide frigorigene —]
dans le circuit du CEA
fluide frigorigéne EN/HORS

<
EF

Source

Transformation Accumulation Distribution

Eau chaude
Fluide caloporteur dans le Systéme &
circuit des consommateurs accumulation ou
de chaleur instantané
Apport Chauffage
dénergie Gén (¢
Eau froide

Fluide frigorigene
dans le circuit du
fluide frigorigene

—

R

7
—Fluide caloporteur }f
PAC dans le circuit des v
consommateurs oEN
i ?E ; % i de chaleur AE Em,
CEA
EN HORS
<
@ ~HORS
Y
7




5.4 Echangeurs de chaleur et
production indirecte

Echangeurs de chaleur intégrés

Les échangeurs de chaleur intégrés re-
présentent la solution la plus fréquem-
ment utilisée avec des chauffe-eau a ac-
cumulation standard. La charge seffec-
tue au moyen d’une convection induite
par '’échangeur de chaleur. Les courants
de convection font progressivement
augmenter la température de l'eau par
paliers jusqu’a ce gu’elle atteigne la tem-
pérature de consigne. Pendant la
charge, le débit massique passant par
’échangeur de chaleur reste constant.
La température retour augmente en
méme temps que la température de
I'eau chaude. Etant donné que la pro-
duction d’eau chaude s’effectue en diffé-
rentes «étapes», on appelle ce mode de
charge «charge par étapes».

Avantages:

- Basses températures retour au début
du processus de charge.

- Meilleur coefficient de performance
comparé ala charge par stratification.
Le COP diminue cependant vers la fin
du processus de charge.

- Type de construction avantageux.

- Peu de complexité au niveau des tech-
nigues de régulation.

- Risque d’encrassement ou d’entar-
trage plus faible comparé a un échan-
geur de chaleur a plaques non intégré.

Inconvénients:

- Coefficient de transmission thermique
plus mauvais comparé a un échangeur
de chaleur non intégré.

- Diminution de la puissance du trans-
fert thermique vers la fin du processus
de charge.

Echangeur de chaleur

Coefficient de trans-
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- Augmentation continuelle de la tem-
pérature retour pendant tout le proces-
sus de charge.

- Impossibilité d’utiliser la totalité du vo-
lume de 'accumulateur (zone d’eau miti-
gée et d’eau froide).

- Les courants de convection détruisent
les strates de température pendant le
processus de charge. Il en résulte des
températures de mélange dans l'accu-
mulateur. Les strates de température
souhaitées se forment aprés le proces-
sus de charge.

- Latempérature de 'accumulateur né-
cessaire a la désinfection thermique ne
peut pas étre maintenue vers la fin du
processus de charge. La désinfection
thermique est décrite au chapitre 5.7.

Figure 5.12: Coupe
d’un chauffe-eau a
accumulation avec
échangeur de cha-
leur intégré. (Source:
Bosch Thermotech-
nik GmbH)

Tableau 5.1: Prédi-
mensionnement se-
lon les fiches
[Stasch] d’'un échan-
geur de chaleur a

tubes lisses intégreé.

Surface de I’échangeur Différence de température

Type de construction mission thermique de chaleur entre le départ et le retour
W/m2K m2/kW K
Echangeur de chaleur a 400 3 600 0,30 6

tubes lisses
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Figure 56.13: Chauffe-
eau a accumulation
avec échangeur de
chaleur non intégré.

(Source:
Domotec AG)

Tableau 5.2: Prédi-
mensionnement se-
lon les fiches
[Stasch] d’'un échan-
geur de chaleur a
plagues.

Echangeur de chaleur,
Type de construction

Echangeur de chaleur a

plagues

Echangeurs de chaleur non intégrés
Dans le circuit secondaire (circuit de
production d’eau chaude), une pompe
de circulation achemine l'eau froide a
travers I'échangeur de chaleur non inté-
gré. Leau chauffée est réintroduite sans
a-coups dans la zone supérieure de l'ac-
cumulateur. Les strates de température
sont conservées et se déplacent du haut
vers le bas au cours de la charge. On
parle d’'une «charge par stratification».

Avantages:

- Coefficient de transmission thermique
plus élevé comparé aux échangeurs de
chaleurintégrés

- Possibilité d’utiliser la totalité de I'ac-
cumulateur (aucune zone d’eau mitigée
et d’eau froide)

Coefficient de trans-
mission thermique de chaleur entre le départ et le retour
W/m?K m?2/kW K
800 41200 015 Coté primaire: 6

Surface d’échangeur

- Basses températures retour possibles
pendant tout le processus de charge
(optimal en cas de chaudiére a conden-
sation)

- Température de charge constante
possible pendant tout le processus de
charge

Inconvénients:

- Difficulté de combiner les échangeurs
de chaleur non intégrés et l'exploitation
de I'énergie solaire thermique (il arrive
que les strates de température soient
détruites pendant I'exploitation de I’éner-
gie solaire thermique).

- Augmentation de la température re-
tour vers la fin du processus de charge
si la sonde arrét est placée dans le cir-
cuit secondaire (ou encore trop bas dans
laccumulateur). Cela péjore le rende-
ment des chaudiéres a condensation.

- Risque d’entartrage ou de dépbt de
calcaire sur les échangeurs de chaleur a
plaques.

- CoUlts d’investissement plus élevés
comparés a un échangeur de chaleur in-
tégreé.

- Hydraulique et technique de régula-
tion plus complexes comparées a un
eéchangeur de chaleur intégré.

- Déperditions thermiques supplémen-
taires de I'échangeur de chaleur nonin-
tégré, pour cette raison celui-ci doit étre
bien isolé.

- Coefficient de performance plus mau-
vais comparé a la charge par étapes. Le
COP est plus mauvais pendant tout le
processus de charge parce que la PAC
doit fournir des températures d’eau
chaude élevées dés le départ.

Différence de température

Coté secondaire: 6



Figure 5.14: Charge
par étapes avec
EchC intégré sans
régulation de la tem-
pérature aller.

Figure 5.15: Charge
par étapes avec
EchC non intégré
sans régulation de la
température aller.

5.5 Concepts de charge

Charge par étapes sans régulation de
la température aller

Les températures d’accumulateur
peuvent étre relevées par un thermostat
ou par une sonde arrét et une sonde
marche. Si la température de l'eau dans
le chauffe-eau a accumulation descend
en dessous de la température de
consigne, la pompe de charge (Pgc) est
activée et charge 'accumulateur jusqu’a
ce que la température de consigne soit a
nouveau atteinte.

Sila charge par étapes s’effectue par un
échangeur de chaleur non intégré, l'eau
doit étre introduite au milieu de I'accu-
mulateur au moyen d’un déflecteur, par
exemple d’une lance de stratification. La
vitesse d’entrée ne doit pas dépasser
0,1 m/s. Grace au débit a faible impul-
sion, la répartition est homogéne a I'in-
térieur de 'accumulateur. Souvent, un
organe de régulation a passage droit
(OPD) est intégré dans le circuit de
charge de I'eau chaude afin de neutrali-
ser les circulations a contre-courant.
Dans ce cas, l'organe de régulation a

Ret Dép
>
EC
PEC
opD X CEA LgThermostat
(Ouvert/ 9 EN/HORS
. Dép
fermé) Occ
X 0ol <
EF
Dép E@
~N
@ P Becen o Sonde marche
AEC
AVAVAVA
\g NANN
Oecros |0 Sonde arrét
OPD (ouvert/
fermé) —&—@—— EF
OPD  Pg

Ret  (ouvert/

fermeé)

passage droit na aucune fonction de ré-
gulation, il s'ouvre simplement lorsque le
circuit de charge est en fonction.

Propriétés:

- Hydraulique simple; faibles colts d’in-
vestissement.

- Aucune protection contre le calcaire,
étant donné qu’une température aller
élevée est possible selon la génération
de chaleur mise en place.

- Charge par étapes du CEA et de TAEC
(courants de convection induits dans
accumulateur).

- Débits massiques constants via
'échangeur de chaleur intégré ou non in-
tégre.

- Le recours a un échangeur de chaleur
intégré induit un volume non chauffé
dans I'accumulateur (zone d’eau froide
et d’eau mitigée).

- Augmentation de la température re-
tour vers la fin de la charge. La PAC peut
alors connaftre une défaillance de haute
pression et la chaudiere a condensation
n‘arrive plus a utiliser la chaleur de
condensation de maniére optimale.
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Figure 5.16: Exemple
de fonction de régu-
lation - charge par
étapes sans régula-
tion de la tempéra-
ture aller.

Figure 5.17: Exemple
de fonction de régu-
lation — déclenche-
ment de la charge du
CEA au moyen du
thermostat de I'ac-
cumulateur.

Température aller, température retour
et température EC (°C)
'\

4 \
65°C —
60°C —
50°C —
35°C —
30°C —
‘ »
v i Etat de charge (%)
Déclenchement de la charge 100%
Etat de charge
A Variante pour le déclenchement de la charge:
au moyen du thermostat de 'accumulateur
EN
HORS u
| |

I
GEC, En

50 GEC,HC‘]I'S 60

Température CEA (°C)
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Figure 5.18: Charge
par étapes avec
EchC intégré, avec
régulation de la tem-
pérature aller.

Figure 5.19: Exemple
de fonction de régu-
lation - charge par
étapes avec régula-
tion de la tempéra-

- Le générateur de chaleur devrait at-
teindre une température aller supérieure
d’au moins 2 a 5K par rapport a la valeur
de consigne de la température de l'accu-
mulateur.

- Diminution de la puissance du trans-
fert thermique vers la fin de la charge.

- Possibilité d’intégrer la sonde arrét
dans le circuit de charge (coté aller ou
retour) pour prévenir une défaillance de
haute pression lors de la génération de
chaleur par la pompe a chaleur.

Domaine d'’utilisation:

- Production d’eau chaude par des ins-
tallations de pompes a chaleur.

- Installations dans lesquelles des du-
rées de charge de I'eau chaude sanitaire
relativement longues sont tolérées.

- Immeubles d’habitation de taille relati-
vement petite (production d’eau chaude
pendant les heures nocturnes).

Charge par étapes avec régulation de
la température aller

Mode de fonctionnement: lorsque la
température de I'accumulateur (6g.) des-

ture aller.
Ret Dép
EC
Thermostat
CEA|  EN/HORS
Occ
EF

Température aller et température EC (°C)

A

80°C — :
\ GDe’p,EC ‘
T

v

Déclenchement de la

L Etat de charge (%)
100%

charge du CEA

cend en dessous de la valeur de
consigne, la charge du chauffe-eau a
accumulation débute. Lorgane de ré-
glage a 3 voies ajoute de 'eau retour
pour que la température de consigne
(Opep,ec) SOIt atteinte. Une température
de charge trop élevée est ainsi évitée, ce
qui réduit le dépbt de calcaire au niveau
de I'échangeur de chaleur intégreé.
Lorsque la température de consigne de
'Taccumulateur est atteinte, le circulateur
(Pgc) fonctionnant a régime constant se
désactive a nouveau.

Propriétés:

- En cas de températures aller élevées
de la chaudiére (> 65°C), on atteint des
températures constantes dans le circuit
de production d’eau chaude (6p, £0)-
Ainsi, moins de calcaire se dépose dans
le CEA.

- La charge du chauffe-eau a accumu-
lation s’effectue par étapes (courants de
convection induits dans le chauffe-eau a
accumulation).

- Débit massique variable via le généra-
teur de chaleur.

- Débit massique constant via I'échan-
geur de chaleur intégré.

- Le recours a un échangeur de chaleur
intégré induit un volume non chauffé
dans I'accumulateur (zone d’eau froide
et d’eau mitigée).

- Augmentation de la température re-
tour vers la fin de la charge. La chau-
diere a condensation n’arrive alors plus a
utiliser de maniere optimale la chaleur
de condensation.

- La température aller dans le circuit de
production de chaleur (0p, £0) devrait
étre supérieure d’au moins 2 a 5 K par
rapport a la valeur de consigne de la
température de I'accumulateur.

- Diminution de la puissance du trans-
fert thermique vers la fin de la charge.

Domaine d'utilisation:

- Générateurs de chaleur qui four-
nissent des températures aller supé-
rieures a 65°C.



Figure 5.20:

Charge par stratifi-
cation avec EchC
non intégreé; sans ré-
gulation de la tempé-
rature aller.

(M’pyim = CONStant,
M’gec = Variable).

Figure 5.21:

Charge par stratifi-
cation avec EchC
non intégreé; avec ré-
gulation de la tempé-
rature aller.

(M’ pyirm =Variable,
M’gec = Variable).

- Installations avec des températures
aller fortement variables lors de la géné-
ration de chaleur.

- Installations dans lesquelles des du-
rées de charge de I'eau chaude sanitaire
relativement longues sont tolérées.

- Immeubles d’habitation de taille relati-
vement petite (production d’eau chaude
pendant les heures nocturnes).

Charge par stratification sans régula-
tion de la température aller, sans cir-
cuit mélangeur c6té secondaire

Sila température de 'accumulateur
passe en dessous de sa valeur de
consigne (O g,) les pompes de circula-
tion du circuit primaire se mettent en
marche (Pg.). Dés que la température al-

PEm 950 /J_\ .
Lo Sonde
: marche

Opsp OPD AEC :

- 0—
9 A GEC,Hors —o: Sonde
el I ) arrét

) EF

.................... —o Sonde
ko - : marche
Bbeo :OPD|  AEC :
.o O—f .
Occ Hors —o Sonde
0 :
s o) arrét
) EF

PEC

ler requise est atteinte, le circuit secon-
daire (Pgc) se met a son tour en marche.
La fourniture de puissance doit étre va-
riable c6té secondaire. La charge de l'ac-
cumulateur s’effectue du haut vers le
bas. Au moyen d’un diffuseur, par
exemple d’un déflecteur, 'eau chauffée
devrait étre réintroduite sans a-coups
dans I'accumulateur, en dessous du vo-
lume couvrant les charges de pointes
(sonde marche). Dés que la sonde arrét
(B¢ Hors) Mesure la température d'eau
chaude requise, la charge de l'eau
chaude est arrétée.

Etant donné que la température de I'eau
froide nest pas constante cété secon-
daire, une pompe a régime régulé (Pgc)
permet de travailler avec un débit mas-
sigue variable. |l est ainsi possible de
maintenir 'eau chaude a une température
constante. Sila pompe a régime régulé a
elle seule ne permet pas d’atteindre le
débit massique minimal, il faut réduire
celui-ci davantage au moyen d’une vanne
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Figure 5.22: Exemple
de fonction de régu-
lation - charge par
stratification sans
régulation de la tem-
pérature aller et
maintien de la tem-
pérature cdté secon-
daire.

Figure 5.23: Evolu-
tion possible de la
température dans
'échangeur de cha-
leur en cas d’'un débit
massique variable
(M’prim > M'se0)-

Température aller et température EC (°C)

A ‘
eDép ‘
65°C ‘ - —
60°C - —
GEC BEC,HOfS ‘
\ GRet ‘
40°C j f — —
\
21 oC — J -
10°C f: —
i i Etat de charge (%)
Déclenchement de la 100%

charge du CEA

Température aller et
température EC (°C)

A A
Bpep 0 65°C |

0. 60°C —=

AePﬂm < AHSEC

s s
M prim >m Sec

Température retour et
température EF (°C)

Surface de I’échangeur
de chaleur (m?)
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Figure 5.24:

Charge par stratifi-
cation avec EchC
non intégré; avec ré-
gulation de la tempé-
rature aller et régula-
tion de la tempéra-
ture c6té secondaire
au moyen d’un débit
massique constant
cotés primaire et se-
condaire.

Figure 5.25:
Exemple de fonction
de régulation -
charge par stratifica-
tion avec régulation
de la température al-
ler et avec maintien
de la température
cbté secondaire.

Figure 5.26:
Evolution possible
de la température

dans I'échangeur de
chaleur en cas de
débits massiques
constants

(m,Prlm = m’Sec)-

a passage droit. Le générateur de chaleur
modulant adapte la puissance en fonc-
tion du besoin en puissance. Ainsi, la
pompe coté primaire (Pg,,) arrive a fournir
un débit massique constant (figure 5.20).
Si la plage de modulation est limitée ou
encore si un générateur de chaleur sans
modulation est utilisé, il est possible de
recourir coté primaire a une pompe a ré-
gime régulé (Pg,,) (figure 5.21).

Propriétés:

- Aucune régulation de la température
aller c6té primaire.

- Charge par stratification de I'AEC.

- La température d’eau chaude requise
(Oec) n'est pas atteinte au démarrage de
la charge. Une réinjection de l'eau sans
a-coups dans 'accumulateur est impé-
rative.

- Génération de chaleur modulante ou
débits massiques variables coté pri-
maire indispensables.

- Sila sonde arrét est placée en dehors
de '’AEC, la totalité de 'accumulateur
d’eau chaude peut étre exploitée (pas de
zone d’eau froide ou d’eau mitigée). Dans
ce cas, la température retour augmente
vers la fin du processus de charge. Dés
lors, une chaudiere a condensation n’ar-
rive plus a utiliser de maniere optimale la
chaleur de condensation.

- Sila sonde arrét se trouve a l'intérieur
de ’AEC, la zone d’eau mitigée est pré-
servée dans I'’AEC, ce qui assure de
basses températures retour pendant
tout le processus de charge.

- Risque d’entartrage de I'échangeur de
chaleur.

Domaine d’utilisation:

- Pour des besoins d’eau chaude
moyens a élevés, et en cas de pointes
importantes de la demande d’eau
chaude

- Maisons plurifamiliales, hopitaux,
centres sportifs, piscines, hbtels, etc.

Charge par stratification avec régula-
tion de la température aller et circuit
mélangeur c6té secondaire
Fonctionnement avec débit massique
constant cétés primaire et secondaire:
lorsque la sonde marche (Og¢ g, réagit

§OSVcirc. EC
: prim. |
Ozcen o Sonde
P : marche
----------- /\/\/\ :
Opep e AEC
Occ tors o Sonde
— arrét
GRet\—
EF
O3V circ. sec.

A |
80Cf—————————— 4‘ - —
65°C [ GDép,EC .
60°C R
Occ \
gRe[ ‘
40°C ==
l GEC,Hors ‘
C—H—————— — — — — -+ ——
10°C — I
v i Etat de charge (%)

Déclenchement de
la charge du CEA

Température aller et
température EC (°C)

A
Opsp,cc 65°C—

0, 60°C—

AePrim = AOSEC

s _ A
M prim = M sec

100%

Température retour et
température EF (°C)
A

| 55°C 0,
— 50°C 6,

»

»

Surface de I’échangeur
de chaleur (m?)



parce qu’on passe en dessous de la tem-
pérature de consigne, la pompe de circu-
lation (Pg,,) dans le circuit primaire se
met en marche. De 'eau retour est ajou-
tée au moyen de l'organe de réglage a 3
voies jusqu’a ce que la température de
consigne (Opg, ec) soit atteinte. Ce procé-
dé permet d’éviter une température aller
trop élevée via I'échangeur de chaleur et
réduit par la le dépdbt de calcaire.
Parallélement, le circuit secondaire est
mis en marche. Lorgane de réglage a 3
voies (O3V) se trouve alors en position
«déviation» jusqu’a ce que la tempéra-
ture souhaitée de 'eau chaude (6.) soit
atteinte. Ensuite, 'organe de réglage a
trois voies ajoute de I'eau froide et main-
tient la température EC souhaitée. Lac-
cumulateur est chargé de maniére ho-
mogéne du haut vers le bas jusqu’a ce
que la température de consigne soit at-
teinte au droit de la sonde arrét; la
charge de 'eau chaude s’arréte.

Propriétés:

- Régulation de la température aller
c6té primaire.

- Puissance fournie (c6té primaire), res-
pectivement puissance absorbée (coté
secondaire) constantes.

- Charge de 'AEC par stratification.

- Débit massique constant dans les cir-
cuits primaire et secondaire.
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- Sila sonde arrét est placée en dehors
de 'AEC, la totalité de 'accumulateur
d’eau chaude peut étre exploitée (pas de
zone d’eau froide ou d’eau mitigée).

- Risque minimal d’entartrage de
I'échangeur de chaleur.

- Températures retour plus élevées
comparées a la charge par stratification
sans circuit mélangeur coté secondaire;
par conséquent un COP plus mauvais
pour les PAC ou un rendement plus mau-
vais pour les chaudieres a condensation.
- Nécessité d’'une génération de chaleur
modulante ou de débits massiques va-
riables c6té primaire, si la température
EF (00 varie beaucoup.

