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Votre partenaire public en économies d’énergie

DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise
Societé Publique Locole

SPL (Société Publique Locale) depuis mai 2020

» Créée en 1998 a l'initiative de la Métro (Grenoble-Alpes Métropole)

» 40 collaborateurs, )
» Depuis 2019 animateur du Service Public de I’Efficacité Energétique

A destination
» Des particuliers, collectivités, bailleurs sociaux, établissements publics, entreprises

Actions thématiques

» Economies d’énergie

» Energies renouvelables
» Changement climatique

Conseil
» Gratuit
> Neutre et indéependant
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Introduction : Contexte Actuel
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Contexte

La climatisation en quelques chiffres :
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Source : IEA (2018), The Future of Cooling, IEA, Paris https.//www.iea.org/reports/the-future-of-cooling

IEA. All Rights Reserved
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
A l’échelle du monde, la climatisation représente 20% de l’électricité consommée dans le secteur du bâtiment. 
L’évolution économique et démographique forte dans les pays les plus chauds (Inde, Chine, …) promet une tendance qui va fortement monter. Selon l’AIE (Agence Internationale de l’Energie), la croissance de la demande de rafraichissement figure parmi les problèmes énergétique les plus critiques  et est pourtant négligée : sans stratégie globale, on estime que la demande va tripler d’ici 2050 pour atteindre une consommation energetique équivalente à celle de la Chine actuellement.

Source : IEA (2018), The Future of Cooling, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/the-future-of-cooling
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La climatisation en quelques chiffres : R

O] NOMBRE DE JOURS DE VAGUE DE CHALEUR
(TEMPERATURE MAXIMALE SUPERIEURE DE PLUS DE 5°C A LA NORMALE

PRANCE PENDANT AU MOINS 5 JOURS CONSECUTIFS)

STATION : CAMBRAIEPINOY

En France — évolution des vagues de
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Source : Météo-France, https://meteofrance.com/changement-climatique/observer/changement-climatique-et-vagues-de-chaleur
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La demande en climatisation est aussi mise sous tension par le réchauffement climatique : 
Le réchauffement climatique se traduit par des vagues de chaleur d’amplitudes et de fréquences croissantes. On appelle « vague de chaleur » une période d’au moins 5 jours consécutifs où la température maximale est supérieure 5°C à la normale. 
L’occurrence de ces vagues de chaleur est passée de 1 fois tous les 5 ans avant 1989 à tous les ans après 2000. 
D’après météo France, il y a eu autant de vagues de chaleurs entre 1947 et 2000 (53 ans) qu’entre 2010 et 2020 (10 ans), soit 17.  
La longueur moyenne de ces vagues est passée de 1,7 jours/an avant 1989 à 9,4 jours/an sur la dernière décennie. On peut aussi rappeler qu’en ce mois de juin 2022, la France a subie la canicule la plus précoce de son histoire.

Source : Météo-France, https://meteofrance.com/changement-climatique/observer/changement-climatique-et-vagues-de-chaleur


Contexte

La climatisation en quelques chiffres :
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Figure 12 : les statistiques de ventes des adhérents d’UNICLIMA (2004 -2015 - en milliers)
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
En réponse à l’intensification des conditions climatiques, on observe une forte hausse de la demande en climatisation, notamment sur la dernière décennie.

En France, et dans le secteur résidentiel, la barre des 800 000 unités vendues a été franchie en 2020 (350 000 en 2015). tendance toujours en hausse sur 2021 (+6% en août). 
Chez les particulier, le taux d’équipement connait une forte hausse : 14 % des foyers en 2016 contre 25 % en 2020.
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La climatisation en quelques chiffres :

Enseignement I 7%
Transport N 12%

En France - tertiaire . Habitat communautaire I 15%

Sport, Loisir, Culture GG 205

° Taux d’équipements trés Cafés, Hotels, Restaurants I 0
différents selon les secteurs (7 O ————
a 64 %). L SRS SR | -

S R R e P T e

0% 10% 20% 30% 40% S0% 60% 70%

Figure 3 : le pourcentage des surfaces climatisées dans les différents secteurs tertiaires
Source : Compilation de données réalisée par CODA Stratégies

Source : ADEME, La climatisation de confort dans les batiments résidentiels et tertiaries, https.//librairie.ademe.fr/air-et-bruit/4745-la-climatisation-de-confort-
dans-les-batiments-residentiels-et-tertiaires.html
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La climatisation en quelques chiffres :

En France — tertiaire : Un marché avec une forte croissance sur la derniére décennie aussi

Evolution du marché tertiaire : Chillers
(Technologies eau / air)

Evolution du marché tertiaire : DRV
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Source : ADEME, La climatisation de confort dans les batiments résidentiels et tertiaries, https.//librairie.ademe.fr/air-et-bruit/4745-la-climatisation-de-confort-
dans-les-batiments-residentiels-et-tertiaires.html
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
En France : 

Le marché tertiaire connait aussi une forte croissante notamment sur les systèmes VRV ou DRV (Debit Refrigérant Variable), avec un passage de 15 000 ventes annuelles en 2012 à 30 000 en 2019. 
Les groupes Froids (chillers) connaissent aussi une croissance sur ces dernières années (info facultative). 