Domaine d’utilisation:

- Pour des besoins d’eau chaude
moyens a élevés, et en cas de pointes
importantes de la demande d’eau
chaude

- Maisons plurifamiliales, hépitaux,
centres sportifs, piscines, hotels, etc.
- En cas de générateurs de chaleur
avec des températures aller élevées

Systéme de production instantanée
d’eau chaude «Module d’eau chaude
sanitaire»

Le chauffe-eau instantané comprend
une sonde de débit volumique et une

sonde de température (régulation par

(0]
e}
=
g3
T 3
[
E O
2 § iChauffe-eau :
> 3 iinstantané !
Dép générateur de chaleur (Charge gE’éEEn _o - EC
du volume disponible «eau chaude») 0. : — EF
v EC,Hors O
Dép générateur de chaleur (Charge A O e
du volume disponible «chauffage») v R
Loz —_— Em,Hors |0
Ret générateur de chaleur o —
QO
c
o
[0
K2l
S &
o &
E3 Em, Figure 5.27:
g S Intégration d’'un mo-
- dule deau chaude
, sanitaire (chauffe-
L4

eau instantané).
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Figure 5.28: Utilisa-
tion de la chaleur des
eaux usees au
moyen d’une produc-
tion d’eau chaude in-
directe.

microprocesseur). En cas de soutirage
d’eau chaude, la sonde de débit volu-
mique réagit et la pompe de charge
d’eau chaude sanitaire a puissance ré-
gulée achemine de I'eau de chauffage
chaude provenant de la zone supérieure
de I'accumulateur d’énergie a travers
I'échangeur de chaleur a plaques du
chauffe-eau instantané. Le retour re-
vient dans la zone inférieure de l'accu-
mulateur dénergie (AE).

La régulation par microprocesseur me-
sure les débits volumiques et les tempé-
ratures coté eau de chauffage et c6té
eau chaude sanitaire et calcule le débit
volumique instantané requis de la pompe
de charge d’eau chaude sanitaire. Celle-
ci fait en sorte que le chauffage de I'eau
chaude sanitaire soit homogéne méme
lors de soutirage d’eau chaude en faibles
quantités et lors de températures va-
riables de 'accumulateur d’énergie.

La pompe de charge du chauffe-eau
instantané est enclenchée par modula-
tion de largeur d’impulsion (PMW, de
'anglais Pulse Width Modulation). Ce si-
gnal permet de fournir des débits volu-
miques tres faibles et de changer la
puissance fournie en quelgues millise-
condes. Ainsi, les températures d’eau
chaude peuvent étre maintenues
constantes méme en cas de soutirage
variable d’eau chaude.

Propriétés:

- Le stockage de I'eau chaude seffectue
dans 'accumulateur d’énergie coté
chauffage et non pas c6té eau chaude
sanitaire.

- Toute offre de chaleur telle que la cha-
leur rejetée, I'énergie solaire, etc. peut
étre utilisée dans 'accumulateur déner-
gie.

- Les besoins en puissance de pointes
doivent étre fournis par le chauffe-eau
instantané.

- Un accumulateur d¢nergie est requis
afin d’'optimiser la puissance du généra-
teur de chaleur.

- Les strates de température doivent
étre préservées par des mesures telles
que la mise en place d’un diffuseur.

Domaine d’utilisation:

- Maisons unifamiliales et plurifamiliales
- Douches dans les centres sportifs et
les piscines avec des débits de souti-
rage importants

Circuit du condenseur,

PAC avec resp. circuit des Accumu- Systéme de
circuit du fluide  consommateurs lateur d’eau distribution
Circuit de I'’évaporateur  frigorigéne de chaleur M‘chaude md’eau chaude
> < T = T
0
PAC % ;C Oecen Sonde
@ VAVAWAY marche
Regard @ — w, AEC
d’eaux usees é
A OOOOORR eEc, Hors Sonde

Vers la ;
canalisation §

Arrivée d’eaux usées

arrét
EF



5.6 Production d’eau chaude
par des rejets thermiques

Utilisation de la chaleur perdue des
stations d’épuration

Il'y a en principe trois solutions pour ré-
cupérer de la chaleur des eaux usées:
- Récupération de la chaleur des eaux
usées traitées en aval d’une station
dépuration (STEP)

- Récupération de la chaleur des eaux
usées dans les canalisations publiques
en amont de la STEP

- Récupération de la chaleur dans I'eau
polluée dans le batiment ou sur site

Le paragraphe ci-aprés traite la solution
«Récupération de la chaleur dans l'eau
polluée dans le batiment ou sur site».

Fonctionnement: dans le regard d’eaux
useées, la température de l'eau est com-
prise entre 16 et 23°C. Les matieres fé-
cales et les salissures sont retenues par
le regard; la pompe de vidange les re-
foule ensuite régulierement dans la ca-
nalisation. Si I'évaporateur dans la PAC a
besoin de chaleur, la quantité de chaleur
nécessaire est soutirée aux eaux pol-
luées collectées dans le regard d’eaux
usées. Les eaux polluées refroidies
s’écoulent dans la canalisation. Les eaux
polluées peuvent étre refroidies jusqu’a
une température de 5°C; les prescrip-

Echangeur de chaleur
(réchauffage au moyen d’un

chauffage d’appoint [CA]) Ogc
|
Dép-CA=——p
6Pre’ch
o
Dép-Préch—p Ret-CA <—
Eau
industrielle P
(Préchauf-
fage) @
Ret-Préch < | P
‘ B¢
Transfert de chaleur
(préchauffage [Préch]) ?
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tions communales y relatives doivent
étre prises en compte.

Propriétés:

- Tout type d’eaux usées peut étre uti-
lisé: les eaux usées domestiques en gé-
néraly c. WC, les eaux usées des pis-
cines, des hotels, des hbépitaux, des cui-
sines professionnelles, des blanchisse-
ries, etc.

- Offre de température coté évapora-
teur comprise entre 16 et 23 °C.

- Chauffage d’appoint nécessaire uni-
quement lors de la mise en service et
lors des travaux de révision.

- Les besoins en eau chaude peuvent
étre couverts pendant toute 'année. l|
n‘est en général pas pertinent d’intégrer
la récupération de chaleur a partir des
eaux usées dans le systéme de chauf-
fage selon le document [WAS-WRG].

- Pour les objets de petite taille, 'entre-
tien est trop important comparé au bé-
néfice escompté.

Domaine d’utilisation:

- Immeubles d’habitation de taille
moyenne avec 10 a 30 logements (be-
soin en eau chaude @ = 70 kW)

- Batiments commerciaux et industriels
générant un volume important d’eaux
usées et nécessitant une grande quan-
tité d’eau chaude, par exemple des h6-
pitaux ou des piscines

» ECDép

Eau chaude
sanitaire
dans 'AEC

+——«)— ECRet

Figure 5.29: Récupé-
ration de chaleur

dans le volume d’eau
industrielle.
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Utilisation de la chaleur perdue d’ins-
tallations et de processus

Pour le préchauffage de I'eau chaude, il
est possible d’utiliser la chaleur perdue
provenant des machines frigorifiques
professionnelles, par exemple. Etant
donné que la récupération de chaleur ne
permet en général que des tempéra-
tures maximales <50 °C, le préchauf-
fage devrait se limiter au volume d’eau
industrielle sans inclure I'eau sanitaire
pour des raisons d’hygiene

Mode charge de la chaleur perdue dans
le volume d’eau industrielle: le circuit de
préchauffage se met en marche dés que
le circuit de charge de ’'AEC est en
marche et que la température dans I'ac-
cumulateur de préchauffage (0p,.5) est
supérieure a celle du circuit de charge de
'AEC (0gp). La température d'eau chaude
requise dans le circuit de charge AEC
(Oe0) peut étre atteinte avec ou sans cir-
cuit mélangeur c6té secondaire.

Mode charge de la chaleur perdue dans
le volume d’eau chaude sanitaire: |a
chaleur perdue d’un processus frigori-
fique, par exemple issue d’'une machine
frigorifique professionnelle, permet de
préchauffer I'eau froide a 40 °C environ.
A cet effet, la charge de l'eau chaude re-
court a la chaleur rejetée en excés pro-
venant du condenseur de la machine fri-
gorifique, ceci directement via le fluide
frigorigéne ou indirectement via un
échangeur de chaleur. Sile volume deau
préchauffé n'atteint jamais une tempéra-
ture supérieure a 55°C, une désinfection
thermique est nécessaire pour des rai-
sons d’hygiene. Dans ce cas, 'accumula-
teur de préchauffage doit &tre chauffé
une fois par mois a 60 °C pendant

6 heures selon la norme [SIA 385/1].

Dans la figure 5.30, la chaleur perdue
disponible du préchauffage (Préch) est
acheminée de maniére indirecte via un
échangeur de chaleur. Si la température
au droit de la sonde augmente dans le
circuit du condenseur (6zg), la chaleur
résiduelle est transférée par le refroidis-
seur de retour (RR). Pendant la désin-

Circuitdu Machine
condenseur, resp. frigorifique

circuit des avec circuit Circuit de
consommateurs du fluide I’évapo-
Installation de production d’eau chaude de chaleur rigorigene rateur

A

>
L}

A

L

Refroidisseur de retour (RR)

EC —@- Circulation

QD
o B S Y s B
Chauffage ¢ 7
d’appoint AARAAR Pré-
Dép ¢+ Ré- chauffage | g_. Machine frigorifique
Ret —» chauffage (Préch) 9
(Réch) > Y
|

Occ s | BLegia,H?rs_ Pl
PEC I
e Inverseur a 3 voies (Passage droit:

Figure 5.30: Utilisa-
tion de la chaleur re-
jetée (issue du froid
industriel) dans le
volume d’eau po-
table.

émission de chaleur Préch;

déviation: émission de chaleur

Préch + RR)
Vanne de régulation  Inverseur a 3 voies Inverseur a 3 voies
a 3 voies (pour le (Déviation: charge réchauffement; (Passage droit: refroidissement de retour;
réchauffement) passage droit: circuit anti-légionellose) déviation: circuit anti-légionellose)



fection thermique (charge de prévention
contre les légionelles), toute la chaleur
de condensation est également transfé-
rée via le RR.

Le réchauffage (Réch) commence deés
que la sonde marche (8¢ g,) déclenche le
circuit de charge de I'eau chaude. A cet
effet, la pompe de circulation (Pgs) sou-
tire l'eau préchauffée de 'accumulateur
de réchauffage (position «déviation») et
|a fait passer par le chauffage d’appoint,
qui la chauffe a la température requise.
Soutirer I'eau uniquement du réchauffeur
permet d'empécher des allers-retours de
l'eau entre les deux accumulateurs.

La désinfection thermique se fait une
fois par mois, les deux accumulateurs
sont alors chauffés pendant au moins 6
heures a 60 °C. Le circuit de prévention
de légionellose est arrété des que la tem-
pérature requise au droit de la sonde ar-
rét (0, cgioHors) €St atteinte dans le Préch.
Le chapitre 5.7 donne des informations
supplémentaires sur les légionelles.

Propriétés:

- La chaleur perdue est utilisée pendant
toute la durée du soutirage de l'eau
chaude. Il est recommandé de recourir a
un condenseur de secours et a un refroi-
disseur de retour dans le circuit du
condenseur pour le cas ou la chaleur
perdue ne pourrait étre utilisée.

- Le réchauffage seffectue par charge
stratifiée et avec une régulation de tem-
pérature c6té secondaire. Si aucune ré-
gulation de température c6té secon-
daire n'est prévue, la fourniture de puis-
sance doit étre régulée coté primaire.

- Circuit de prévention de légionellose
afin de réchauffer périodiguement l'ac-
cumulateur de préchauffage. Le réchauf-
fage seffectue par charge stratifiée.

- «Barriere de légionelles» a I'intérieur
du volume de couverture des pointes.

Domaine d’utilisation:
- Batiments commerciaux et industriels
(industrie gastronomique et alimentaire)
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Figure 5.31:

Impact de la tempé-
rature d’eau chaude
sur les légionelles et
recommandations
consécutives rela-
tives aux tempeéra-
tures de dimension-
nement selon la
norme [SIA 385/11.

5.7 Légionelles

Les légionelles sont des bactéries vivant
dans I'eau susceptibles de provoquer la
maladie de la Iégionellose chez ’lhomme.
La sévérité de la pathologie peut varier,
allant de légers symptémes grippaux
jusqu’a des pneumonies graves. Linfec-
tion se fait par les voies respiratoires, p.
ex. par I'inhalation d’aérosols contenant
des légionelles. Il est en revanche sans
risque de boire de I'eau contenant des |é-
gionelles, car les acides gastriques tuent
les bactéries. Les [recommandations
OFSP/OSAV] fournissent des informa-
tions au sujet des légionelles et de la lé-
gionellose, et proposent également des
mesures préventives.

On trouve les Iégionelles aussi dans les
cours d’eau naturels et les milieux hu-
mides, mais généralement en petites
quantités. Dans les installations conduc-
trices d’eau, les conditions sont en re-
vanche souvent favorables a leur prolifé-
ration, car elles se multiplient principale-
ment dans les biofilms a des tempéra-
tures comprises entre 25 et 45°C. Pour
cette raison, la norme [SIA 385/1] exige
une température minimale de 50°C a
tous les points de soutirage, apres un
délai correspondant au retard au souti-
rage multiplié par 7. Il faut assurer une
température minimale de 565°C dans les
conduites maintenues en température
(boucles de circulation et conduites avec
rubans chauffants).

Température minimale a la sortie de

La norme [SIA 385/1] ne définit aucune
température de 'accumulateur en cas
d’un systeme de distribution maintenu
en température. Dans ces conditions,
celle-ci doit étre déterminée en fonction
des déperditions thermiques des
conduites maintenues en température.
En I'labsence de conduites maintenues
en température, la norme SIA exige une
température de 55°C a la sortie de I'ac-
cumulateur d’eau chaude.

Toutes les installations conductrices
d’eau qui peuvent générer des aérosols
entrent en ligne de compte comme
sources d’infection potentielles. Voici
les sources d’infection les plus impor-
tantes dans le domaine de l'eau potable:
- Par principe, tous les points de souti-
rage (a cause du risque d’inhalation), no-
tamment ceux avec formation d’aérosols
tels que les douches

— Tours de refroidissement

- Jacuzzis

- Appareils d’humidification directe de
I'air ambiant

Principes de prévention contre la pro-
lifération des légionelles

Le tracé des conduites doit étre planifié
de sorte que l'eau ne stagne pas dans
des trongons ayant des températures
critiques. Aprés un soutirage deau, les
conduites de distribution non mainte-
nues en température devraient se refroi-
dir aussi rapidement que possible a une

’'accumulateur, pour une distribution 70°C

avec boucle de circulation maintenue . R )
Désactivation rapide

en temperature. +——1— -58°C P

Température minimale dans les conduites

maintenues chaudes (dans les boucles de «—Y — g5oc =

circulation et/ou dans les conduites avec
rubans chauffants)

| des légionelles

| Désactivation
des légionelles

Température minimale aux pointsde ¢ ——— 50°C-

soutirage, apres le délai de soutirage .

multiplié par sept —3 45°CH

Température minimale pour 'eau «—————— 40°C | Prolifération des Iégionelles
chaude utilisable

Température maximale de I'eau froide

T (maximale a 37°C)

25°C =
| Multiplication a
peine possible




température inférieure a 25°C. Un si-
phon thermique empéche que les
conduites non maintenues en tempéra-
ture se réchauffent en raison d’'une
éventuelle circulation a contre-courant
(voir figure 5.32 et figure 5.33).

Pour assurer la température minimale
de 55°C dans les conduites maintenues

en température, les conduites doivent
étre isolées sur toute leur longueur. En
cas d’une circulation, I'ajustage hydrau-
lique entre les boucles de circulation est
indispensable (voir figure 5.34). En
outre, il faut pouvoir contréler les tem-
pératures des conduites maintenues en
température (boucles de circulation et

Distribution d’étage

<1,0m

Conduite maintenue en temp.

Nourrice de distribution
Distributeur

Siphon
thermique

TEO,% m

Nourrice de distri-

bution maintenue
en température

Conduite non maintenue en température
(conduites de soutirage)

Distribution d’étage

>1,0m

>
»

Distributeur

Conduite maintenue en temp.

Consommateurs _l

\

)

Nourrice de l

distribution

Siphon thermique

Conduite non maintenue en température
(conduites de soutirage)

.

°"\'»z&...

Vanne de réglage

Consommateurs —lConsom.

St e e e e
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9=20°C . ® — — —
58°C * Régulateur de circulation statique
@ (dans le circuit hydraulique
AEC : le plus défavorable)
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Figure 5.32: Principe
d’un distributeur
maintenu en tempé-
rature.

Figure 5.33: Principe
d’un distributeur non
maintenu en tempé-
rature.

Figure 5.34: Lajus-
tage hydraulique de
toutes les boucles de
circulation doit étre
possible.
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rubans chauffants) et des composants
(voir figure 5.35).

Les températures d’eau froide ne
doivent pas dépasser 25 °C. Pour cette
raison, les conduites d’eau froide doivent
étre isolées sur toute leur longueur
contre le réchauffement. En outre, leur
tracé ne doit pas étre paralléle a celui
des conduites d’eau chaude ou des
conduites de chauffage. Les installa-
tions d’eau froide doivent par principe ne
pas étre disposées dans des environne-
ments chauds.

Matériaux recommandés
Dans les installations d’eau potable,
seuls des matériaux sans risques micro-

biologiques et toxicologiques devraient
étre utilisés. Il est recommandé de re-
courir a des produits avec marque de
conformité des SSIGE «Eau» ou «Sécu-
rité hygiénique» (voir figure 5.36).

Eviter I'eau stagnante

Leau doit circuler! Il faut éviter de lon-
gues durées de stagnation non seule-
ment durant I'exploitation, mais dés le
premier remplissage de l'installation.
L'eau ne devrait pas stagner plus de 72
heures dans les installations d’eau po-
table. Avant une nouvelle utilisation, il
faut rincer les points de soutirage tels
que les douches ou autres robinetteries
générant des aérosols si leur derniére

Consom-
mateurs

Figure 5.35: Les
températures dans
toutes les boucles de
circulation et dans
toutes les branches
(rubans chauffants)
doivent étre contro-
lables.

ConsomJ ConsomJ ConsomJ

Figure 5.36: Marque . B
de conformité «Eau» SVGW =] E SVGW [=] El
(a gauche) et «Sécu- 155 G
rité hygiénique» des W SSIGE (=] I E O]
[SSIGE] (a droite).
Conduite non maintenue en Dispositif de rincage
température, non isolée (automatique/manuel)
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Figure 5.37: Distribu- maintenue en — y L d’eau froide,
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hopitaux, les établis-
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utilisation remonte a plus d’une semaine.
C’est le cas notamment pour les
douches dans les chambres d’hétel, les
appartements secondaires et de va-
cances, éventuellement aussi dans les
écoles lors d’'une utilisation réduite pen-
dant les vacances.

Il faudrait régulierement rincer les points
de soutirage d’eau froide et d’eau
chaude qui ne sont d’habitude pas utili-
sés pendant plus de trois jours. Le rin-
cage peut se faire de maniere automa-
tigue ou manuelle en suivant un plan de
rincage (voir figure 5.37).

Dérivation

<4 xDN
v Vanne d’arrét
-, fermée
<4 xDN
v

Appareil
de mesure
Vanne d’arrét ouverte

Siun point de soutirage n‘est que rare-

ment ou plus du tout utilisé, la dé-

construction est une option judicieuse. Il
faudrait alors démonter les conduites
jusqu’a la bifurcation depuis la conduite
de distribution. La longueur maximale
admise des tracés rarement utilisés est
égale au diametre nominal multiplié par

4 (voir figure 5.38).

Conduite de soutirage

<4 xDN
v Garniture de
remplissage

= de chauffage
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Figure 5.38: Lon-

gueur des boucles
rarement utilisées
(=4 xDN).
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www.endk.ch
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Zurich, 2020.

Norme SIA 411. Représentation modulaire des installa-
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Chapitre 6

Eclairage

Bjorn Schrader 6.1 Efficacité énergétique de  rieures; compenser une décision erronée
I’éclairage plus tard implique de devoir recourir a
d’importants moyens techniques de bati-
La lumiere du jour représente I’éclairage ment.
de choix pour les batiments, car elle est

neutre en CO, et gratuite. De plus, elle Objectifs contradictoires

se caractérise par une qualité lumineuse  Lutilisation de la lumiére du jour s'op-

exceptionnelle, raison pour laquelle les pose a d’autres exigences: les apports

utilisatrices et utilisateurs la préférent a solaires optimisés sont certes recher-

I'éclairage artificiel. Par conséquent, il chés pendant I’hiver, ce qui est bien

faudrait réduire au strict minimum les compatible avec l'utilisation de la lu-

heures nécessitant de la lumiére artifi- miere du jour. En été, il faudrait en re-

cielle dans les batiments. vanche protéger le batiment contre la

En Suisse, la performance énergétique surchauffe provoquée par le rayonne- Figure 6.1: Les ou-
de I'éclairage dans un batiment est dé- ment solaire. Etant donné les exigences  vertures zénithales
terminée & 'aide de la norme [SIA 387/4]. de plus en plus sévéres dans ce do- assurent un apport
Son application est aussi exigée par maine, I'utilisation optimale de la lumiere  suffisant de lumiere
Minergie et d’autres labels pour bati- du jour pendant toute I'année est deve- ~ dujourdans lasalle
ments. nue un défi de taille. de classe.

(Photo: Velux)

Planification concernant la lumiére du
jour dans les phases initiales de projet
Pour assurer un apport optimal de lu-
miére du jour, il est primordial de dispo-
ser et de dimensionner les ouvertures de
I'enveloppe du batiment en pleine
connaissance de cause. La planification
des ouvertures comprend des para-
metres déterminants supplémentaires
tels que la protection contre la sur-
chauffe estivale ou l'exploitation des ap-
ports solaires. Ces ouvertures per-
mettent par ailleurs la vue sur l'extérieur
et les utilisatrices ont ainsi la possibilité
de s'orienter par rapport a I’'heure du jour,
'emplacement et la position de la piece
ou encore la météo.

Tout projet de batiment doit impérative-
ment prendre en compte le climat, le site
avec sa topographie et les constructions
existantes. Seule cette démarche per-
met d’agir assez tét sur des décisions
importantes telles que l'orientation et la
disposition des volumes, qui influencent
fortement 'apport de lumiéere du jour tout
comme la consommation globale d’éner-
gie. Il est difficile de revenir sur ces déci-
sions dans les phases de projet ulté-
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6.2 Lumiére du jour

L'utilisation optimale de la lumiéere du
jour contribue a réduire drastiquement
la consommation délectricité destinée a
I'éclairage des batiments. La [loi surle
travail] suisse insiste sur I'importance
particuliére de la lumiére du jour pour la
santé.

Parameétres déterminants 'apport de
lumiére du jour
Il est impossible d’atteindre un bon ap-
port de lumiere du jour par une simple
pondération des surfaces, par exemple
surface vitrée par rapport a surface au
sol; la figure 6.2 le démontre. Cette ma-
niére de faire négligerait la plupart des
parametres lumineux déterminants.
Pour dimensionner les ouvertures d’'un
batiment, il faut donc recourir a la norme
suisse [SN EN 17037] «Lumiére naturelle
dans les batiments». Cette norme porte
sur I'dvaluation de la lumiéere du jour
dans les locaux. Elle prend en compte
les quatre dimensions d’évaluation sui-
vantes:
- Apport de lumiére du jour
- Vue sur l'extérieur
- Exposition au rayonnement solaire di-
rect
- Protection contre I'éblouissement

Méthodes estimatives simples dans
les phases initiales de planification
Dans les phases initiales de planifica-
tion, il suffit de recourir a des méthodes
estimatives simples pour assurer de
bonnes conditions relatives a I'apport de
lumiere du jour. Les recommandations
ci-dessous se réferent aux régles esti-
matives figurant au tableau 6.1.

- Depuis la partie supérieure de la fe-
nétre, la lumiere pénétre loin dans le lo-
cal. La hauteur du linteau devrait par
conséquent étre aussi faible que pos-
sible.

- La partie inférieure de la fenétre ne
contribue que peu a I’éclairage d’un lo-
cal. Un contre-cceur jusqu’a la hauteur
de travail est tres utile.

- Les balcons et les porte-a-faux fixes
péjorent 'apport de lumiére du jour pen-

dant toute 'année. De plus, les porte-a-
faux horizontaux ne sont que rarement
utilisés en Suisse pour diminuer la sur-
chauffe estivale. Pour cette raison, il est
indispensable de vérifier soigneusement
leur pertinence.

- Le choix du vitrage doit se faire en te-
nant compte du facteur de transmission
solaire et lumineuse 7 ainsi que des va-
leurs g et U.

- Par comparaison a l'apport de lumiere
du jour réalisé par des fenétres de
méme taille, des ouvertures zénithales
amenent davantage de lumiere dans un
espace, car la part de lumiére pénétrant
directement depuis le ciel dans le local
est plus élevée.

Protection contre la surchauffe esti-
vale et contre I'’éblouissement

La protection contre la surchauffe esti-
vale doit faire partie intégrante de toute
réflexion sur la lumiere du jour. La pro-
tection contre I'éblouissement est avant
tout importante pour les espaces de tra-
vail, néanmoins I'affectation et les be-
soins des utilisateurs devraient toujours
étre pris en considération. Elle nest pas
nécessaire pour la plupart des bati-
ments d’habitation.

La protection contre I'éblouissement est
en principe posée co6té intérieur de la fe-
nétre afin de pouvoir tirer profit des ap-
ports solaires passifs en hiver. Et méme
en position fermée, un contact visuel
avec l'extérieur devrait rester possible,
ce qui peut étre réalisé par exemple au
moyen de perforations.

Plus tard dans la planification, 'emploi
de logiciels permet de déterminer le fac-
teur de la lumiére du jour pour les diffé-
rentes zones d’utilisation du batiment.
Ce facteur est défini comme le ratio de
I'éclairement intérieur sur I'éclairement
extérieur a un point donné du local. La
norme SN EN 17037 définit des valeurs
cibles du facteur de la lumiéere du jour.
Plus tard encore, la consommation glo-
bale dénergie peut étre estimée au
moyen de simulations intégrales basées
sur les données climatiques de 'empla-
cement du batiment. Elles permettent



ainsi d’évaluer différentes stratégies
possibles en matiére de protection
contre la surchauffe estivale.

1) Surface de la fenétre
Proportion des locaux
Hauteur des linteaux
Caractéristiques du vitrage

Degrés de réflexion des parois,
du sol et du plafond

(6) Ombres projetées des avant-toits,
balcons, constructions attenantes

(7) Protection contre le soleil
(8) Ombrage di a I'norizon (arctan(b/a))

Vi
—
~
—

(6)

AL

®) (4

\/

Méthodes pour estimer I'lapport de lumiere du jour

Régle 2H - apport de lumiére du jour
dans la profondeur (en coupe)

La profondeur jusqu’a laquelle la lumiere
du jour arrive a pénétrer est égale a la
hauteur du bord supérieur de la fenétre
multiplié par 2. Une autre méthode con-
siste a reporter un trait a un angle de 30°,
partant du bord supérieur de la fenétre.
Ombres projetées des porte-a-faux et
balcons

Les porte-a-faux diminuent la zone ou la
lumiere du jour est exploitable. Cette ré-
duction équivaut a la longueur du porte-
a-faux.

Ombrage di aux constructions
attenantes

Les ombres projetées par les objets si-
tués en face diminuent l'apport de lumi-
ere du jour, notamment dans la profon-
deur des locaux, car ils interrompent le
tracé direct entre le ciel et la surface
utile du local.

Régle des 45° - apport latéral de
lumiére du jour (en plan)

Une fenétre verticale permet un apport
suffisant de lumiere du jour dans la zone
délimitée par deux traits partant des
bords de la fenétre a un angle de 45°.

Coupe

Plan
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Figure 6.2: Les para-
meétres les plus im-
portants détermi-
nant I'lapport de lu-
miere du jour dans
les espaces inte-
rieurs. (Source:
[Minergie Lumiére
naturelle])

Tableau 6.1: Dés les
phases initiales de
projet, des méthodes
simples permettent
d’estimer 'apport de
lumiéere du jour dans
un local. (Source:
[Minergie Lumiére
naturelle])
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Figure 6.3: Projet
déclairage combi-
nant luminaires sus-
pendus au-dessus
des postes de travail
et projecteurs dispo-
sés avec précision
pour I'éclairage des
murs. (Photo:
Zumtobel)

6.3 Lumiere artificielle

Dans la planification de I'éclairage artifi-
ciel, 'efficacité énergétique d’une instal-
lation d’éclairage ne représente qu’un
seul aspect parmi beaucoup d’autres.
De nos jours, la planification globale de
I'éclairage artificiel doit remplir des exi-
gences supplémentaires.

Exigences pour la planification de
I’éclairage artificiel

En premier lieu, la planification doit tenir
compte des trois effets suivants:

- Effet visuel de la lumiére

- Effet émotionnel de la lumiere

- Effet biologique de la lumiere

La course du soleil et la lumiere du jour
marquent le rythme de ’'Homme.
L’émergence de la lumiere électrique au
19¢ siécle a instauré une nouvelle
époque. Dans le sillage de I'industriali-
sation, l'utilisation de I'éclairage artificiel
a été analysée de plus prés afin de
’ladapter aux exigences visuelles néces-
saires pour accomplir différents proces-
sus de travail et accroitre ainsi la pro-
ductivité. C’est dans ce contexte qu’ont
été mises en place les premiéres régle-
mentations au sujet de I’éclairage. Elles
ont par la suite été complétées et déve-
loppées pour devenir les normes actuel-
lement en vigueur.

Planification quantitative et qualita-
tive de I’éclairage

Le terme «planification quantitative de
I'éclairage» désigne une planification ba-
sée exclusivement sur la justification
des valeurs définies par les normes. En
plus de I'éclairement, il s'agit alors aussi
de justifier 'uniformité, I'’éblouissement,
la distribution des luminances, etc.

[SN EN 12464-1].

Léclairage amplifie et influence l'effet
spatial tout comme 'ambiance d’une
piéce. Le terme « planification qualitative
de I’éclairage » désigne une planification
prenant en compte les effets de la lu-
miére touchant a la psychologie de la
perception et au ressenti de l'espace. Il
est donc indispensable d’adapter I'éclai-
rage a l'espace et aux matériaux pour
provoquer un impact émotionnel positif.

Planification intégrale de I’éclairage
Le terme «planification intégrale» dé-
signe une planification qui intégre en
plus l'effet biologique de la lumiére,
cette troisieme fonction qui suscite de
plus en plus d’intérét depuis quelques
années. |l s’agit de comprendre com-
ment la lumiéere influence des processus
essentiels dans le corps humain. Le ré-
cepteur synchronisant le rythme som-
meil-éveil n’a été détecté qu’en 2001.
Depuis, des efforts de recherche impor-
tants ont été déployés pour analyser les
synergies et les mécanismes d’action
de la lumiére sur I'étre humain.

En 2019, la Commission internationale
de I’éclairage CIE a publié la [norme

S 026], qui définit la sensibilité spec-
trale des différents récepteurs.

Il N'existe en revanche encore que peu
de recommandations et de consignes
destinées aux planificateurs qui per-
mettraient une mise en pratique simple
de ces découvertes récentes.

Planification de I’éclairage artificiel
dans les phases initiales de projet
Certes, les installations d’éclairage ne
sont posées que dans la phase finale
d’une construction. Néanmoins, comme
déja mentionné, sa planification inté-



grale ne se limite de nos jours pas au
simple éclairage de locaux. Une installa-
tion d’éclairage n'est pas uniqguement
une installation technique du batiment,
mais un élément servant a ameénager
I'espace, élaboré par une équipe pluri-
disciplinaire.

Pour cette raison, il est judicieux de dé-
cider suffisamment t6t de 'importance a
accorder au projet d’éclairage (lumiere
du jour et lumiére artificielle) et de voir si
le projet se limite aux aspects purement
quantitatifs. Une approche intégrative
prenant en compte les effets émotion-
nels et biologiques requiert des compé-
tences allant au-dela des compétences
habituelles d’un planificateur électricien.

Efficacité énergétique et domotique
Léclairage artificiel détermine grande-
ment la consommation d’électricité dans
un batiment [OFEN]. En plus des lumi-
naires efficaces, la commande de 'éclai-
rage selon la lumiéere du jour et selon la
présence constitue 'exigence de base
pour atteindre les objectifs énergétiques
requis par la norme SIA 387/4. Un bon
apport de lumiéere du jour en fait égale-
ment partie.

Dans les batiments utilitaires, la com-
mande intelligente de I'éclairage et de
'ombrage fait partie intégrante des
standards actuels. Jusqu’a présent, elle
ne s’est pas imposée dans le logement
bien qu’elle soit absolument recomman-
dée dans ce domaine-la aussi, pour ac-
croftre le confort et I'efficacité énergé-
tique. Le chapitre 8 traitera de la domo-
tique plus en détail.

Normes

Les prescriptions régissant I’éclairage
artificiel sont ancrées dans le commen-
taire de l'ordonnance 3 relative a la loi sur
le travail et consignées dans la norme
SN EN 12464-1. En plus des exigences
concernant I'éclairement, il sagit de rem-
plir celles concernant le rendu de cou-
leur, 'uniformité, I'éblouissement, etc.

[l est recommandé, dans la phase
d’avant-projet, de consulter le cahier
technique [SIA 2024] «Données d’utili-
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sation des locaux pour I'énergie et les
installations du batiment»; les prescrip-
tions relatives a I’éclairement lumineux y
figurent par ailleurs également.
Lefficacité énergétique d’un projet
déclairage artificiel est vérifiée au
moyen de la puissance électrique spéci-
fique pl, en W/m?2. La norme SIA 387/4
est appliquée dans les phases consécu-
tives. Elle comprend aussi les exigences
de lanorme SN EN 12464-1.
Loptimisation de la demande en électri-
cité représente l'objectif principal de la
norme SIA 387/4. Le modele de calcul
integre non seulement 'éclairage, mais
encore la grandeur des fenétres, la lumi-
nosité des locaux, la protection solaire,
etc. Pour cette raison, 'optimisation de
la demande en électricité seffectue en
commun, au sein de I’équipe des planifi-
cateurs, non pas par domaine de planifi-
cation. Lefficacité énergétique d’un pro-
jet d’éclairage (lumiere du jour, lumiere
artificielle, commande) est vérifiée au
moyen de la demande annuelle en élec-
tricité spécifique en kWh/m? a.

Méthodes estimatives

Dans le domaine de I’éclairage artificiel,
il existe également des méthodes esti-
matives a utiliser durant les phases ini-
tiales de planification. Par la suite, des
simulations et des visualisations per-
mettent de préciser la planification.
Les méthodes suivantes constituent un
premier contrble de plausibilité; les
grandeurs lumineuses utilisées sont
commentées au point 6.4.

_ (Dges' Hr* Y- WF

m

" A

E,= Eclairement lumineux nominal

A= Surface éclairée

Dyes = Flux lumineux de tous les
luminaires

ng= Utilance

n= Efficacité lumineuse des
luminaires

WF = Indice de maintenance
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Figure 6.4: La dis-
tance d entre lumi-
naires devrait étre
égale a la hauteur h.
La distance par rap-
port a la paroi a de-
vrait étre égale a la
moitié de la distance
d. (Source: [Erco])

Calcul fortement simplifié:
ko =1gr -1 - WF

Dans I'hypothése d’un luminaire efficace
et de locaux lumineux d’une hauteur de
3 m environ, la valeur k, = peut étre ad-
mise a 0,6.

La distance entre les luminaires consti-
tue un autre aspect a analyser. Elle est
déterminante du point de vue lumineux,
énergétique et économique. La régle
empiriqgue communément admise stipule
que la distance entre les luminaires d de-
vrait correspondre a la hauteur h, hau-
teur sol - bord inférieur du luminaire.
Pour une répartition homogéne, la dis-
tance par rapport a la paroi a devrait étre
égale a la moitié de la distance d (fi-

gure 6.4).

A

|
Rayonnements

<&

v

6.4 Eclairage, bases et
grandeurs

Le terme de lumiére désigne les lon-
gueurs d'onde entre 380 et 780 nm du
rayonnement électromagnétique (fi-
gure 6.5). Ce spectre provoque dans
I'ceil humain une perception de luminosi-
té et de couleurs.

Flux lumineux @

Unité: lumen (Im)

Le flux lumineux @ indique la quantité
dénergie rayonnée par une source lumi-
neuse.

780
o = Kmf sA) - V(\)dA
3

80

Eclairement lumineux E

Unité: lux (Ix)

Léclairement lumineux E décrit la quan-
tité de flux lumineux qui est interceptée
par une surface. Léclairement lumineux
est une des grandeurs définies par les
normes relatives a I'éclairage, la norme
SN EN 12464-1 par exemple, et qui
doivent étre respectées dans le cadre de
la planification.

)
E=—
A

Luminance L

Unité: (cd/m?)

La luminance L est 'intensité lumineuse
| émise, divisée par la surface lumineuse
A et percue par I'ceil humain dans une

Valeurs d’éclairement lumineux
5000-100000 Ix
Pleine lune 11x

500 Ix

Lumiere du jour
Tableau 6.2: Compa-
ratif de divers éclai-

Bureau rements lumineux.

400nm 450nm 500nm 550nm 600nm 650nm 700nm 750nm

Rayonnement
infrarouge Figure 6.5: Rayonne-
ment électromagné-

tique détaillant le

<
Rayonnement gamma

Rayonnement UV~ Rayon.
Rayonnement X

Radar FM
infrarouge

v

spectre perceptible
par I'ceil humain.
(Source: Wikipédia)

Micro-ondes Radiodiffusion



direction donnée. La luminance est
'unique grandeur de base de I’éclairage
qui est immeédiatement perceptible par
I'ceil humain. Le terme de luminosité il-
lustre le mieux cette grandeur.

Facteur de réflexion lumineuse p

Le facteur de réflexion lumineuse p est
une grandeur sans unité caractérisant
un matériau. ll indique la part de lumiere,
respectivement de rayonnement élec-
tromagnétique, qui est réfléchie par sa
surface.

Intensité spectrale relative
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- 0 = noir idéal (= aucune réflexion)
- 1 =blanc idéal (= réflexion maximale
possible)

Les matériaux totalement diffus (le pa-

pier ou encore la peinture de dispersion
mate par exemple) se caractérisent par
le rapport suivant entre I'éclairement lu-
mineux E et la luminance L:

| _Er
T

1,0

[~

[\l

0,6

\oA

V

0,4

0,2

0,0

380 480

] Figure 0.0 Spectre
580 680 780 brute s(A) de la lu-
Longueur d’onde [nm] . )
miere du jour.

(Source: Licht@hslu)

1 Flux lumineux 2 Eclairement lumineux 3 Luminance

Figure 6.7: Gran-
deurs lumineuses de
base.
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Figure 6.9:

Relation entre les
grandeurs photomé-
triques de base.
(Source: Zumtobel)

Angle solide Q

Unité: steradiant (sr)

L’angle solide Q est I'aire de la calotte
sphérique d’une boule unité divisée par
le rayon de la boule unité R élevé au car-
ré. Langle solide sert a calculer d’autres
grandeurs lumineuses.

Intensité lumineuse /

Unité: candela (cd)

Lintensité lumineuse / est la part du flux
lumineux rayonnée dans une direction
donnée (rapporté a l'angle solide), voir fi-
gure 6.8.

(0]

| =—

0

ole

Intensité lumineuse /

Candela [Im/sr] = [cd]

A,-cose

®=1Im
O ="1sr

Flux lumineux @

Lumen [Im]

Figure 6.8: Le flux lu-
mineux @ rapporté a
angle solide 2
donne lintensité lu-
mineuse . (Source:
Schrader 2011, illus-
tration de l'auteur)

Eclairement lumineux E

®

Lux [Im/m?] = [Ix]
Luminance L

O @

|

—
I

[Im/sr-m?] = [cd/m?]

0 = angle solide, dans lequel est émis le flux lumineux
A = surface sur laquelle tombe le flux lumineux

A,- cose = surface vue de la source lumineuse
p = facteur de réflexion de la surface

I =314

* =pour surfaces diffuses

1
e}
*



Figure 6.10: Dia-
gramme de réparti-
tion lumineuse d’un
downlight émettant
la totalité du flux lu-
mineux vers le bas.

(Source: diagramme
LVK dans le logiciel
[Relux])

Courbe de répartition lumineuse

Siles valeurs pour I'intensité lumineuse
sont reportées sous forme de longueur
en fonction de l'orientation, il en résulte
un diagramme de répartition lumineuse
(LVK) d’un luminaire. Le diagramme LVK
d’un downlight est représenté a titre
d’exemple a la figure 6.10. Le diagramme
de répartition lumineuse sert a évaluer la
caractéristique de rayonnement d’un lu-
minaire.

150° 180° 150°
120° 120°
90° 90°
60° 60°
30° 0° 30°
—C0/C180 —C90/C270
Lampe L
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6.5 Lampes et luminaires

Un luminaire est un dispositif pour
I’éclairage dans lequel un corps lumi-
neux est incorporé de maniere fixe, res-
pectivement qui permet d’incorporer un
corps lumineux. Dans le langage cou-
rant, le terme de lampe est souvent utili-
sé pour désigner un luminaire. Dans le
domaine technique pourtant, la lampe
est le corps lumineux, par exemple la
lampe a incandescence ou la lampe
fluorescente. Le luminaire est composé
d’un boftier, du dispositif de fixation, du
réflecteur, de la douille et, selon le type
de luminaire, du ballast (figure 6.11).