Contexte

La climatisation en quelques chiffres :

En France - Impact environnemental :

Logement Tertiaire Total
Taux de climatisation 2020 25% 40 %

Consommations energetiques (TWh - 2020) 4,9 TWh 10,6 TWh 15,5 TWh
Associees aux consommations energetiques 0.3 Mteq 0.6 Mteq 0.9 Mteq

Emissions de CO2 CO; CO:
CO: y S 1,8 Mteq 1,7 Mteq 3,5 Mteq

(Millions de Associees aux gaz frigorigenes CO» CO, CO»
tonnes) 2,1 Mteq 2,3 Mteq 4.4 Mteq

fotales COs COs cO,

Tableau 1. Diffusion de /a climatisation et son impact chimatique en 2020
Source : Enquéte et modélisation — ADEME — CODA Stratégies

4,4 Mteq CO2, soit 5% des émissions totales du secteur de batiment

Source : ADEME, La climatisation de confort dans les batiments résidentiels et tertiaries, https.//librairie.ademe.fr/air-et-bruit/4745-la-climatisation-de-confort-
dans-les-batiments-residentiels-et-tertiaires.html

30/06/2022 Rencontres Energies — Rafraichissement a faible impact environnemental 10

\CALEC

AGENCE LOCALE
DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise
Socigte Publique Locale



Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Constats : 
Les émissions du logement et du tertiaire sont globalement similaires
Les émissions associées aux gaz frigorigènes sont majoritaires devant celles des conso. Energetiques. (3,5 Mteq CO2 vs 0,9 Mteq CO2) 
Totale de 4,4 Mteq CO2 -> 5% du secteur du bâtiment. 

Emissions déjà non-négligeable (5% des émissions du secteur du bâtiments), d’où la nécessité d’une réflexion/mise en place de stratégie autour du confort d’été pour que cette hausse de la demande d’équipements de clim ne se traduisent pas en hausse des émissions associées, qui renforcerais le réchauffement clim. et alimenterais un cercle vicieux autour des vagues de chaleurs. 
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La climatisation en quelques chiffres :

En France - Impact environnemental : —

10000

Emissions totales 2020 : 1 918 tonnes

800,0

Emissions de gaz frigorigénes : - | =
e Résidentiel : majoritairement en fin de vie AN I

(tres faible taux de recyclage). 200,0

Maintenance

 Tertiaire : Fuites tout au long de s des el 5 st

mise en service ;
equipements

I'exploitation (émissions fugitives). Résidentiel| 375 oy 3208 5575

H Tertiaire 26,7 1014 546,3 163,3

Figure 8 Quantités de gaz frigorigénes s'8chappant annuellement des systémes de climatisation (tonnes)
Sovrce: Modélisation ADEME - OODA Stratdgies

Source : ADEME, La climatisation de confort dans les batiments résidentiels et tertiaries, https.//librairie.ademe.fr/air-et-bruit/4745-la-climatisation-de-confort-
dans-les-batiments-residentiels-et-tertiaires.html
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Focus sur les émissions relatives aux fluides frigorigènes : le résidentiel pose problème principalement dans son faible taux de recyclage des fluides (beaucoup de pertes en fin de vie), tandis ce que se sont les pertes fugitives, et donc liées à des problèmes d’étanchéités qui sont prépondérantes pour le tertiaire. 


Contexte

Rappel des définitions :

* Consiste en la maitrise précise
des conditions de températures
et d'hygrommeétrie dans un local
sans dérive aucune.

* Application : Salle d'opération,
Laboratoires.

REFROIDISSEMENT

* Consiste au maintien d'une
température intérieure selon une
puissance de dimensionnement.
Des dérives de +/-1°C sont autori-
sées. En cas de fortes chaleur
extérrieures, le systame peut tre
sous-dimensionné

* Application : Bureaux actuels

RAFRAICHISSEMENT

* Consiste en I'action de rendre plus
frais, sans garantir de température
Intérieure.