Types de lampes

ll'y a dix ans encore, un nombre considé-
rable de catégories types de lampe
étaient disponibles sur le marché. Elles
se différenciaient par le type de produc-
tion de lumiére, le niveau de puissance,
l'efficacité énergétique, le socle et
d’autres caractéristiques encore. Le
choix de la lampe dépendait fortement
de son utilisation, et il était déterminant
pour l'efficacité énergétique du projet
déclairage.

Depuis 2010, il est de plus en plus cou-
rant d’utiliser des diodes électrolumines-
centes (LED). La technologie LED a révo-
lutionné la production de lumiéere en
moins de dix ans. De nos jours, les LED
représentent la source lumineuse princi-
pale, les lampes classiques n'ont plus
guere d'importance sur le marché. Le re-
cours a des lampes inefficaces est ainsi
devenu rare. Pour cette raison, les diffé-
rents types de lampe et de production de
lumiere ne sont pas abordés de maniere
détaillée dans cet ouvrage.

Ballast

Figure 6.11: Distinc-

Luminaire

tion luminaire -
lampe. (Source:

_

Licht@hslu)
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Figure 6.12: Spectre
caractéristique de
différentes sources
lumineuses. Ta: tem-
pérature de couleur
Ra: indice de rendu
de couleur. (Source:
Licht@hslu)

Caractéristiques des lampes:

Chaque source lumineuse se caractérise
par un spectre spécifique induit par la
production lumineuse (figure 6.12). Le
spectre de la source lumineuse permet
de déterminer des propriétés impor-
tantes et décisives pour la qualité de la
lumiere. Le flux lumineux, la température
de couleur et le rendu de couleur sont
les grandeurs les plus importantes pour
la planification de I'éclairage.

Efficacité lumineuse d’une lampe:
Unité: lumen/watt [Im/W]

La puissance absorbée en watt indique
la puissance P que la lampe nécessite
pour fonctionner. Le flux lumineux @ et
la puissance P permettent de calculer
I'efficacité lumineuse de la lampe, en

d’autres termes, l'efficacité énergétique
de la source lumineuse.

)
’7Lampe = T

Rendu de couleur:

La couleur percue d’'une source lumi-
neuse est provoquée par le spectre
qu’elle émet. L'indice de rendu de cou-
leur Ra (en anglais Colour Rendering In-
dex, CRI) est utilisé pour indiquer la ca-
pacité d’une source lumineuse a resti-
tuer les nuances de couleur. Cet indice
est déterminé sur la base de 8, respecti-
vement de 14 couleurs d’essai. Sans uni-
té, le meilleur rendu correspond a un in-
dice de 100, qui est atteint exclusive-
ment par la lumiere d’une lampe a incan-
descence et par la lumiere du jour. Une

Lampe aincandescence (Ta = 2700 K, Ra =100) Lumiére du jour (Ta = 6500 K, Ra =100)
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valeur égale ou supérieure a 80 indique
un bon rendu de couleur, égale ou supé-
rieure a 90 un trés bon rendu de couleur.
Ce systéme suranné est insuffisant pour
évaluer des LED. Une information plus
précise est possible en recourant au Ra
basé sur 14 couleurs d’essai avec indica-
tion de la valeur R9 pour le rouge saturé.
Des systémes d’évaluation alternatifs
comme le [TM-30] proposé par la Com-
mission internationale de I'éclairage CIE
font actuellement I'objet de discussions
internationales. Ils sont plus appropriés
pour évaluer le rendu de couleur des
LED, mais leur usage ne se sont pas en-
core généralisés.

Température de couleur:

La température de couleur (en anglais
CCT, Correlated Colour Temperature) est
exprimée en Kelvin (K). Elle indique com-
ment la couleur de la source lumineuse
est pergue, p.ex. comme couleur chaude
ou froide (figure 6.13). Le terme «couleur
de la lumiere» est aussi employé.

La température de couleur est la tempé-
rature d’un corps noir provoquant la
méme perception de couleur que la
lampe évaluée. Elle est comprise entre
2500 et 3400 K pour les lampes a incan-
descence, elle est un peu plus élevée
pour les lampes halogénes a incandes-
cence. Les LED couvrent une plage
comprise entre environ 1500 et 8000 K.
Pour simplifier, la température de cou-
leur et le rendu de couleur des sources
lumineuses sont souvent indiqués par
un code comportant trois chiffres (YXX).
Le premier chiffre se réfere a I'indice de
rendu de couleur, les deux suivants a la
température de couleur.

3000K 4000K 5000K 6000K 7000K 8000K

LED Tunable-White

¢
Ciel tres

couvert: 650
Lampe & Ciel partiellement
incandescence: couvert: 6000 K
2700K

Soleil vif de midi:
5200K
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Le chiffre 965 signifie ainsi un indice de
rendu de couleur Ra = 90 et une tempé-
rature de couleur de 6500 K.

Types de luminaires

De trés nombreux de types de luminaire
sont disponibles sur le marché. Il est ju-
dicieux que les planificateurs d’éclairage
les choisissent pour qu’ils corres-
pondent bien a leur future utilisation.
Pour un fonctionnement stable, la plupart
des lampes requierent un ballast ou un
driver qui assure la tension d’alimentation
requise. A ce titre, il faut faire la distinc-
tion entre appareils avec et sans intensité
variable (variateur de tension d’alimenta-
tion pour dimmer). De plus, il existe des
drivers intelligents avec variateur de ten-
sion et interface bus; en général, ceux-ci
fonctionnent de nos jours selon le stan-
dard DALI. La consommation en mode
veille des ballasts DALI actuels séleve a
moins de 0,3 W par appareil.

Efficacité lumineuse d’un luminaire:
Unité: lumen/watt [Im/W]

Le rendement #, o, le flux lumineux de la
lampe et les indications relatives a la
puissance de la lampe et du driver per-
mettent de déterminer l'efficacité lumi-
neuse d’un luminaire. Elle renseigne sur
I'efficience énergétique du luminaire.
Une efficacité lumineuse d’un luminaire
supérieure a 100 Im/W est recomman-
dée. Les sites [toplicht.ch] et [topten.ch]
fournissent des informations et conseils
d’actualité au sujet de lampes et de lu-
minaires efficaces.

Figure 6.13: Tempé-
rature de couleur de
différentes sources

lumineuses: une lu-
miere avec une part
bleue importante est
ressentie comme
froide. (Source:
Licht@hslu)

_ ®Lampe - Mior
rlLumr'naire =
PLampe+ PBa/Iast
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6.6 Sources

[Loi sur le travail]

[OFEN]

[Erco]
[Minergie
Lumiére naturelle]

[Relux]
[SIA 2024]

[SIA 387/4]

[SN EN 12464-1]

[SN EN 17037]

[Standard S 026]

[TM-30]

[toplicht.ch]
[topten.ch]

Commentaire de 'ordonnance 3 relative a la loi sur le travail,
chapitre 2, section 2, article 15 Eclairage. Secrétariat d’Etat
a I'économie (SECO). Berne, 2018 et Commentaire de l'or-
donnance 4 relative a la loi sur le travail, chapitre 2,

section 4, article 17 Fenétres. Secrétariat d’Etat a I'économie
(SECO). Berne, 2016.

Prognos et.al. Analyse des schweizerischen Energiever-
brauchs 2000-2020 nach Verwendungszwecken.
Bundesamt fur Energie (BFE). Bern, 2021.

Erco Ratgeber. www.erco.com

Minergie Suisse (éd.). Minergie, Savoir-faire: Lumiére
naturelle. Bale, 2020. www.minergie.ch

Relux. www.relux.com

Cahier technique SIA 2024. Données d’utilisation des locaux
pour I’6nergie et les installations du batiment. Société suisse
des ingénieurs et des architectes (SIA). Zurich, 2021.

Norme SIA 387/4. Electricité dans les batiments — Eclairage:
calcul et exigences. Société suisse des ingénieurs et des
architectes (SIA). Zurich, 2017.

Norme suisse SN EN 12464-1. Lumiére et éclairage - Eclai-
rage des lieux de travail — Partie 1: Lieux de travail intérieurs.
Association Suisse de Normalisation (SNV). Winterthour,
2021.

Norme suisse SN EN 17037+A1. Lumiére naturelle dans les
batiments. Association Suisse de Normalisation (SNV).
Winterthour, 2022.

Norme CIE S 026. CIE System for Metrology of Optical
Radiation for ipRGC-Influenced Responses to Light.
International Commission on lllumination. Vienna, 2018.
International Commission on Illumination. Technical Memo-
randum - Method for Evaluating Light Source Color Rendi-
tion. Vienna, 2020.

Toplicht.ch. www.toplicht.ch

Topten.ch. www.topten.ch = Eclairage
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Chapitre 7

Appareils et installations

électriques

7.1 Importance grandissante
de I’électricité

La technique du batiment nécessite en
premier lieu de I'électricité pour remplir
sa fonction, a savoir p.ex. pour éclairer
une piece ou renouveler I'air. D’autre
part, presque toutes les installations
techniques - brlleurs, pompes, com-
mande et régulation, etc. - requiérent
également de I’énergie auxiliaire sous
forme d’électricité pour fonctionner.
Pour les batiments plus récents, I'impor-
tance de I’énergie électrique est encore
plus conséquente, car ils sont souvent
équipés de pompes a chaleur. De nom-
breuses nouvelles applications faisant
partie des installations générales du ba-
timent ont elles aussi besoin d’électricité
pour fonctionner. Le cahier technique
[SIA 2056] énumére a ce propos 26 ca-
tégories, voir tableau 7.1.

En outre, des solutions modernes d’en-
trainements électriques sont impor-
tantes afin d’utiliser I'énergie électrique
de maniére efficace. Il s'agit Ia, a titre
d’exemples, de convertisseurs de fré-
quence, de moteurs EC et leurs com-
mandes respectivement de leur gestion
de I’énergie. Dans le cadre d’installations
complexes, c’est 'automation du bati-
ment qui assure les conditions néces-
saires a une bonne gestion de I'énergie.
Les batiments non résidentiels d’'une
certaine taille sont équipés par défaut
d’une automation du batiment; de plus
en plus souvent, les batiments résiden-
tiels le sont également - mot clef «Smart
Home». Mais 'automation du batiment
nécessite elle-méme de Iélectricité - sa
consommation est donc a examiner d’un
ceil tout aussi critique. Toujours est-il
qu’il faut tenir compte de cet aspect lors
de I’établissement des appels d'offres.
Le chapitre 8 donne des informations
plus détaillées a ce sujet.

7.2 Cahier technique SIA 2056
«Electricité dans les
batiments»

Quasiment tout le contenu de I'ancienne
norme SIA 380/4 «énergie électrique
dans le batiment» de 2006 est suranné.
Celle-ci a été remplacée par les docu-
ments suivants:

- Les chapitres relatifs a la ventilation, y
compris la puissance du ventilateur et la
régulation, ont été remplacés par la
norme [SIA 382/1] «Ventilation méca-
nigue dans les batiments - Bases et per-
formances requises».

- Les chapitres relatifs a I'éclairage ont
été remplacés par la norme [SIA 387/4]
«Electricité dans les batiments - Eclai-
rage: calcul et exigences».

- Les autres consommateurs élec-
triques sont traités dans le nouveau ca-
hier technique SIA 2056 «Electricité
dans les batiments — Besoins en énergie
et puissance requise».

Le but principal du cahier technique
SIA 2056 est de déterminer les besoins
en puissance et en énergie électriques
dans les batiments lors de la phase
d’avant-projet selon la norme [SIA 112].
Il ne définit aucune exigence mais com-
porte, sous forme de tableaux et de re-
marques, de nombreuses compilations
de valeurs actuelles correspondant a une
consommation énergétiquement effi-
cace. Ainsi, avec les autres normes per-
tinentes, ce cahier technique contribue
sans aucun doute a l'utilisation ration-
nelle de I’électricité dans les batiments.
En comparaison avec I'ancienne norme
SIA 380/4, le cahier SIA 2056 aborde les
themes suivants d’'une fagon nouvelle,
respectivement sous un autre angle:

- Appareils: 'ancien terme «équipe-
ments d’exploitation» nest plus utilisé.
Les appareils électriques ne sont plus
présentés par catégorie isolée, mais re-
groupés pour constituer des combinai-
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sons d'ordre fonctionnel. Cette approche
ameéliore, dans la phase d’avant-projet, la
quantification des besoins en électricité.
Exemples de combinaison d’appareils:
«Gastro 1» est une kitchenette avec frigi-
daire et lave-vaisselle. La combinaison
«Gastro 2» correspond a «Gastro 1» avec
en sus four, grille, etc., mais ce nest pas
encore un équipement pour restaurant.
Les combinaisons «Bureau a utilisation

Tableau 7.1: Les ins-

tallations générales
du batiment com-
portent depuis peu
de temps de nom-
breuses nouvelles
applications. Elles
nécessitent toutes
de I'électricité pour
fonctionner - au mi-
nimum sous forme

sporadique» et «Bureau a utilisation nor-
male» se rapportent a des bureaux avec
équipement simple, respectivement nor-
mal. Les besoins en puissance et en
énergie électriques sont indiqués, pour
tous les groupes de combinaisons d’ap-
pareils, par classe d’intensité.

- Installations de production: seules
quelques installations courantes sont
abordées: réfrigérateurs et congélateurs

dénergie auxiliaire.

Catégories d’installations générales selon la norme

SIA 2056

6.1 Installation déclairage de secours

6.2 Dispositifs de protection solaire

6.3 Barriéres

6.4 Parcmeétre collectif

6.5 Porte a tambour

6.6 Porte coulissante

6.7 Tourniquet

6.8 Chauffage de gouttiere

6.9 Récepteur satellite

6.10 Chauffages électriques a résistance utilisés en plein air

6.11 Installation pour la téléphonie mobile

6.12 Automation du batiment

6.13 Systéme de prévention d’incendie

6.14 Installation d’extraction de fumée et de chaleur

6.15 Systéme de sonorisation et systéme d’alerte électroa-
coustique

6.16 Installation de détection d’effractions

6.17 Installation de contrble d’accés

6.18 Installation de surveillance vidéo

6.19 Transformateur

6.20 Ensemble de commutateurs

6.21 Systeme d’alimentation sans coupure (UPS)

6.22 Installation de substitution au réseau (groupe diesel de
secours)

6.23 Ascenseur

6.24 Escaliers mécaniques et trottoirs roulants

6.25 Véhicules électriques

6.26 Trés petits consommateurs

pour froid commercial, appareils pour
cuisines industrielles, etc. Les installa-
tions de production industrielles ne
peuvent toujours pas étre traitées, en
raison de leur diversité.

- Eclairage: le cahier technique SIA
2056 comporte une méthode de calcul
simplifiée, basée sur la norme SIA 387/4.
Le calcul conformément a la SIA 387/4
est exigé uniguement pour des projets
complexes.

- Installations générales: ce terme re-
groupe de nombreuses nouvelles appli-
cations, de l'installation pour la télépho-
nie mobile a l'installation de surveillance
vidéo jusqu’au contrble d’accés, en par-
tie avec des besoins importants en élec-
tricité. Le cahier SIA 2056 fournit des
valeurs pour les besoins en énergie et en
puissance électriques pour 26 catégo-
ries (tableau 7.1).

— Chaleur: le cahier SIA 2056 expose de
maniére succincte le calcul des besoins
en énergie et en puissance électriques
pour les chauffages par pompe a chaleur
(sur la base de la norme [SIA 384/3]),
pour I'énergie auxiliaire destinée au
chauffage et a 'eau chaude ainsi que
pour les rubans chauffants électriques.
- Ventilation et climatisation: selon le
cahier SIA 2056, les besoins en énergie
et en puissance électriques des installa-
tions de ventilation sont calculés a par-
tir de la surface utile, de la puissance
spécifique des ventilateurs ou de la dif-
férence de pression. Ces données de
base doivent provenir d’'une planifica-
tion de I'installation conforme a la
norme SIA 382/1.

- Demande d¢lectricité des batiments
d’habitation: un modéle de calcul simple
- rapporté soit au nombre des occupants
ou a la surface - permet de déterminer
les besoins en énergie et en puissance
électriques des batiments d’habitation.
- Production d@lectricité sur place: le
cahier SIA 2056 définit des modeéles de
calcul simples pour déterminer l'apport
énergétique des installations photovol-
taiques (PV) et des couplages chaleur-
force (CCF) faisant partie du batiment.
Les accumulateurs intégrés dans l'ins-



tallation PV sont aussi pris en compte.
Les valeurs calculées ne servent qu’a
une estimation dans les phases initiales
du projet; pour la planification du projet
proprement dite, il est obligatoire de
procéder aux calculs conformément aux
normes et méthodes en vigueur (cahiers
techniques [SIA 2061] et [SIA 2062]).

Le cahier technique [SIA 2024] «Don-
nées d’utilisation des locaux pour I'éner-
gie et les installations du batiment» défi-
nit également comment estimer les be-
soins en énergie et en puissance élec-
triques des batiments, ceci en sus des
besoins en énergie pour le chauffage.
Les valeurs estimatives indiguées se
basent cependant exclusivement sur la
surface de plancher nette, par utilisation
du local, et ne tiennent pas compte des
installations générales. Pour cette rai-
son, les résultats obtenus par I'applica-
tion du cahier technique SIA 2056 sont
plus complets et plus précis.

7.3 Consommation
d’électricité d’'un ménage et
d’un poste de travail types

Selon les statistiques de 'Office fédéral
de I’®nergie (OFEN), environ 33% de la
consommation d’électricité en Suisse in-
combe aux ménages; ce pourcentage
élevé est di principalement aux chauf-
fages électriques (en fonction des condi-
tions météorologiques) et a la production
électrique de I'eau chaude. C’est pour-
quoi I'étude de la consommation d’un
ménage-type (figure 7.1) livre davantage
de renseignements utiles.

Selon les données les plus récentes, la
consommation des maisons plurifami-
liales a diminué entre 2011 et 2019 de
20% environ, celle des maisons indivi-
duelles de largement 25 %. Les valeurs
sont indiquées en fonction de la taille du
meénage [SuisseEnergie]. La consomma-
tion délectricité d’'un ménage-type est
calculée sans production électrique de
'eau chaude sanitaire, mais avec utilisa-
tion du lave-vaisselle. Un congélateur sé-
paré est compté en sus pour les maisons
individuelles. Pour les maisons plurifami-

Classe d’intensité
faible moyenne élevée

Exploitation 170 350 850
Mode veille 30 60 260
Total 200 410 1110

Valeurs en kWh/a

Consommation totale: 2190 kWh/an

Communs maison
plurifamiliale
13,0%

Electronique de
divertissement
et bureau a domicile
19,2%

Eclairage
9,6 %

Divers appareils de soins et
petits appareils
9,8%

Cuisine/foury c.
appareils spéciaux
13,2%

—— Lave-vaisselle
9,6 %

— Réfrigérateur
9,6%

Lave-linge
8,4%

Seche-linge
7,5%
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Tableau 7.2:
Exemples de
consommation
délectricité de la
combinaison d’appa-
reils «bureau a utili-
sation normale» pour
261 jours de fonc-
tionnement. La
classe d’intensité
«élevée» correspond
a un poste de travail
hautement équipé
(p.ex. deux ordina-
teurs, plusieurs mo-
niteurs) et utilisé de
maniere intensive
avec des appareils
plutét inefficaces, la
classe «faible» a un
poste de travail peu
équipé avec des ap-
pareils efficaces.

Figure 7.1: Consom-
mation d’un ménage-
type en 2019 pour un
appartement de
deux personnes
dans une maison
plurifamiliale.
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Figure 7.2: Pour me-
surer la consomma-
tion délectricité des
appareils enfi-
chables, il existe des
appareils de mesure
peu colteux et suffi-
samment précis
sous forme de fiches
intermédiaires.
(Photos dans le sens
des aiguilles d’'une
montre: EMU Check/
EMU Electronic AG;
appareil de mesure
dénergie EMR-1
220-240V/Max
Hauri AG; appareil
de mesure dénergie
Digital IP20/A. Stef-
fen AG; CLM1000/
Transmetra GmbH)

L
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liales, une valeur fixe de 285 kWh est
supposée pour la consommation délec-
tricité des communs (400 kWh en 2011).
La consommation d’électricité de
quelques appareils et installations a for-
tement diminué ces derniéres années,
aussi grace aux prescriptions. |l s’agit la
avant tout de I'éclairage, des appareils
de réfrigération et de congélation, des
seche-linge (séche-linge a pompe a cha-
leur) et des pompes de circulation.

Le cahier technique SIA 2056 contient
de nombreuses données relatives a la
demande en électricité des batiments du
secteur tertiaire. Pour les combinaisons
d’appareils, les valeurs de consommation
sont indiquées selon un nombre-type de
jours d’exploitation (p.ex.: bureaux, 261
jours; commerces, 313 jours; hotels, 365
jours), ceci pour les classes d’intensité
dexploitation, resp. d’efficacité énergé-
tique «faible», «kmoyenne» et «élevéer. Le
tableau 7.2 liste quelques valeurs de
consommation annuelle délectricité
pour la combinaison d’appareils «bureau
a utilisation normale», a savoir ordinateur
ou ordinateur portable, écran(s), char-
geurs, téléphone, imprimante ou impri-
mante réseau (au prorata).

Le cahier technique SIA 2056 réunit par
ailleurs des valeurs de consommation
délectricité pour les services centraux,
p.ex. les technologies de I'information et
de la communication (TIC), ou encore
pour les équipements de restauration
(Gastro 1 et Gastro 2).

7.4 Mesure de la
consommation électrique

Une mesure de la consommation des
appareils et installations électriques
peut s'imposer pour différentes raisons:
- Contréle de fonctionnement et de ré-
sultat pour les constructions nouvelles
et les rénovations ou assainissements
énergétiques

- Décompte des colts énergétiques
d’apres la consommation effective, par
exemple pour les buanderies commu-
nautaires des maisons plurifamiliales ou
pour les services centraux des bati-
ments non résidentiels

- Relevé de I'état existant en amont
d’assainissements ou de renouvelle-
ments

De nos jours, il est simple de déterminer
la consommation d’appareils enfichables
a l'aide de wattmetres mesurant I'énergie
et la puissance de maniére assez précise
(exemples a la figure 7.2). Afin de pouvoir
en plus représenter graphiquement les
valeurs sur une période donnée, il faut
recourir a des appareils enregistreurs.
Ces enregistreurs coltent cher.

En cas d’appareils ou d’installations
avec raccordement fixe, un enregistreur
dénergie électrique triphasée est sou-
vent nécessaire pour mesurer et enre-
gistrer les valeurs. |l doit étre raccordé
par un professionnel. Afin de pouvoir ex-
ploiter de telles mesures de maniére
pertinente, il est important de consigner
le dispositif et les parametres de la me-
sure avec précision. Seule cette maniéere
de procéder permet d'obtenir des résul-
tats cohérents et fiables.



7.5 Moteurs électriques et
convertisseurs de fréquence

Les entrainements électriques sont des
consommateurs importants dans le do-
maine des installations techniques; dés
fois bien visibles, par exemple les entral-
nements des ventilateurs pour installa-
tions aérauliques ou encore des pompes
de grande taille, ou parfois aussi cachés,
comme c’est le cas pour les stores, les
portes automatiques, les ascenseurs,
les pompes de circulation d’un chauf-
fage, les petits ventilateurs d’appareils
électroniques, etc. Pour beaucoup de
ces applications, des moteurs mono-
phasés trés inefficaces, voire des mo-
teurs asynchrones a bague de dépha-
sage ont été utilisés et le sont en partie
toujours. Et pourtant, presque toutes les
applications peuvent de nos jours égale-
ment étre mises en ceuvre avec des mo-
teurs appelés EC, qui sont trés effi-
caces. EC est I'abréviation pour «elec-
tronically commutated», a savoir des
moteurs a commutation électronique
avec aimants permanents, caractérisés
par un rendement supérieur a 80 %. A
'opposé, les moteurs précités de I'an-
cienne génération ne dépassent pas les
10 2 30 %.

Pour une importante catégorie d’entral-
nements, une technique efficace est
prescrite depuis 2009: afin d’étre autori-
sées a la vente, les pompes de circula-
tion a rotor noyé d’une puissance hy-
draulique jusqu’a 2500 W doivent étre
conformes a la législation européenne et
suisse relative a I'indice d’efficience EEI
(Energy Efficiency Index). Lexigence mi-
nimale en vigueur est égale a EEI < 0,283;
la directive est actuellement en révision,
le débat porte entre autres sur une exi-
gence minimale de EEI < 0,20 et sur un
élargissement aux pompes de circula-
tion pour I'eau sanitaire.

Pour étre autorisés a la vente en Suisse,
les produits doivent respecter soit les
exigences de la directive européenne,
soit celles de 'annexe de 'ordonnance
sur les exigences relatives a l'efficacité
énergétique (OEEE). Les planificatrices

et installateurs n'ont donc qu’a vérifier,
quand ils pensent pouvoir profiter d’'une
«bonne affairex, s’il ne s’agit pas la d’un
produit non autorisé. En revanche, il faut
comme auparavant étre attentif a di-
mensionner les pompes correctement, a
savoir au plus juste: une erreur fré-
guente consiste a croire que surdimen-
sionner les moteurs modernes avec ré-
gulation automatique du régime ne
porte plus a conséguence. Mais il se
peut alors que la régulation fonctionne a
sa limite inférieure et ne remplisse plus
correctement sa fonction.

Pour les ventilateurs d’'une certaine taille
avec des moteurs séparés des installa-
tions aérauliques, il existe également
des prescriptions relatives a l'efficacité
des ventilateurs et des moteurs. Pour
les appareils plus petits, construits selon
le principe du ventilateur compact, il
n’existe pour le moment pas de prescrip-
tions analogues. Dans ce cas, il sagit
non seulement de respecter les exi-
gences de la norme SIA 382/1, mais il
faut encore étre attentif a choisir des
ventilateurs vraiment efficaces. De tels
appareils portent dans la plupart des
cas la dénomination «ventilateur EC».
Les ascenseurs sont entre-temps equi-
pés par défaut d’entrailnements avec
convertisseur de fréquence, notamment
pour la meilleure précision d’arrét. Pour
cette application, la consommation en
mode veille joue un réle primordial. L'éti-
quette-énergie pour le secteur des as-
censeurs [VDI 4707] prend en compte
cet aspect-la de maniére détaillée. Les
exigences par rapport a l'efficacité de la
catégorie A du label sont trés élevées, il
faut déployer de grands moyens poury
parvenir. Mais aussi les ascenseurs por-
tant le label de la catégorie B sont en-
core assez efficaces.

Les entrainements des stores repré-
sentent des petits consommateurs ca-
chés et en grand nombre. Sur le marché,
on trouve toujours des moteurs tubu-
laires inefficaces, par exemple avec une
puissance absorbée comprise entre 100
et 300 W. La puissance absorbée de
moteurs efficaces est comprise entre 20
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et 50 W. Etant donné que dans leur cas,
le nombre des heures de fonctionne-
ment est trés peu éleve, les moteurs
inefficaces ne provoquent tout de méme
pas une consommation d’électricité si-
gnificative. Il se trouve que la commande
a distance sans fil de telles applications
est plus discutable, car leurs récepteurs
utilisent souvent une puissance de
quelques watts en mode veille. Vu qu’ils
fonctionnent par principe sans interrup-
tion, la consommation d’énergie est
considérable au cours d’'une année. Cela
est aussi valable pour tous les appareils
loT, qui sont mis en réseau et connectés
a I'Internet des objets (Internet of
Things). Leur consommation d’électrici-
té n'est souvent pas déclarée spécifi-
quement et doit étre réclamée par les
planificateurs.

7.6 Optimisation globale des
installations techniques

Les systemes et équipements tech-
nigues du batiment touchent de nom-
breux corps de métier, ils sont générale-
ment complexes, dépendent dénormé-
ment de parametres et se caractérisent
par des objectifs trés variés. Certes, le
premier objectif visé est qu’ils rem-
plissent leur fonction et respectent les
exigences définies, cependant il ne faut
pas négliger leur demande en électricité.
Une consommation élevée délectricité
se répercute pendant des décennies sur
les colits d’exploitation et représente
non seulement un désavantage écolo-
gigue, mais également économique.
Pour les systéemes comportant des en-
trainements, l'efficacité et la demande
en électricité ne dépendent d’'ordinaire
pas en premiere ligne du moteur, mais
des facteurs suivants: dimensionnement
des conduites d’air, commande et régu-
lation (mode veille, mise en réseau),
fonctions supplémentaires inutiles et
grandes marges de sécurité. Pour cette
raison, une optimisation énergétique im-
plique de prendre en compte tous les
composants et parametres. Le cahier
technique SIA 2056 fournit des bases
détaillées a cet effet.

De nombreux composants des installa-
tions techniques du batiment doivent ré-
pondre a des exigences minimales d’ef-
ficacité énergétique. Celles-ci sont fré-
quemment issues de directives ou de ré-
glements de 'UE, que reprend en prin-
cipe 'OEEE suisse. Les produits large-
ment inefficaces ne sont par consé-
quent pas autorisés a la vente. Néan-
moins, les produits autorisés présentent
souvent une marge de manoeuvre consi-
dérable en matiere d’efficacité énergée-
tique. Déventuelles étiquette-énergie et
autres labels énergétiques constituent
une aide bienvenue pour les évaluer.
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Olivier Steiger

Figure 8.1:
[Cautomation du

batiment sert entre
autres a augmenter
I'efficacité énergé-
tique, le confort et la
sécurité. (Photo:
FrankBoston/stock.
adobe.com)

Chapitre 8

Automation du batiment

Lautomation du batiment désigne tous
les équipements pour la commande et la
régulation, la surveillance et 'optimisa-
tion des installations techniques du bati-
ment. Le domaine d’application de l'auto-
mation du batiment englobe habituelle-
ment le climat intérieur (CVC), I’éclairage,
la protection solaire et la gestion tech-
nigue du batiment. De plus en plus sou-
vent, d’autres installations sont égale-
ment intégrées, par exemple la sécurité
du batiment, le monitorage technique
[AMEV 135], le multimédia, les installa-
tions sanitaires, les appareils ménagers,
les systemes de gestion de I’énergie et
I’Active Assisted Living (AAL), a savoir
les systemes d’assistance pour per-
sonnes agées [Monekosso; et al.]. Les
systemes de gestion technique du bati-
ment (SGTB) sont utilisés dans le do-
maine des batiments utilitaires tout
comme dans celui des batiments d’habi-
tation. Dans le contexte des batiments
d’habitation, on utilise fréquemment les
termes «domotique» et «smart home»
pour les désigner.

Lautomation du batiment remplit diffé-
rentes taches, par exemple: améliorer
I'efficacité énergétique, augmenter le
confort, optimiser la sécurité, offrir des
fonctionnalités supplémentaires ou bais-
ser les co(ts.

Elle économise de Iélectricité en gérant
les installations techniques du batiment
selon les besoins, a titre d'exemples:

- Léclairage et la ventilation ne fonction-
nent seulement lorsque des personnes
sont présentes.

- Lachaleur et le froid sont fournis dans
les locaux en fonction des besoins.

Elle augmente le confort en réagissant
aux besoins des utilisateurs, a titre
dexemples:

- Latempérature de couleur de
I'éclairage est réglée en fonction de
I’lheure de la journée et de I'utilisation.

- La qualité de l'air est régulée en fonc-
tion de l'occupation des locaux et de la
densité de personnes.

Les moteurs de 'automation du bati-
ment sont trés variés. Les économies
dénergie en font partie. En Suisse, les
batiments générent largement 44 % de
la consommation énergétique finale
[OFEN 2021]. Le potentiel d’é¢conomies
est par conséquent considérable. En
outre, les batiments sont de plus en
plus souvent non seulement des
consommateurs finaux, mais également
des producteurs finaux. |l en résulte un
besoin de solutions de monitorage et de
gestion.

A quoi s’ajoute que beaucoup de per-
sonnes passent jusqu’a 90 % de leur
temps de vie a l'intérieur [EUA 2013].
Pour cette raison, un confort élevé est
un facteur essentiel pour notre bien-étre
et notre santé.

En fin de compte, la demande d’automa-
tion du batiment augmente aussi du fait
de I'allongement mondial de I'espérance
de vie. Le nombre des personnes néces-
sitant de l'assistance et des soins médi-
caux augmente en parallele. Les bati-
ments intelligents peuvent y apporter
une contribution.



Figure 8.2:
Représentation
schématique des
éléments clés d’un
systéme de gestion
technique du bati-
ment (SGTB).
(Source: Olivier
Steiger)

8.1 Structure

Les éléments clés d’un systéme de ges-
tion technique du batiment (SGTB) sont
schématisés dans la figure 8.2. La piéce
maftresse est le contréleur, appelé éga-
lement «commande a mémoire pro-
grammable (SPS)». Il s’agit |a d’'un ordi-
nateur intégré qui prend en charge la
commande, la régulation, la surveillance
et 'optimisation.

Le contrbleur est équipé dentrées et de
sorties pour recevoir et émettre des si-
gnaux électriques. Les informations né-
cessaires sont relevées par des cap-
teurs (aussi: sondes) dans le batiment.
Voici quelques exemples: les sondes de
température relévent la température
ambiante et la température extérieure
pour la régulation du chauffage, les cap-
teurs pyroélectriques détectent les per-
sonnes présentes pour la commande de
I'éclairage en fonction de la présence.
Les valeurs relevées sont transmises via
les entrées, le contrdleur les exploite en-
suite en tenant compte des parametres
de configuration, par exemple des para-
metres de consigne. Ensuite, les instruc-
tions de commande sont transmises via
les sorties a des actionneurs, qui les
transforment en grandeurs électriques,
meécaniques ou autres grandeurs phy-
siques. Les actionneurs interviennent
donc de maniere active dans les proces-
sus techniques du batiment.

En plus des capteurs, des actionneurs et
des controleurs, les SGTB sont en réali-
té composés de nombreux composants
supplémentaires, parmilesquels se

Relever les informations

Capteurs gams

Installations techniques du batiment

Traiter |

Commander, réguler,
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trouvent les modules de commande et
les composants du réseau. Selon la
norme [EN ISO 16484-2], ces derniers
sont attribués aux trois niveaux suivants
(figure 8.3):

- Niveau «terrain»

- Niveau «automation»

- Niveau «gestion»

Au niveau «terrainy, les différentes ins-
tallations techniques du batiment sont
gérées a l'aide des appareils de terrain
(capteurs, actionneurs, modules de
commande des locaux). Le niveau «au-
tomation» prend en charge les taches
d’automation proprement dites, a savoir
la commande, la régulation, la surveil-
lance et I'optimisation des installations.
Les données fournies par le niveau du
terrain ainsi que les consignes issues du
niveau «gestion» sont utilisées a cet ef-
fet. La commande globale, la surveil-
lance des processus ainsi que les
alertes en cas de défaillances se font au
niveau «gestion». Le niveau «gestion»
est de plus en plus souvent relié en sus a
des services de cloud de I'exploitant du
batiment ou complétement externalisé
dans le cloud public.

Commande

infermations Influencer les installations

Contréleur

controler, optimiser
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Figure 8.4: Systemes
de bus pour l'auto-
mation du batiment.
(Source: Olivier
Steiger)

8.2 Fonctions

Lautomation du batiment se compose de
plusieurs systémes partiels [DIN 276-11:
- Systéme de gestion centralisée du
batiment (en anglais Supervisory Con-
trol and Data Acquisition, SCADA, donc
surveillance, commande et relevés des
données)

- Systéme d’automation (automation du
batiment «Direct-Digital-Control» DDC-
STGB)

- Systéeme d’automation de locaux

Pour chaque systeme partiel, on définit
des fonctions. Une fonction est la plus
petite unité de programme standardisée
pour 'automation du batiment. En
d’autres termes, les fonctions sont des
blocs fonctionnels a partir desquels
sont assemblées les différentes appli-
cations de l'automation du batiment.
Les fonctions de 'automation du bati-
ment sont définies dans la norme [EN
ISO 16484-3], celles de I'automation

de locaux dans la directive [VDI 3813,
feuille 2]. Les fonctions de gestion sont
définies par les deux normes. Elles sont
résumeées succinctement dans les ta-
bleaux 8.1 et 8.2.
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8.3 Communication entre
systémes

Un composant central de 'lautomation du
batiment est la communication entre
systémes, a savoir les connexions de
communication entre différents compo-
sants. Au début, des connexions di-
rectes (aussi: point a point, P2P, PtP)
étaient établies entre les différents ap-
pareillages. Dans les années septante,
les premiers systemes de bus pour l'au-
tomation du batiment ont été élaborés
afin de remplacer la transmission en pa-
rallele de signaux numériques tradition-
nelle tout comme la transmission analo-
gique de signaux. lls ont permis de ré-
duire considérablement le cablage et
d’améliorer les possibilités d’extension
des systemes.

Les exigences posées aux systemes de
bus actuels vont nettement plus loin. A
cbté des possibilités d’extension, les exi-
gences prioritaires actuelles sont: I'inter-
opérabilité — a savoir la capacité de colla-
borer entre différents systemes et stan-
dards -, la fiabilité et la capacité de traite-
ment en temps réel. Pour les applications
dans le domaine du smart home, les pré-
requis sont une installation et une mise
en service simples, des colts bas ainsi
que la compatibilité avec les installations
techniques et électriques préexistantes.
Quelques-uns des systemes de bus qui
ont fait leurs preuves sont schématisés

ASHRAE BACnet
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dans la figure 8.4. Les bus de terrain
sont principalement utilisés au niveau du
terrain. lls servent a la communication
entre appareillages de terrainet ala
communication avec le contrdleur.
D’autres systemes de bus relient les
composants de différents niveaux, par
exemple le contrbleur avec le niveau de
gestion.

Fonctions d’entrée et Fonctions de traitement

de sortie

But Entrées et sorties de Commande, régulation, surveil-
valeurs analogiques, lance et optimisation des installa-
d’états binaires, de tions techniques du batiment
valeurs de comptage

Exemples - Entrée depuisle dé- - Commutation d’un entraine-

concrets tecteur de gel via ment électrique (commande)

I'entrée analogue ou
binaire

- Réglage de la vanne
de chauffage via la
sortie analogue

PID (régulation)

fique (surveillance)

- Réglage de la température d’air
fourni au moyen d’un régulateur - Enregistrement

- Relevé des heures de fonction-
nement d’une machine frigori-

Les systemes de bus se différencient
aussi par leurs champs d’application.
Ainsi, les bus BACnet, EnOcean, KNX,
LON, Modbus, ZigBee et Z-Wave
peuvent étre utilisés au-dela des corps
de métier. Lutilisation d’autres bus est
limitée a des corps de métier précis:
DALI et DMX a I'éclairage, SMI aux pro-
tections solaires, M-Bus au monitorage
technique (p.ex. relevé de compteurs).

Fonctions de gestion Fonctions de commande

- Visualisation des points
de données dans le
schéma de I’installation

- Notifications et alertes

- Communication avec
des composants a
'intérieur et a I'extérieur
du réseau d’automation

- Enregistrer et archiver
les points de données

- Communication avec
une installation de dé-
tection d’incendie

- Visualisation des
valeurs de capteurs
dans le schéma de
installation

- Notification par sms en
cas de défaillances

(Logging) de points de
données

- Récupération de I'énergie (cha-
leur, froid, humidité) contenue
dans lair extrait (optimisation)

Tableau 8.1: Fonctions de 'automation des installations techniques, selon la norme [EN ISO 16484-3].

But

Exemples
concrets

Fonctions de capteur

Conversion des grandeurs

physiques en informations

de sortie qui servent a leur

tour d’infos d’entrée pour

les fonctions d’application

ou d’actionneur

- Génération d’une infor-
mation de présence
(«présent»/«absent») a
partir du signal du dé-
tecteur de présence

- Calcul de la température
ambiante a partir du sig-
nal d’une sonde de tem-
pérature

Fonctions d’actionneur

Conversion en grandeurs
physiques des informations
d’entrée provenant de fonc-
tions de commande ou
d’application

- Calcul de la valeur actuelle
du variateur et de la com-
mutation de I’éclairage sur
la base d’'une commande
manuelle

- Réglage de vannes, de
clapets d’air ou de ventila-
teurs sur la base des infor-
mations d’entrée issues de
fonctions de commande
ou d’application (p. ex.
pour la régulation de la
température ambiante)

Fonctions de commande
et d’affichage
Conversion des procédés
de commande en informa-
tions de sortie qui sont
alors disponibles comme
informations d’entrée pour
les fonctions d’application
- Conversion de
I’activation manuelle de
I’interrupteur en une
information de sortie
- Réglage de la valeur de
consigne pour la tem-
pérature ambiante via
des molettes, des
écrans de commande
avec graphiques ou des
dispositifs similaires

Tableau 8.2: Fonctions de I'automation de locaux selon la norme [VDI 3813, feuille 2].