* Application ; Grands volumes,

Salles de sport, Salles polyvalentes.
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Source : programme Profeel, https://programmeprofeel.fr/ressources/quide-les-solutions-de-rafraichissement-adiabatique-dans-les-batiments-tertiaires-en-renovation/
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https://programmeprofeel.fr/ressources/guide-les-solutions-de-rafraichissement-adiabatique-dans-les-batiments-tertiaires-en-renovation/

Contexte %ALEC

AGENCE LOCALE
DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise
Socigte Publique Locale

Rappel des définitions :

Degré Heure d’inconfort (DH en °C.h) :

DH Inconfort

* Cumul chaque degre supérieur a la
température de confort, sur chaque
heure.

e Qutil d’évaluation du niveau d’inconfort

 Température de confort de 26°C la nuit /

de 26 2 28°Cle jOUf. ' : : § 6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
e=@umT° extéricure ==@==T° de confort ==S==AT
o Obj RE2020 pour du loeement collectif Cumul des DH sur 24 h : DH = 77 °C.h. Source : ALTE 69 & HELIASOL

: DH_max = 1250 C°.h (annuel).
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Avant de rentrer dans la présentation de solution, rapide pts sur les définitions : 

Le degré heure d’inconfort (ou DH) est un nouvel indicateur relatif au confort d’été introduit dans la RE2020, qui s’exprime en celsus*heure (logique). Concretement, c’est le cumul des différences entre la température intérieure et une temperature de confort (ex : 26°C) heure après heure. (explication via exemple => Ici sur une journée chaude, jusqu’à 34°C toute l’après-midi à l’intérieur, on obtient 77 DH (pour 24h !)).
Permet d’évaluer quantitativement le confort d’été. 

Obj RE2020 pour du logement collectif : DH_max = 1250 C°.h (annuel). 


Dispositifs Passifs et stratégies
de confort d’été

WCALEC
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Dispositifs passifs VALEC

DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise
Societé Publique Locole

Gestion des apports internes :

Réduction des apports internes = alléegement des besoins en climatisation &
économie d’électriciteé !

Quelques pistes en brefs :

* Eclairage : Eclairage performants, commande automatique,
réduction de la puissance installée

 Bureautique : Remplacement des unités centrales par des
PC portables (100 W_th contre 20 W_th !), veille
automatique, extinction des appareils.

Pour aller plus loin :

Enertech, https://www.enertech.fr/wp-content/uploads/modules/catalogue/pdf/44/confort%20ete reduction%20apports%20internes%20bureaux.pdf
Energie-plus, https://energieplus-lesite.be/theories/bilan-thermique44/charges-thermiques-internes-pour-les-bureaux/
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation

Les stratégies de rafraichissement passifs que l’on verra par la suite (ventilation nocturne, protections solaires, …) sont d’autant plus pertinentes si l’on diminue au maximum les apports thermiques internes à compenser ! 
Cette réduction des apports doit être inclue dans la stratégie de confort d’été. 

Les apports internes sont dus aux occupants et aux appareils électriques (éclairage/bureautique) utilisées dans les locaux. (le 2nd poste est donc mobilisable !)

Quelques pistes : 

Un éclairage plus performants (LED), moins présents (automatiser l'éclairage des espaces communs (couloirs, sanitaires) pour éviter un fonctionnement permanent, questionner la puissance d’éclairage réellement nécessaire. 
Un ordinateur fixe émet une puissance thermique qui monte à 100W, soit équivalent à celle d’un homme ! (80W au repos). Le passage au PC portable (15-25 W) représente une grosse réduction, il convient cependant de s’équiper de support pour rehausser le PC portable a hauteur des yeux (confort des usagers).  

https://www.enertech.fr/wp-content/uploads/modules/catalogue/pdf/44/confort%20ete_reduction%20apports%20internes%20bureaux.pdf 

https://energieplus-lesite.be/theories/bilan-thermique44/charges-thermiques-internes-pour-les-bureaux/#Lapport_de_leclairage 

https://www.enertech.fr/wp-content/uploads/modules/catalogue/pdf/44/confort%20ete_reduction%20apports%20internes%20bureaux.pdf
https://energieplus-lesite.be/theories/bilan-thermique44/charges-thermiques-internes-pour-les-bureaux/
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Dispositifs passifs VALEC
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Protections solaires fixes & conception bioclimatique :

\...) £ o

Stratégie d’été A

Stratégie d’hiver //\"""" — I

APTER

Wbi G
\J DISTRIBUER

@ Protection et intégration hivernale

@ Espaces tampons
- 3 Masses thermigues intérieures
4 Isolation thermigue maximale

8 Captage de I'énergie solaire

ler réflexe - Analyse bioclimatique d’un site
Compacité, orientation, protection vent, sas / flux usager, occultations, diffusion flux de chaleur, accés lumiere...