Fonctions d’application

Elles expriment la fonction-
nalité qui fait l'objet de
automation (pour
I'éclairage, la protection
solaire, le climat intérieur)

- Sélection des types
d’utilisation (scénarios)

- Commutation de
I'éclairage sur la base de
la présence

- Ajustement des lamelles
de stores en fonction de la
position actuelle du soleil

- Réglage du régime des
moteurs de ventilateurs
selon la différence de
temp. entre l'air ambiant
et la valeur de consigne



8.4 Mise en ceuvre de
lautomation du batiment

La mise en ceuvre d’'une automation du
batiment dans les régles de I'art s’effec-
tue en cing phases. Lutilisation prévue
et l'exploitation devraient toujours rester
prioritaires. Il est par ailleurs expressé-
ment recommandé de planifier 'automa-
tion du batiment de maniére transver-
sale pour tous les corps de métier
concernés et de ne pas la diviser par
corps de métier distincts.

- Phase 1- exigences: les exigences
(économiques, temporelles, techniques)
de I'exploitant de 'installation sont dé-
terminées dans cette phase. Et le cadre
réglementaire est défini, sur la base des
lois, normes et labels. Cette phase sert a
déterminer les besoins, qui sont réunis
dans un cahier des charges.

- Phase 2 - planification du projet: les
concepts sont élaborés pour la com-
mande de locaux et celle des installati-
ons, pour la notification et les alertes,
pour le monitorage technique, etc. Les
concepts servent a définir les fonction-
nalités et permettent une premiére esti-
mation approximative des codts et des
délais.

- Phase 3 - planification d’exécution:
les composants du SGTB et les fonc-
tions sont choisis, et la typologie de sys-
téme correspondante est déterminée
(structure, communication entre sys-
témes). Les mesures nécessaires pour
la réalisation sont également engagées.
[Kranz] propose une analyse approfon-
die de la planification d’exécution.

- Phase 4 - réalisation: les installations
sont construites, programmeées, confi-
gurées, mises en service et livrées au
maftre d'ouvrage.

- Phase 5 - exploitation: les installati-
ons sont exploitées et entretenues, en
tant que partie du Facility-Management.
En outre, une optimisation de
I'exploitation peut avoir lieu afin de ré-
duire la consommation et les codts
énergétiques, respectivement pour as-
surer que les exigences initiales soient
remplies.
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Les installations techniques du batiment
devraient étre exploitées de sorte que les
exigences fixées soient respectées tout
en présentant une consommation déner-
gie faible. La norme européenne [EN
15232-1] fournit des aides, premierement
pour la planification d’'un SGTB qui
contribue de maniére significative a une
bonne efficacité énergétique du bati-
ment, et deuxiemement pour une estima-
tion de I'étendue de cette contribution. A
cet effet, quatre classes d’efficacité éner-
gétique des SGTB (A, B, C, D) ont été dé-
finies, qui sont basées sur la fonctionnali-
té de 'automation du batiment.

- Laclasse D correspond aux SGTB qui
sont inefficaces énergétiquement, resp.
qui sont inexistants. Les batiments con-
cernés devraient étre modernisés; il
n‘est pas permis de construire de nou-
veaux batiments de cette maniere.

- Laclasse C correspond a des SGTB
standards, elle est souvent utilisée
comme valeur de référence.

- Laclasse B correspond aux SGTB
élargies et a quelques fonctions GTB
spéciales (GTB = gestion technique du
batiment).

- Laclasse A correspond aux SGTB et
GTB d’une haute efficacité énergétique.

Pour chaque classe, il est possible de
déterminer les économies potentielles
relatives au besoin énergétique, ther-
mique et électrique - ceci en fonction du
type de batiment et de son utilisation. La
norme indique, a titre d'exemple, qu’une
économie d’énergie thermique (chauf-
fage et refroidissement) de 30 % est pos-
sible siun SGTB de la classe C atteint
suite a une transformation la classe A.
’économie est de 13 % pour I'énergie
électrique (éclairage et dispositifs aux.).
Pour chaque classe SGTB, la norme dé-
termine en outre quelle variante des dif-
férentes fonctions d’automation du bati-
ment doit étre mise en ceuvre, ceci d’une
part pour les batiments non résidentiels
et de I'autre pour les batiments résiden-
tiels. Les classes correspondent donc a
quatre niveaux d¢quipement avec des
fonctions d’automation et de GTB.
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8.5 Sources

[AMEV 135]

[OFEN 2021]

[DIN 276-1]

[EN 15232-1]

[EN SO 16484-2:2016]

[ENISO 16484-2]

[EN SO 16484-3]

[EUA 2013]

[Kranz]

[Monekosso; et al.]

[VDI 3813 Blatt 2]

Empfehlung AMEV Nr. 135. Technisches Monitoring als
Instrument zur Qualitatssicherung. Arbeitskreis
Maschinen- und Elektrotechnik (AMEV). Berlin, (2017).
Office fédéral de I'énergie. Consommation énergétique
suisse 2000 - 2020 en fonction de I'application. Berne,
2021.

Norm DIN 276-1. Kosten im Bauwesen - Teil 1: Hochbau.
Deutsches Institut fir Normung (DIN). Berlin, 2008.
Norme EN 15232-1 (SIA 386.111). Performance énergé-
tigue des batiments - Partie 1: Impact de I'automatisation,
de la régulation et de la gestion technique. Comité euro-
péen de normalisation. Bruxelles, 2017.

Norme DIN EN ISO 16484-2 (projet). Systemes d’automa-
tisation et de gestion technique du batiment - Partie 2:
Equipement. Institut allemand de normalisation (DIN).
Berlin, 2016.

Norme DIN EN ISO 16484-2. Systémes de gestion tech-
nique du batiment (SGTB) - Partie 2: Equipement.

Institut allemand de normalisation (DIN). Berlin, 2004.
Norme DIN EN ISO 16484-3 (norme SIA 386.153). Sys-
témes de gestion technique du batiment (SGTB) - Partie 3:
Fonctions. Institut allemand de normalisation (DIN). Berlin,
2005.

Europédische Umweltagentur (EUA). Raumluftqualitat.

In: Signale 2013. Kopenhagen, 2013.

Kranz Hans R. BACnet Gebdudeautomation 1.12.

CCI Dialog GmbH. Karlsruhe, 2013.

Monekosso Dorothy et al. Ambient Assisted Living.

IEEE Computer Society Publications Office. Los Alamitos,
2015.

Richtlinie VDI 3813, Blatt 2. Gebdudeautomation (GA) -
Raumautomationsfunktionen (RA-Funktionen).

Verein Deutscher Ingenieure (VDI). Disseldorf, 2011.
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Chapitre 9

Photovoltaique

9.1 Exigences générales

Une installation photovoltaique (instal-
lation PV) est une installation électrique
qui, comme les autres installations élec-
triques du batiment, doit étre conforme
a ’Ordonnance sur les installations a
basse tension [OIBT] et a la norme sur
les installations a basse tension [NIBT].
Linstallation PV impose toutefois au
concepteur et a I'installateur toute une
série d’autres exigences qui ne se
posent guere ailleurs dans la technique
du batiment:

- Le générateur PV est souvent bien vi-
sible et pose donc des exigences ac-
crues de conception architecturale.

- Le systéme de montage relie les mo-
dules PV a I'enveloppe du batiment et
doit résister de maniere fiable aux forces
élémentaires, notamment aux charges
de vent et de neige, pendant des décen-
nies. Il ne doit pas entraver la fonction
de I'enveloppe du batiment, il devrait au
contraire méme la soutenir.

- Des cellules solaires a I'onduleur, les
cébles transportent du courant continu
et, a l'extérieur, ils sont en outre exposés
aux intempéries. Il en résulte des exi-
gences accrues en matiere de matériaux
et d’installation.

9.2 Modules PV

Parmi le grand nombre des technologies
connues, ce sont les modules PV aux
cellules au silicium cristallin et les mo-
dules a couche mince qui sont principa-
lement utilisés dans le domaine du bati-
ment. Les premiers atteignent une part
de marché supérieure a 80 %.

Le tableau 9.1 liste leurs caractéristiques
typiques ainsi que leurs avantages et in-
convénients. Dans la pratique, la déci-
sion «couche mince ou silicium cristallin»
dépend souvent des caractéristiques op-
tiques et mécaniques des produits. Les
caractéristiques physiques énumérées
au tableau 9.1 jouent alors un réle mineur.

Watt-créte (W ou Wc)

Dans la branche photovoltaique, le
terme «watt-créte» (puissance de
créte) est devenu courant, avec 'unité
«We» qui est formellement incorrecte.
Cette unité désigne la puissance d’un
module PV en watts dans des condi-
tions d’essai normalisées (Standard
Test Conditions, STC) de 1000 W/m?
de rayonnement a une temp. de cel-
lule de 25°C et un spectre lumineux
Air Mass (AM) de 1,5 (valeur standard
pour la lumiére solaire). Il est toutefois
recommandé déviter 'unité Wc et
d’utiliser p.ex. la notation Pgrc = 5 kW.

Cellules Avantages Inconvénients
Cellules au - Rendement élevé - Fabrication complexe des cel-
silicium - Longue durée de vie lules solaires a partir d’'un ma-
cristallin - Le silicium est trés présent dans tériau tres pur
'enveloppe terrestre - Les modules doivent étre as-
- Synergies avec I'industrie élec- semblés a partir de cellules in-
tronique dividuelles
Cellulesa - Faible consommation de maté- - En général, rendement infé-
couche riaux et dénergie rieur a celui des cellules cris-
mince - Aspect homogene tallines

Processus de production poten-
tiellement tres avantageux
Légerement plus tolérant en ce
qui concerne 'ombrage partiel

- Utilisation partielle de maté-
riaux rares ou délicats (Ga, In,
Cd, Te)

- Machines de production tres
spécifiques sur le plan techno-
logique

Tableau 9.1: Compa-
raison: modules cris-
tallins et modules a
couche mince.
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Figure 9.1: Les ar-
moiries des cantons
produisent de I’élec-

tricité - des modules
PV cristallins colorés
par un procédé d’im-
pression numeérique.

(Source: Stiftung

Umweltarena
Schweiz)

Loffre de modules PV est variée comme
jamais auparavant. Voici les principaux
critéeres distinctifs des modules PV:

- Verre-film ou verre-verre: a 'opposé
des modules standard dotés d’un film
Tedlar sur la face arriere, les modules
verre-verre sont dotés d’un verre sur la
face arriére également. lls sont par
conséquent un peu plus onéreux que les
modules verre-film, en revanche ils ont
une durée de vie nettement plus longue.
De plus, ils sont mieux adaptés pour une
utilisation en facade en raison de leur
stabilité mécanique supérieure.

- Avec ou sans cadres: les modules sans
cadres (le plus souvent des modules
verre-verre) sont un peu plus délicats a
transporter et a installer. En revanche, ils
sont plus beaux et moins problématiques
en ce qui concerne le salissement. Pour
cette raison, il est préférable que les mo-
dules posés avec une inclinaison infé-
rieure a 10° naient pas de cadres.

- Aspect visuel: c’est probablement
dans ce domaine-la que les choses ont
le plus évolué au cours des dernieres an-
nées et la Suisse y détient un role essen-
tiel au niveau international. Il existe des
méthodes trés variées pour influencer
'esthétique des modules.

Esthétique des modules PV

Divers procédés permettent d’influen-
cer l'aspect des modules PV. Voici
quelques exemples:

- |l est possible d’appliquer n'importe
quelle image, forme et couleur par im-
pression numérique au dos du verre
avant.

- Le dépolissage du verre avant a l'acide
donne un aspect mat et chaud au mo-
dule PV.

- Des couches a réflexion sélective per-
mettent de ne réfléchir de maniére ci-
blée que certaines parts de lumiére. Ce
procédé induit moins de pertes déner-
gie comparé au proceédé par impression
numeérique, en revanche les couleurs
sont moins bien contrélables.

- Des films appliqués sur la face avant
influencent I'aspect visuel et haptique
du verre.

Figure 9.2: Une ins-
tallation PV intégrée
ala facade, qui se
distingue a peine
d’une facade nor-
male. (Source:
Viridén + Partner
AG)

Figure 9.3: Modules
PV imprimés en gris,
posés en écailles.
(Source: Stiftung
Umweltarena
Schweiz)



Figure 9.4: Systeme
de montage PV pour
toits végétalisés.

Figure 9.5: Systéeme
de montage PV pour
toits recouverts de

gravier.

9.3 Systémes de montage

De nos jours, la plupart des composants
PV sont standardisés et optimisés a un
point tel que la pose d’une installation
est simple, rapide et avantageuse. Ce
n'est par contre que partiellement le cas
pour le dispositif qui relie le systéme de
montage au toit: s’il est congu ou posé
de maniére incorrecte, il comporte le
risque dendommager considérablement
I'installation et le batiment. Le calcul sta-
tique sans faille du systeme de montage
représente un point critique et il devrait
étre exigé de l'installateur, resp. du four-
nisseur du systéme pour chaque projet.
Pour les toits plats, les systemes de
montage fixés sur des supports tres
lourds et sans percement du toit se sont
imposeés. Pour les toits en pente, on uti-
lise en général une sous-construction
constituée de rails profilés simples ou
croisés, vissée a la toiture ou rivetée a la
couverture. Pour les installations en fa-
cade, il existe une grande offre de fixa-
tions. A cet égard, le manque d’expé-
rience par rapport a ces systemes, fabri-
qués souvent en séries trés limitées, re-
présente toujours un défi majeur.
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9.4 Cables solaires

Une attention particuliére doit étre ac-
cordée aux cables solaires, car a I'in-
verse d’autres cables électriques, ils
sont soumis quotidiennement aux in-
fluences météorologiques. De plus, ils
conduisent du courant continu et ne
peuvent souvent étre protégés ni par
des disjoncteurs ni par des fusibles.
C’est pourguoi lors du choix et de I'ins-
tallation des cables solaires, les prin-
cipes suivants sont a respecter:

- Utiliser des cables a double isolation
ayant une résistance élevée aux UV.

- Malgré leur résistance aux UV, les
cébles ne doivent pas étre exposés au
rayonnement solaire direct.

— |l faut veiller a une protection suffi-
sante contre les sollicitations méca-
niques - si possible les poser dans des
canaux fermés et des tubes en métal
mis a terre.

Figure 9.6: Systéme
de montage PV pour
toits en pente.
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Figure 9.8: Cing
marques différentes
de connecteurs de
modules PV. IIs ne
sont pas compa-
tibles entre eux,
méme s’ils sont enfi-
chables.

B H Yo

9.5 Connecteurs

Dans le secteur photovoltaique, les
connecteurs DC représentent un pro-
bléme qui n'est toujours pas résolu. Les
fabricants de modules déclarent cer-
tains connecteurs comme «compatibles
MC4y; ils entendent par la que ces
connecteurs sont enfichables dans un
autre connecteur sans devoir user de
trop de force si ce dernier est égale-
ment «compatible MC4».

Il est cependant impossible de vérifier
lors du montage si ces contacts com-
mencent a corroder peu de temps
apres, par exemple parce qu’ils sont fa-
briqués a partir de matériaux incompa-
tibles, constituant ainsi un risque d’in-
cendie aigu. Pour cette raison, seuls les
connecteurs du méme fabricant doivent
étre enfichés I'un dans l'autre.

Le danger du courant continu

Alors que le courant alternatif (en an-
glais Alternating Current, AC) pré-
sente cent fois par seconde un pas-
sage par zéro, le courant continu (en
anglais Direct Current, DC) circule
toujours dans la méme direction sans
passage par zéro. Par conséquent, un
arc électrique dd a un mauvais
contact séteint 100 fois par seconde
avec du courant alternatif avant de
disparaitre completement au bout de
peu de temps, tandis qu’avec du cou-
rant continu, il peut persister méme si
la distance entre les contacts défaits
est importante. C’est pourquoi un
faux contact en courant continu en-
traine plus rapidement des dom-
mages gu’en courant alternatif. Toute-
fois, une installation de haute qualité
permet de réduire considérablement
ce risque.

9.6 Coffrets de raccordement
Dans le coffret de raccordement de gé-
nérateur (CRG) les cables de chaine sont
rassemblés et branchés en paralléle sur
la ligne principale de courant continu.
Les éléments de protection et de com-
mutation suivants sont en général inté-
grés dans le coffret:

Fusibles de chalnes

Déviateur de surtension (SPD)
Séparateur de puissance DC
Dispositif de surveillance

Pour les installations avec des onduleurs
de chaine ou de multi-chaines, on re-
nonce en principe au CRG. Les cables de
chaine sont dans ce cas directement
raccordés a l'onduleur, qui ne rassemble
alors pas seulement les cables, mais doit
aussi assurer la protection et la commu-
tation du coffret de raccordement.

Figure 9.7: Schéma

électrique général

d’une installation PV

avec régulateur de

consommation
propre. (Source:
Basler & Hofmann

Raccordement a la protection
contre la foudre, si existant
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9.7 Onduleurs

Londuleur a deux fonctions principales:
il convertit le courant continu des mo-
dules photovoltaiques en courant alter-
natif conforme au réseau et il assure le
point de fonctionnement optimal des
modules. En outre, il ne devrait pas im-
pacter négativement la qualité du ré-
seau, ce qui implique toute une série
d’exigences particulieres.

Les onduleurs modernes sont multi-
taches et offrent souvent bien davan-
tage que ce quexigent les prescriptions
actuelles. Cest impératif, car les direc-
tives relatives au raccordement des ins-
tallations PV sont adaptées en continu,
ce qui ne devrait pourtant pas forcer a
remplacer 'onduleur.

Les onduleurs sont proposés dans des
classes de puissance allant de quelques
centaines de watts a nettement plus d’un
mégawatt. Ce nest pas toujours la taille
d’une installation PV qui détermine la
taille de 'onduleur. Méme de grandes ins-
tallations photovoltaiques fonctionnent
souvent avec un nombre élevé de petits
onduleurs. C’est en fin de compte une
question philosophique que de savoir
quel est le concept donduleur le plus effi-
cace: de nombreux onduleurs de petite
taille ont un taux de défaillance plus élevé
gu’un seul onduleur de taille importante,
en revanche la perte de rendement est
plus petite en cas de panne et I'installa-
teur peut lui-méme remplacer l'appareil.
Dans les batiments, il est souvent plus
simple d’installer plusieurs petits ondu-
leurs au lieu d’un grand onduleur, cela
aussi pour des raisons logistiques.

Dimensionnement de I'onduleur

De nos jours, quasiment tous les mo-
dules PV sont compatibles avec tous les
onduleurs. Il faut tout de méme respec-
ter les points suivants:

- Latension de chaine maximale ne doit
pas dépasser la tension d’entrée maxi-
male admissible de I'onduleur.

- Lintensité maximale de toutes les
chaines ne doit pas dépasser I'intensité
dentrée maximale admissible de I'ondu-
leur.

- Certains modules doivent étre mis a
terre. Londuleur doit alors étre doté
d’une séparation galvanique cbtés cou-
rant continu et courant alternatif (trans-
formateur).

- La puissance du module PV et celle de
'onduleur doivent étre adaptées l'une a
lautre.

Le dernier point reste controversé:
étant donné que la puissance nominale
des modules PV n’est que rarement,
voire jamais atteinte si leur orientation
est mauvaise, 'onduleur peut étre di-
mensionneé plus petit que les modules
PV. Mais de combien?

La figure 9.11 montre les pertes de ren-
dement en fonction de la taille de I'on-
duleur pour une installation réalisée a
Zurich. Plus l'onduleur est petit, plus les
co(ts de 'onduleur et du raccordement
au réseau sont bas. Ces économies
doivent étre comparées aux pertes de
rendement attendues, afin d’en déduire
la dimension optimale de 'onduleur.
Malgré des modules PV toujours moins
chers, on peut admettre des pertes de
rendement comprises entre 1a 2% en-
viron. C’est le cas a 70 % de la puis-
sance de I'onduleur pour une installation
orientée de maniere optimale vers le
sud et située sur le Plateau suisse. Pour
une installation posée a I'horizontale, il
ne faut en revanche que 60 % de la
puissance de l'onduleur pour injecter
99 % de I’énergie solaire dans le réseau.

Perte de rendement en pourcentage
10
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Figure 9.9:
Onduleur de Fronius,
3 kW. (Source:
Fronius Schweiz AG)

Figure 9.10:
Onduleur de ABB,
20 kW. (Source:
ABB)

Figure 9.11: Perte de
rendement en fonc-
tion du dimensionne-
ment de 'onduleur
pour une installation
PV a Zurich. (Source:
Basler & Hofmann
AG)
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9.8 Dispositifs de protection
et fusibles

Plusieurs dispositifs de protection et fu-
sibles doivent faire partie intégrante
d’une installation PV. Voici les plus im-
portants:

- Protection contre la foudre: une instal-
lation PV n'est soumise a aucune obliga-
tion de protection contre la foudre. La
nécessité pour un batiment de disposer
d’une telle protection ne dépend pas de
la présence ou non d’une installation PV,
mais est déterminée par les assurances
incendie. Les directives relatives a la
mise en ceuvre figurent dans les prin-
cipes directeurs de ’Association pour
I’¢lectrotechnique, les technologies de
I'énergie et de I'information [AES].

- Déviateurs de surtension: les dévia-
teurs de surtension réduisent le risque
gu’une tension induite par la foudre en-
dommage les installations électriques.
Sile batiment est équipé d’un systéme
de protection extérieur contre la foudre,
les déviateurs de surtension sont posés
idéalement au droit de I'entrée du ca-
blage de l'installation PV dans le bati-
ment. Dans ce cas, un SPD de type 1 est
a prévoir. Seul le type 1 est en mesure de
dévier le courant si I'installation est frap-
pée directement par la foudre. En 'ab-
sence de protection contre la foudre, un
SPD de type 2 suffit; il est a poser aussi
prés que possible de l'appareil a proté-
ger. Sila longueur des conduites est in-
férieure a 30 m, il est méme possible de
se passer complétement d’'un déviateur
de surtension. Cette longueur est rame-
née a 20 m dans le sud de la Suisse en
raison de la plus grande probabilité
d’orages.

- Fusibles: c6té courant alternatif, on
recourt aux mémes fusibles que pour les
installations électriques convention-
nelles. Coté courant continu, des fu-
sibles DC empéchent qu'en cas de
court-circuit sur un circuit paralléle, plu-
sieurs chaines intactes n’injectent du
courant sur cette chaine court-circuitée.
On ne peut se prémunir contre le risque
d’un court-circuit dans une chaine iso-

lée, qui nN'est pas connectée en parallele
avec d’autres chaines, car l'intensité de
court-circuit correspond approximative-
ment a I'intensité normale de fonction-
nement. Pour cette raison, les petites
installations PV ne nécessitent la plu-
part du temps pas de fusibles DC.

- Disjoncteur a courant de défaut (dis-
joncteur Fl): il sépare l'installation PV du
réseau si p.ex. du courant passe dans la
terre en raison d’un défaut d’isolation.
Pour les installations PV sans séparation
galvanique du réseau, en d’autres
termes celles avec des onduleurs sans
transformateur, une surveillance du cou-
rant de défaut est prescrite. Celle-ci est
souvent intégrée d’office dans l'ondu-
leur. Un disjoncteur Fl supplémentaire
est nécessaire si le cable de courant al-
ternatif allant a 'onduleur passe par des
locaux comportant un risque d’incendie.
C’est potentiellement le cas s'ils tra-
versent I'étable d’'une ferme.

9.9 Dispositifs de
sectionnement et de
commutation

Coté courant alternatif, les dispositifs de
sectionnement et de commutation utili-
sés sont les mémes que ceux utilisés
pour les installations électriques tradi-
tionnelles. Du cbté courant continu, il
faut recourir a des interrupteurs adaptés
au courant continu.

Sur la base de la recommandation [RR/
IPE 2020] de 'AES, certains gestion-
naires de réseau exigent un interrupteur
de sectionnement séparé en guise de
protection des réseaux électriques et
des installations PV (protection RI). Ce-
lui-ci surveille le réseau électrique et sé-
pare l'installation du réseau si la tension
ou la fréquence ne se trouvent plus dans
la plage admise. Etant donné que cette
fonctionnalité fait d’'office partie inté-
grante de l'onduleur, le recours en sus a
une protection Rl est controversé. Plu-
sieurs normes internationales postulent
que la fonction de protection intégrée a
'onduleur est suffisante comme protec-
tion RI.



9.10 Dispositifs de mesure
Voici les trois dispositifs de mesure tra-
ditionnellement utilisés pour les installa-
tions PV (figure 2.12):

- Mesure du courant excédentaire: seul
le courant solaire excédentaire est re-
levé et injecté dans le réseau. |l s’agit du
systeme de mesure le moins codteux,
car aucun compteur supplémentaire
n‘est nécessaire pour I'installation PV.
Cependant, la tendance qui vise plus de
transparence dans le domaine de la pro-
duction d@¢lectricité a pour effet que la
mesure du courant excédentaire n'est
pas toujours acceptée; pour les installa-
tions supérieures a 30 kVA, une mesure
du courant produit est exigée en sus.

- Mesure du courant injecté: cétait le
dispositif de mesure préféré pendant la
période ou des rétributions élevées
étaient accordées pour l'injection. Il per-
met de mesurer la production de courant
et de vendre le courant. Etant donné que
I'injection dans le réseau public n'est au-
jourd’hui plus rentable, ce dispositif de
mesure est moins souvent utilisé.

- La mesure sérielle: ce dispositif de me-
sure était utilisé auparavant surtout a I'in-
térieur de réseaux de faible envergure,
dans les cas ou le courant solaire devait

Mesure du courant excédentaire

Réseau kWh

étre vendu, mais ou le raccordement de
Iinstallation PV au point d’injection aurait
représenté une dépense disproportion-
née. Actuellement, la mesure sérielle est
souvent utilisée dans le contexte d’instal-
lations a consommation propre qui en rai-
son de leur puissance élevée nécessitent
un relevé séparé du courant produit.

Les gestionnaires de réseaux utilisent
de plus en plus fréquemment des comp-
teurs de courant intelligents (smart me-
ter). En d’autres termes, chaque installa-
tion PV et chaque site de consommation
est équipé d’un appareil de mesure dis-
tinct et relativement avantageux.

Il est alors souvent possible de choisir la
mesure du courant injecté comme dis-
positif de mesure. Toutefois, cela ne si-
gnifie pas que tout le courant est injecté
et que la consommation propre n'est pas
possible. Les valeurs mesurées par les
smart meter peuvent étre combinées
entre elles sans restriction. Si dans un
batiment, on souhaite attribuer le cou-
rant solaire a un autre consommateur, il
suffit de procéder a une reconfiguration
du systeme de relevé auprés du gestion-
naire de réseau, sans aucune interven-
tion sur place.

Consommateurs

[ «—
| —

Mesure du courant injecté

Installation PV

Réseau kWh
I —_— Consommateurs
kWh
<— PV + équipements
—> auxiliaires
Mesure sérielle
Réseau kWh
[ «—
| > Consommateurs
kWh
<+— PV + équipements
—> auxiliaires
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Figure 9.12: Sché-
mas de dispositifs de
mesure du courant
produit au droit des
installations PV.
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9.11 Systemes de
communication

Un systeme de communication fait au-
jourd’hui partie des standards d’'une ins-
tallation PV, on y renonce seulement
parfois pour les petites installations. En
général, le systéme de communication
prend en charge les fonctions suivantes:
- Interface bidirectionnelle entre 'instal-

Fi 9.13: . .
1gure lation PV et I'exploitant

Systéme de surveil-

lance SolarLog indé-
pendant de l'ondu-
leur. (Source: Solare

Part de consomma-
tion propre en fonc-
tion du rapport entre

- Envoi quotidien des données de pro-
duction de I'installation par e-mail
- Avertissement en cas de défaillance
Datensysteme par e-mail ou SMS
GmbH)
A cet effet, le systéme est connecté a
Internet au moyen d’un raccordement a
large bande ou de la téléphonie mobile.
En général, les fabricants d'onduleurs
fournissent avec leurs appareils un sys-
téme de communication adapté. Celui-ci
permet certes la commande et la sur-
veillance optimales de I'installation, en
revanche la compatibilité avec d’autres
onduleurs nest pas donnée. Pour sur-
veiller plusieurs installations PV, mieux
vaut choisir un systéme de communica-
tion indépendant des installations.

Figure 9.14:

la capacité de stoc-
kage installée et la
consommation élec-
trique annuelle pour
une maison indivi-

duelle.

Capacité de stockage en fonction de la
consommation en kWh/MWh
3

Maison
individuelle
1min 1

0,5
0
0 50 100 150 200 250 300
Part de courant solaire en %
[ S

20 30 40 50 60 70 80 90
Part de consommation propre en %

9.12 Accumulateurs (batteries)
Il est assez controversé de considérer un
accumulateur comme partie intégrante
d’une installation PV. C’est un fait: bien
gu’en Suisse les accumulateurs ne soient
pas subventionnés et ne puissent pas
étre déduits des impdts jusqu’a présent,
une installation PV sur quatre environ est
de nos jours équipée d’un systéme de
stockage. Actuellement, cet investisse-
ment n'est en général pas rentable. La
décision en faveur d’un accumulateur est
au contraire fortement influencée par le
fait de pouvoir utiliser soi-méme le maxi-
mum du courant solaire propre et par la
valeur émotionnelle que cela représente.
Les batteries sont également controver-
sées pour des raisons écologiques: étant
donné qu’elles ne font que stocker le
courant, mais gu’elles ne le produisent
pas, elles ont intrinséquement un impact
environnemental négatif. En revanche,
pouvoir injecter davantage d’énergie re-
nouvelable dans le réseau grace aux bat-
teries constitue un facteur positif.
Actuellement, la Suisse n’a pas encore
besoin d’accumulateurs pour intégrer le
courant solaire dans le réseau. Cette
donne pourrait par contre rapidement
changer a I'avenir. Les accumulateurs
pourraient jouer un réle d'importance
systémique lorsque des mesures telles
que la flexibilisation des consommateurs
et celles des centrales conventionnelles
seront épuisées. Il est probable que
laugmentation rapide de I'électromobili-
té génére une capacité de stockage dix
fois supérieure a celle nécessaire dans le
batiment. En conséquence, lorsque la
charge bidirectionnelle des voitures
électriques sera possible, le stockage
pour logements devrait savérer superflu
a lavenir.

Le dimensionnement des accumulateurs
dépend de leur utilisation. Afin d’optimi-
ser la consommation propre, une capaci-
té de stockage d’une a deux heures par
kW de puissance DC de I'installation est
judicieuse; ou alors le besoin d’'une demi-
journée des consommateurs qui doivent
étre alimentés par la batterie. La fi-

gure 9.14 montre de quelle maniere la



Figure 9.15:
Régulateur de la
consommation
propre Smartfox.
(Source:

DAfi GmbH)

part de consommation propre change en
fonction de la puissance de I'installation
PV et de la capacité de la batterie.

9.13 Régulateurs de la
consommation propre

Avant de réfléchir a l'acquisition d’'une
batterie, il est judicieux de vérifier les op-
timisations possibles c6té consomma-
teurs. Notamment I'eau chaude sanitaire,
le chauffage (PAC) ainsi que la mobilité
électrique représentent un potentiel tres
élevé et en partie financiérement assez
intéressant pour augmenter la consom-
mation propre du courant solaire. Les ré-
gulateurs pour 'optimisation de la
consommation propre peuvent étre ré-
partis dans les catégories suivantes:

- Systémes commandés par l'onduleur:
sans co(ter vraiment plus cher, de nom-
breux onduleurs permettent actuelle-
ment d’activer ou de désactiver des
consommateurs. A ce titre, une fonction
trés souvent utilisée consiste a forcer le
signal de commande centralisée pour
déverrouiller un accumulateur d’eau
chaude (thermodynamique).

- Régulateurs de la consommation
propre: des régulateurs disponibles a
partir de quelques centaines de francs
comparent la production photovoltaique
avec la consommation électrique et in-
fluencent en conséquence les consom-
mateurs dans le batiment. Ce type de
régulateur fait en général partie inté-
grante des bornes de recharge pour vé-
hicules électriques.
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- Systéemes d’automation du batiment:
ces systemes sont beaucoup plus oné-
reux, ils automatisent le batiment et op-
timisent en méme temps la consomma-
tion propre. lls sont cependant acquis en
premier lieu pour augmenter le confort
dans le batiment — ce n'est qu’accessoi-
rement qu’ils optimisent la consomma-
tion propre.

9.14 Rendement énergétique
d’une installation PV

Un assez petit nombre d’informations
permet déja d’estimer le rendement
énergeétique annuel d’une installation PV
d’une maniere étonnamment précise. Le
«rendement annuel idéal» E,4, se cal-
cule au moyen de la formule suivante:

P(kW) kWh
Ejeor(kKWh) = ———=H (_2)
1KY m
m

P étant la puissance de l'installation en
kW, valable dans les conditions STC (a
savoir = 1kW/m? d’intensité de rayonne-
ment), et G étant la somme annuelle du
rayonnement global en kWh/m?2.

En réalité, la production annuelle de l'ins-
tallation E,4, effectivement injectée dans
le réseau électrique s'avére générale-
ment plus faible. Cela est d{ a toute une
série de déperditions, telles que le ren-
dement de l'onduleur, les pertes oh-
miques dans les cables, l'efficience ré-
duite des modules PV en raison de tem-
pératures de cellules élevées ou d’un
faible rayonnement global. Le rapport
entre la production énergétique réelle et
idéale est appelé «Performance Ratio»
(PR):

L’expérience montre que I'écrasante
majorité des installations PV atteignent
un PR de 754 85% (0,75 4 0,85) sur I'an-
née. Ainsi, si 'on ne connait que la puis-
sance, le site ainsi que l'orientation et
Iinclinaison d’une installation planifiée,
on peut prédire de fagon relativement
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Figure 9.16: Rende-
ment énergétique re-
latif d’installations
PV sur des surfaces
avec différentes
orientations, en
pourcentage. La
base (100%) est le
rayonnement sur la
surface horizontale
selon [SIA 2028].
(Source: Swissolar)

80 %

précise son rendement, en utilisant un
PR estimé a 80% (0,8):

Erer = PR Ejgear

Des programmes de simulation per-
mettent d’estimer encore plus précisé-
ment la production énergétique. Toute-
fois, une précision supérieure du calcul
est a double tranchant: les grandes in-
connues sont entre autres la somme du
rayonnement global réel, 'lencrassement
des modules PV et leur comportement
par rapport a la température et en cas de
faible éclairement. Ces influences pesent
nettement davantage sur le résultat que
les approximations d’'une méthode de
calcul simplifiée. En regle générale, on
peut donc renoncer a une simulation pré-
cise de la production pour les installa-
tions PV sans ombrage partiel important.
Sur le Plateau suisse, une installation PV
orientée vers le sud, avec un angle d’in-
clinaison de 30 a 45° environ, atteint les
meilleurs rendements. Mais méme des
écarts relativement grands par rapport a
cette orientation optimale n'ont pas pour
effet de réduire significativement le ren-
dement énergétique. Ainsi, sur un toit
plat ou les modules sont posés a I'’hori-
zontale, sans inclinaison, on atteint en-
core 90 % environ du rendement énergé-
tiqgue maximal, du moins dans des ré-
gions peu enneigées (figure 9.16).

9.15 Consommation propre
D’une part, les conditions cadres ac-
tuelles ont comme effet que le prix de
revient du courant solaire est en général
plus bas que celui du courant tradition-
nel. De l'autre, les tarifs de rachat du
courant solaire injecté dans le réseau
sont souvent plus bas que le prix de re-
vient de celui-ci. Par conséquent, le
courant solaire autoconsommeé est ren-
table, en revanche le courant solaire in-
jecté est vendu a perte. La part de
consommation propre, donc la part de
courant solaire qui est consommé si-
multanément a la production ou stocké
sur place dépend notamment des
conditions cadres suivantes:

- Puissance de l'installation PV: plus
I'installation est petite, plus la consom-
mation propre est élevée.

- Consommation électrique: plus la
consommation électrique est élevée
dans le batiment, plus la consommation
propre est élevée.

- Profil de consommation: plus la part
du courant consommeé pendant la jour-
née est élevée, plus la consommation
propre est élevée. Les logements ont
une part relativement faible de consom-
mation propre, tandis que les centres de
soins et les bureaux ont une part élevée
de consommation propre. Les écoles re-
présentent un cas spécial: d’'une part
elles se caractérisent par une utilisation

Part de consommation propre en %

Figure 9.17: Parts de
consommation
propre de différents
profils d’utilisation.

\ \
— Etablissement médico-social

Habitat individuel —

100

90 — — Bureau

Ecole
80 - Commerce
— Habitat collectif
70 ———
60
75% 50
&

40
30
20
10

0 50 100 150 200

Part de courant solaire en %

250 300



diurne prononcée, de l'autre, les fins de
semaine et les vacances d’été font
qu’une part de consommation propre de
100 % n’est guére atteignable, méme par
des installations PV tres petites (fi-

gure 9.17).

- Optimisation: décaler les charges per-
met d’'augmenter la consommation
propre.

- Stockage par batterie: les accumula-
teurs permettent généralement de dou-
bler la consommation propre.

Depuis 2018, plusieurs consommateurs
de courant ont la possibilité de se re-
grouper pour former un seul consom-
mateur final pour autant gu’ils disposent
d’une installation PV d’une puissance de
production de 10 % au moins de la puis-
sance de raccordement du regroupe-
ment. Celui-ci est appelé «regroupe-
ment dans le cadre de la consommation
propre» (RCP). Cette regle présumée
simple et les dispositions associées en-
trainent toute une série de consé-
quences. En voici quelques-unes:

Qu’est-ce que la consommation
propre?

Selon larticle 16 de la Loi sur I'énergie
[LEne], 'énergie autoproduite qui est
consommeée «sur le lieu de produc-
tion» est une consommation propre.
L’article 14 de I'Ordonnance sur I'éner-
gie [OEne] est un peu plus explicite:
I'électricité est considérée comme
consommeée sur le lieu de production
lorsqu’elle «n’a pas utilisé le réseau du
gestionnaire de réseau».

Dans la pratique, cela n'est pas en-
core clair non plus. Ainsi en Suisse,
les mesures sont effectuées par
phases, ce qui signifie que si de Iélec-
tricité est injectée sur une phase et
prélevée simultanément sur l'autre,
cela est malgré tout considéreé
comme une consommation propre.
En revanche, si, au cours d’un inter-
valle de mesure de 15 minutes, du
courant est d’abord prélevé pendant
cing minutes, puis injecté pendant
cing autres minutes, il ne s’agit pas de
consommation propre.
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- Etant donné que les partenaires d’un
RCP sont considérés comme un seul
consommateur final, ils sont autorisés a
faire eux-mémes les relevés et les dé-
comptes de courant a 'intérieur du RCP.
Cependant, les exigences légales rela-
tives aux relevés et aux décomptes sont
distinctes et en partie trés contrai-
gnantes.

- Sile RCP affiche une consommation
annuelle totale délectricité supérieure a
100000 kWh, il est autorisé a acheter du
courant sur le marché libre de I¢lectri-
cité.

- Afin de protéger les locataires de
coUts d*électricité potentiellement plus
élevés, 'ordonnance sur I’énergie inter-
fére lourdement dans la fixation des prix
du courant solaire autoconsomme.

La consommation propre est générale-
ment rentable, malgré ces directives et
certains impondérables. Les ventes et
les marges sont néanmoins souvent peu
importantes et nécessitent des struc-
tures simples pour la gestion d’'un RPC.
Des informations complémentaires fi-
gurent dans le «Guide pratique de la
consommation propre» de Swissolar
[Swissolar].
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9.16 Sources

[LEne]
[OEne]

[NA/EEA 2020]

[NIBT]
[OIBT]

[AES]

[SIA 2028]

[Swissolar]

Loi sur I’énergie du 30 septembre 2016. www.admin.ch
Ordonnance sur I’énergie (OEne) du 1" novembre 2017.
www.admin.ch

Recommandation de la branche AES - Raccordement au réseau
pour les installations productrices dénergie sur le réseau basse
tension. Association des entreprises électriques suisses (AES).
Aarau, 2020.

Norme sur les installations a basse tension, SN 411000.
Ordonnance sur les installations électriques a basse tension,
Ordonnance sur les installations a basse tension (OIBT) du

7 novembre 2001. www.admin.ch

Electrosuisse: Principes directeurs de I’"Association suisse pour
I'électrotechnique, les technologies de I'énergie et de I'information
(AES), systemes anti-foudre, 4022. Fehraltorf, 2008.

Cahier technique SIA 2028 - Données climatiques pour la
physique du batiment, I’énergie et les installations du batiment.
Société suisse des Ingénieurs et des Architectes (SIA).

Zurich, 2008.

Swissolar: Guide pratique de la consommation propre.

Zurich, 2021. www.swissolar.ch
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10.2 Abréviations

AAL

AC
AE
AEAI

AEC
AEE

AMEV

BACnet

BIM

CcC
CcC
CCF
CCF
CCT
CEA
CEC
CIE
Circ

COP

COPA

CRG

CRI

CvC

DALI

DAR
DC
DDC-STGB

DEC

Ambient Assisted Living, également
Active Assisted Living: systemes
d’assistance pour personnes dgées
Alternating Current, courant alternatif
Accumulateur d’énergie

Association des établissements
cantonaux d’assurance incendie
Accumulateur d’eau chaude

Agence européenne pour l'environne-
ment

Arbeitskreis Maschinen- und Elektro-
technik, Deutschland

Building Automation and Control
Building Information Modeling, modé-
lisation des données du batiment
Networks, protocole de réseau pour
Circuit de chauffage

Consommateur de chaleur

Clapet coupe-feu

Couplage chaleur-force

Correlated Color Temperature,
température de couleur

Chauffe-eau a accumulation
Circulation d’eau chaude

Commission internationale de
I'éclairage

Circulation (eau chaude sanitaire -
coté retour)

Coefficient de performance pour
pompes a chaleur, en anglais:
Coefficient of Performance
Coefficient de performance annuel,
pour les pompes a chaleur

Coffret de raccordement de généra-
teur, pour les installations PV

Indice de rendu de couleur, en anglais:
Colour Rendering Index (aussi - Ra)
Abréviation, dans la technique du bati-
ment, désignant le chauffage, la venti-
lation et la climatisation

Digital Addressable Lighting Interface,
protocole pour les installations d’éclai-
rage dans l'automation du batiment
Dispositif anti-retour

Direct Current, courant continu
Automation du batiment «Direct-Digi-
tal-Control», systeme d’automation
(des installations)

Desiccative and Evaporative Cooling,
refroidissement par séchage et évapo-
ration

Dép
Depletion

Dét
Disjoncteur Fl
DMX

EATR

EC

EC

EchC
ECTA

EEI
EER

EF
Em
EnOcean

ESEER

FUGEén
FUS
Gén

Gén
GES

GESg
GIEC

GSP

GTB
GWP

Coté départ (coté aller)

Potential

Détendeur, aussi: réducteur de
pression

Disjoncteur a courant de défaut
Digital Multiplex, protocole pour la
commande numeérique de 'éclairage
dans 'automation du batiment
Exhaust Air Transfer Ratio, rapport de
transfert d’air repris

Electronically Commutated, moteurs
électriques a commutation électro-
nigue, aussi: moteurs sans balais

Eau chaude (eau chaude sanitaire -
coté aller)

Echangeur de chaleur

Systéeme d’éléments de construction
thermoactifs

Energy Efficiency Index

Energy Efficiency Ratio, indice de per-
formance, souvent utilisée a la place
du COP pour les machines frigori-
fiques

Eau froide

Emission de chaleur

Standard pour le contréle et la com-
mande des installations techniques du
batiment, indépendant des fabricants,
sans fil et capable de fonctionner sans
pile, basé sur la technologie radio
European Seasonal Energy Efficiency
Ratio, indice de performance qui tient
compte des conditions-cadres saison-
nieres en Europe

Fraction utile du générateur de chaleur
Fraction utile du systeme

Générateur de chaleur, dans le chauf-
fage

Production d’eau chaude, dans I'ali-
mentation en eau chaude sanitaire
Gaz a effet de serre

Emissions de gaz a effet de serre
Groupe d’experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat, en anglais: In-
tergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC)

Groupement professionnel suisse
pour les pompes a chaleur

Gestion technique du batiment
Potentiel de réchauffement, en an-
glais: Global Warming Potential
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INT
Inv
loT
KNX

LED
LON

LVK
M-Bus

MF
Modbus

MoPEC

MP-Bus

MPP

NIBT

OACF

ODD

ODP

O¢E

OEEE

OFEN

OFEV

OFSP

OIBT

OPB

OPD

Humidité relative de lair

Predicted percentage of dissatisfied,
indice pour décrire la part présumée
des personnes insatisfaites du confort
ambiant

Alir intérieur, dans la ventilation
Inverseur

Internet of Things, Internet des objets
Vitrage isolant

Bus Konnex, dans I'automation du ba-
timent

Diode électroluminescente

Local Operating Network, bus de ter-
rain dans 'automation du batiment
Courbe de répartition lumineuse
Abréviation pour Meter-Bus, norme
technique pour le monitorage de la
consommation énergétique dans l'au-
tomation du batiment

Machine frigorifique

Bus de terrain dans I'lautomation du
batiment

Modéle de prescriptions des cantons
dans le domaine énergétique
Abréviation pour «Multi Point Bus»,
bus multipoint, norme technique pour
la commande des installations CVC
Maximum Power Point, point de fonc-
tionnement optimal d’'un module PV
Norme sur les installations a basse
tension

Qutdoor Air Correction Factor, facteur
de correction d’air neuf

Objectifs de développement durable
selon 'agenda 2030 de I'ONU (en an-
glais: Sustainable Development Goals,
SDG)

Potentiel de destruction de I'ozone, en
anglais: Ozon

Optimisation énergétique de l'exploita-
tion

Ordonnance sur les exigences rela-
tives a lefficacité énergétique

Office fédéral de I'énergie

Office fédéral de I'environnement
Office fédéral de la santé publique
Ordonnance sur les installations a
basse tension

Ordonnance sur la protection contre le
bruit

Organe de régulation a passage droit

ORaP
ORRChim
OSAV
p2pP

PAC

PE

PEne

PIR

PR

Préch

Protection Rl

PtP

PV
PWM

QA
Ra
RC
RCP
Réch
Ret
RLT

RR
SCADA

Seco
SFP

SIA

SICC
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Ordonnance fédérale sur la radiopro-
tection

Ordonnance sur la réduction des
risques liés aux produits chimiques
Office fédéral de la sécurité alimen-
taire et des affaires vétérinaires

Voir sous PtP

Pompe a chaleur

Polyéthylene

Energie grise

Capteurs pyroélectriques
Performance Ratio, rapport entre la
production énergétique réelle et idéale
d’une installation PV

Préchauffage, ccumulateur de pré-
chauffage

Protection des réseaux électriques et
des installations, pour les installations
PV

Point to Point, liaisons point a point,
respectivement connexions directes,
dans l'automation du batiment
Photovoltaique

Modulation de largeur d’impulsion,
p.ex. pour la régulation de la puis-
sance des appareils électriques
Qualité de lair intérieur, en anglais:
Indoor Environment Quality (IEQ)
Indice de rendu de couleur (aussi >
CRI)

Récupération de chaleur
Regroupement dans le cadre de la
consommation propre, pour les instal-
lations PV

Réchauffage

Coté retour, dans le chauffage,

le refroidissement, 'eau chaude
Technique aéraulique
Refroidisseur de retour

Supervisory Control and Data Acquisi-
tion, controle, commande et relevé de
données dans 'automation du bati-
ment

Secrétariat d’Etat a 'économie
Specific Fan Power, puissance spéci-
fique du ventilateur

Société suisse des Ingénieurs et des
Architectes

Auparavant «Société suisse des ingé-
nieurs en chauffage et climatisationy,
actuellement «Société suisse des in-
génieurs en technique du batiment»
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SMI

SNV
SPD

SPN
SPS

SRCI
SS

SSIGE
STEP
STGB

Ta

TEWI
TIC

UCE (ou UBP)

ucp

UIOM

UPS
Valeur g

Valeur U
VAV

VD

VDI
VOC

VPréch

'S
VT

VVA
ZigBee

Standard Motor Interface, interface
standard pour moteurs de stores et vo-
lets roulants dans 'automation du bati-
ment

Association Suisse de Normalisation
Surge Protective Devices, déviateurs de
surtension

Surface de plancher nette

Commande a mémoire programmable,
dans l'automation du batiment
Systeme relié par circuit intermédiaire
Solution standard de production de
chaleur selon la MoPEC

Société suisse de I'industrie du gaz et
des eaux

Station dépuration des eaux usées
Automation du batiment

Température de couleur, dans la tech-
nique déclairage

Total Equivalent Warming Impact
Technologies de I'information et de la
communication

Unités de charge écologique ( ou éco-
points), dans les écobilans

Utilisation de la chaleur perduelautoma-
tion du batiment

Usines d’incinération des ordures mé-
nageres

Systeme d’alimentation sans coupure
Facteur de transmission énergétiqueso-
laire totale

Coefficient de transmission thermique
Variable Air Volume, débit d’air variable,
dans la technique aéraulique

Volume disponible, dans les installa-
tions solaires thermiques

Verein Deutscher Ingenieure

Volatile Organic Compounds, compo-
sés organiques volatils

Volume de préchauffage solaire, dans
les installations solaires thermiques
Soupape de sécurité

Volume total, dans les installations
solaires thermiques

Variable Air Volume, voir sous VAV
Spécification pour des réseaux sans fil,
dans 'automation du batiment



10.3 Index

A
Accumulateur combiné 89
Accumulateur d’eau chaude
sanitaire 157
sonde 35
Accumulateur de chaleur 34
Accumulation de froid 97
Agenda 2030 8
Agents énergétiques 25
caractéristiques 30
Air extérieur 48
Alimentation d’eau chaude
sanitaire 155
composants 155
distributeur maintenu en
température 173
distributeur non maintenu en
température 173
distribution d’étage avec dispositif
derincage 174
Angle solide 184
Appareil ainduction 123
Appareil d’allege 123
Appareil de ventilation
débits d’air 144
de local individuel 149
flux de chaleur a travers le
caisson 142
rendement de la température 144
Appareils et installations
électriques 189
Apports de chaleur 105, 106
Asymétries de température 20
Automation de locaux 200
Automation des installations
techniques 200
Automation du batiment 196
communication entre systémes 199
fonctions 199
mise en ceuvre 201
niveau de gestion 197
structure 197
systemes de bus 199

B

BACnet 200

Batiment comme systeme 5
Bien-étre 16
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C
Cables solaires 205
Capacité intellectuelle et température
ambiante 16
Capteur a tubes sous vide 81
Capteur plan 80, 81
Centrale de cogénération 77
Chaleur perdue 27
Changement climatique 8
Changeover 123
Charges frigorifiqgues 105
Charges thermiques nominales 92
Chauffage a air chaud 92
Chauffage au bois 67
avec ou sans accumulateur
dénergie 72
exemple pratique 72
indications de planification 70
intégration hydraulique 69
types de combustible 67
Chauffage au sol 92
Chauffage de plafond 92
Chauffe-eau a accumulation 157
Chauffe-eau instantané 167
Circuit de déviation 36
Circuit de fluide frigorigéne 45
Circuit dé¢tranglement 36
Circuit d’injection 36
Circuit direct 36
Circuit mélangeur 36
Circuit primaire 97
Circuit secondaire 97
Circularité 14
Climatisation douce 23
Climatiseurs, étiquette-énergie 124

CO,
comme indicateur pour la qualité
de I'air 20

concentration dans l'air ambiant 20
émissions des personnes 20
Composants RC, caractéristiques de
performance 143
Concentration en CO,
dans I'air ambiant 128
Concepts de charge 163
Confort thermique 16, 18
évaluation du besoin de
refroidissement 105
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Consommateur de chaleur 34
Consommation délectricité
classe d’intensité 191
ménage et bureau 191
mesure 192
Conversion d’énergie, étapes 26
Convertisseurs de fréquence 193
Corps de chauffe 92
Couplage chaleur-force 77
exemples pratiques 78
Courbe de chauffe 42
Courbe de répartition lumineuse 185

D

DALI 200

DDC-STGB 199

Débits d’air 128

Décarbonisation 9,12

Dégagement de chaleur par

personne 108

Dégivrage 48

Détendeur 156

Déviation interne 37

Diagramme log p/h 45

Dimensionnement des pompes 43

Dispositif anti-retour 156

Disposition des ventilateurs dans

les appareils RLT 145

Distribution de chaleur
hydraulique 36
régulation 41

Distribution de froid 97

Dix R 14

DMX 200

Données des écobilans 10

E
EATR 141
Eaux souterraines 49
Echangeurs de chaleur 157
Echangeurs de chaleur air-eau,
circuit hydrauligue 135
Echangeurs de chaleur a plaques 139
Echangeurs de chaleur rotatifs 139
Eclairage 177
efficacité énergétique 177
objectifs contradictoires 177
Eclairage artificiel
meéthodes estimatives 181
normes 181
planification 180
Eclairement lumineux 182

Eclairement lumineux nominal
PN 181
Ecobilan 9
Economie circulaire 13
Electricité dans les batiments 189
Emission de chaleur
disposition 92
limites de puissance 92
températures aller 92
Emission de froid dans les locaux 120
Emissions GES au cours du cycle de vie
d’un batiment 11
Energie
auxiliaire 25
définitions 25
finale 25
fournie 25
grise 10, 25
primaire 25
produite sur site 26
secondaire 26
utile 26
utilisable 27
EnOcean 200
Etrangleur d’équilibrage 37,157
Etre humain
convection 17
dégagement de chaleur 17
dégagement de chaleur
spécifique 19
données biophysiologiques 17
élimination 17
évaporation 17
éxcrétion 17

F

Facteur de pondération 27

Facteur de réflexion lumineuse 183

Facteur de transmission totale

du vitrage 107

Fluides frigorigenes 99
classification systématique 99
effet de serre et caractéristiques
TEWI 103
Energy Efficiency Ratio 103
European Seasonal EER 104
interdits 100
naturels 100
restriction d’utilisation 102
stable dans I'air 100
statut légal 100, 101

Flux lumineux 182



Flux thermique dans le batiment 23
Formation d’eau de condensation 48
Free Cooling 116
Froid climatique 95
circuit hydraulique de base 96, 97
efficacité énergétique 95
interfaces 97,98
optimisation énergétique de
lexploitation 117
précisions pour la planification 96
récupération de chaleur 116
sources dénergie 117
symboles 96
termes 95, 99
Froid industriel 114

G

Générateur d'eau chaude, plage de
disponibilité 168

Générateur de chaleur 33

H
Habillement

clo 17,18

facteur d’habillement 17

type d’habillement 18
Humidification adiabatique de I'air
rejeté 113
Humidité de Iair 17
Humidité de l'air ambiant 21
Humidité relative de I'air intérieur 129

|
Indice PMV 18
Indice PPD 18
Influences thermiques sur une
piece 108
Installations de chauffage
composants 33
Installations de conditionnement d’air
avec rotor 148
Installations de froid
a absorption 111
a adsorption 112
a compression 111
concepts techniques 110
Desiccative and Evaporative
Cooling 113
Installations de ventilation
avec réchauffement d’air (chauffage
aair chaud) 92
bidirectionnelle 146, 147,152

221
Installations du batiment

Installations PV 203

Installations RLT, termes 146

Installations solaires thermiques 81
avec accumulateur de préchauffage
séparé 86
avec chauffage au bois,
accumulateur combiné 89
avec échangeur de chaleur
intégré 84
avec échangeur de chaleur
non intégré 85
avec pompe a chaleur,
accumulateur combiné 90
exemples pratiques 84
indications de planification 81
orientation 83
problématique de surchauffe 85
type de capteurs 81
valeurs indicatives pour la
construction 83

Installations techniques
et énergie 23

Intensité lumineuse 184

K
KNX 200

L

Lampes
caractéristiques 186
efficacité lumineuse 186
types 185

Légionelles 172

Limite du systéme 46

Limiteur de température de sécurité 37

LON 200

Lumiere artificielle 180
efficacité énergétique 181
et domotique 181

Lumiere du jour 178
méthodes estimatives 178
parametres déterminants 178
planification 177

Luminaires 185
efficacité lumineuse 187
types 187

Luminance 182
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M
Machine frigorifique
comportement en charge
partielle 1156
diagramme pression-enthalpie 104
processus cyclique 104
Maintien de la température du retour
de chaudiére 38
M-Bus 200
met 16, 19
Modbus 200
Modele thermique du local 106
Modules PV 203
esthétique 204
systemes de montage 205

N

Niveau automation 7
Niveau gestion 7
Niveau terrain 7

0]

OACF 141

ODD 8

Ondes électromagnétiques 80
Optimisation énergétique de
I'exploitation 119

Organe de réglage 35,157

P
Panneau de refroidissement 123
Performance Ratio 211
Périmétre de bilan 27
Phase de la combustion du bois 69
Photovoltaique 203
accumulateurs (batteries) 210
coffrets de raccordement de
générateur 206
connecteurs 206
consommation propre 212
dimensionnement de 'onduleur 207
dispositifs de mesure 209
dispositifs de protection et
fusibles 208
dispositifs de sectionnement et de
commutation 208
exigences générales 203
onduleurs 207
perte de rendement 207
régulateurs de la consommation
propre 211
rendement énergétique 211

systemes de communication 210
Plafonds a convection 123
Plafonds refroidissants 121
Plages de température adaptées
pour les habitations et bureaux
conditionnés 18
Polluants 129
Pompe a chaleur 45

air-eau 46

avec accumulateur d’énergie 58

Coefficient de performance

annuel (COPA) 47

Coefficient of Performance

(COP) 47

défaillances 52

eau-eau 49

exemples pratiques 56

fonctionnement bivalent parallele 65

Fraction utile du générateur de

chaleur (FUGen) 47

Fraction utile du systéme (FUS) 47

indicateur d’efficacité énergée-

tique 45

indications de planification 50

Indice de performance 47

intégration hydraulique 53

Limites du systeme 45

modes de fonctionnement 54

sans accumulateur d’énergie 56

types de sources de chaleur 46
Pompe de circulation 35, 42,157
Poussiéres fines dans I'air intérieur 21
Pouvoir calorifique 27
Pouvoir calorique 27
Prédimensionnement échangeur de
chaleur 162
Prodcution de froid

principes 111
Production d’eau chaude

avec rejets thermiques 169,170

charge par étapes 164

charge par stratification 165, 166

chauffe-eau instantané «Module

d’eau chaude sanitaire» 167

concepts de charge 163

directe 160

échangeurs de chaleur non

intégrés 162

indications générales 158

indirecte 160

intégration hydraulique 160

par rejets thermiques 169



prédimensionnement,
échangeur a plaques 162
prédimensionnement,
échangeur a tubes lisses 161
Production de froid 97,109
dimensionnement 46, 109
Production d’humidité par les
personnes 21
Protection anti-givrage 144
Protection contre la surchauffe
estivale 178
Protection contre I'éblouissement 178
Puissance des ventilateurs,
spécifique 136
Puissance d’extraction 51

Q

Qualité de lair intérieur 128
pollution due aux personnes 20
selon l'utilisation 21

R
Radon 21
Rayonnement solaire a la surface
de laterre 80
Rayonnement solaire, notions 80
Récupération de chaleur
débits d’air 140
taux de fuites 140
Refroidissement 115
Refroidissement nocturne 23
Refroidissement par éléments
de construction 120
Refroidissement par sorption 113
Refroidisseur 97
Refroidissment, besoin de 106
Registre géothermique 50
Regroupement dans le cadre de la
consommation propre (RCP) 213
Régulateur 35,157
Régulation 41
Régulation de la température, en fonc-
tion des conditions météorologiques 41
Rejets thermiques 27
Relations entre architecture et
technique du batiment 6
Rendu de couleur 186
Renouvellement d’air 127
composants 130, 131
échangeur a enthalpie 140
échangeurs de chaleur 139
énergie pour la ventilation 136
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fonctions 130

installation a zone unique 149

installation multizone 149

perte de charge 136

prescriptions, normes 127

récupération de chaleur 139

rendement brut de la

température 140

surveillance et sécurité 135

symbols 131

systeme relié par circuit

intermédiaire 139

taux de fuites 139

termes 130

transfert d’humidité 141

types de perte de charge 138

types d’installation 146
Réseaux thermiques

avec raccordement direct 75

avec raccordement indirect 76

exemples pratiques 75
Respiration 17

S
Satisfaction des utilisateurs 17
SCADA 199
Schéma électrique général 206
SFP
additionnelle 137
externe 137
interne 137
SMI 200
Solaire bas débit 84
Solaire haut débit 84
Sondes 157
Sondes de température extérieure 35
disposition 41,42
Sondes géothermique 50
Sondes météorologiques 35
Soupape de sécurité 35
Sources de chaleur 46
parts de rayonnement et de
convection 121
Sources dénergie 27
Spectre de la lumiere du jour,
flux de rayonnement 183
Stratégie Climat 8
Stratégie énergétique 8
Surface de chauffe, puissance 92
Systéme de chauffage au bois 69
Systéme d’¢léments de construction
thermoactifs (ECTA) 92



Systéme d’é¢mission de froid,
comparaison 123
Systéme de ventilation 149

T
Technique d’éclairage, bases 182
Technique d’¢clairage, grandeurs 182
Technique du batiment 189
et courant 189
et durabilité 8
installations générales 190
optimisation de la consommation
électrique 194
Technique frigorifique, tendances 125
Température ambiante opérative 16
Température de couleur 187
TEWI, calcul 103
Thermostat 35
Transfert d’air repris 141
Type d’utilisation des locaux 28
Types d’air selon la norme
SIA 382/1 130
Types de compresseur 111

\'

Vanne d’arrét 156

Vanne de prélévement 157
Vanne de sécurité 156

Vase d’expansion 35
Ventilation par les fenétres 105
Ventilation par local 149
Vidange 157

Voile refroidissant 123

W
Watt-Peak 203

Z

ZigBee 200
Zone 27
Z-Wave 200