. . . http://ines.solaire.free.fr/masquefenetre.php
Dimensionnement ca squ ette SOIa Ire https://energieplus-lesite.be/concevoir/fenetres2/dimensionner-une-protection-solaire-fixe/
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Pour rappeler qu’avant de penser passif ou actif, on raisonne bioclimatique. On ne peut pas avoir une stratégie 100% été ou 100% hiver, c’est un compromis entre les 2

Focus sur les casquettes  les deux liens sont des supports au dimensionnement de casquette solaire (angle hiver/été). 
http://ines.solaire.free.fr/masquefenetre.php 
https://energieplus-lesite.be/concevoir/fenetres2/dimensionner-une-protection-solaire-fixe/



http://ines.solaire.free.fr/masquefenetre.php
https://energieplus-lesite.be/concevoir/fenetres2/dimensionner-une-protection-solaire-fixe/
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Protections solaires — solutions mobiles :

BSO (Brise Soleil Orientable) Volet « Grille » type S_ONRO®

* Energie solaire entrante maitrisée jusqu'a 90%
(avec soleil 20° au-dessus de I'horizon)

* Classe de resistance aux vents jusqu’a 6%
(26m/S), equivalent a de violentes tempétes

-
B

Q@?@@ﬁﬂm

Fabricants : ATES, MHZ, Aluprof, Climax...
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Ces occultations ont de nombreuses fonctions: thermique additionnelle, sécurité , gestion luminosité, protection solaire… Il s’agit d’adapter la solution aux besoins !
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Protections solaires — solutions mobiles :

Le store screen extérieur Solution complete : le Volet et Store Vertical

* Jusqu’a 95% de
I’apport en soleil filtré
(selon matériau et
couleur)

* Motorisation possible

* Fonction moustiquaire
(version coulisse
uniquement)

* Conservation et

depuis l'intérieur

Un produit2enl

+ utilité moustiquaire
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Performances des menuiseries et protections solaires (Sws, Gtot ) :
v’ Un facteur solaire Sw défini pour les menuiseries
Ex: Fiches CEE résidentiel Uw<=1,3 Sw >=0,3

Ex: Fiches CEE tertiaire Uw<=1,3 Sws <=0,35
Sws (screen) considéré y compris les protections solaire

v Un coeff Gtot pour les stores, associés aux vitrages

(cf norme EN 14501 : « Fermetures et stores - Confort thermique et lumineux » )

G tot caractérise I'énergie solaire qui pénétre dans la piece a travers le store et le vitrage.
Un « gtot » faible indique une bonne performance thermique d’été.

Sws : facteur solaire baie vitrée + protection solaire (ou fermeture): e

GTOT (SELON EN 1450
s Sws =5 ® Gtot + (1-s) ® Sf ( 14501)
Exemple de gain en confort par stores toiles ou BSO Classe gtotl Evaluation
- 1 Nbedheures>27°C_ 9 gtot <010 Tres bon effet
133 5 ORegeedl el
Stores toiles (gtot=0,12) avec occullation a 60% 44 2 015=gtot <035 Effet modere
1 0,35 < gtot < 050 Peu d'effet

BSO (gtot<0,10) avec occultation 80% 5 0 gtot = 050 Trés peu d'effet
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Protections solaires — solutions mobiles :

Parmi ces occultations, lesquelles sont efficaces pour protéger des surchauffes en été ?

* Stores extérieurs (store textile ou store screen extérieur)

. —s imterietrst . imtérienn

* BSO (brise soleil orientables)

V4 L] V4 o o L] 7 L]

* Volets battants ou roulants extérieurs

| e———

Stores « grille » extérieurs (S_ONRO®)
Volets mixtes Volet & Store Vertical (VSV)
Traitements solaires des vitrages
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Dispositifs passifs VALEC

g ; 1 - ERGIE ET DU CLIMAT
Principe de Protection de la Chaleur mgion Grenofolse

Films Solaires Seciété Publique Locale

films solaires : "' Pose extérieure ou intérieure

Film solaire ou Verre a controle solaire,

Efficace, notamment couplé a des
brasseurs d’air, mais

Réduction des apports solaires
thermique et lumineux % MAXIMUM

Eté et Hiver - P

Polyester de haute

sl ibé optique
Privilégier les protections extérieures (occultations, it deprciesde i |
/ ' _avance de toit, bandeaux latéraux, -
& 7 7 . . Falysster de hawts -
végétalisation caduque...) it opsaue
Lague antrrayures "
I 4
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Dispositifs passifs

Inertie thermique & déphasage

Le déphasage ralenti la progression

Laine de bois rigide {190 kg/m?) I

Ligge expansé &n pAnNeaiix

Cellulose en panneainx

[ -

Fibre de bais (toiture) semi-rigide (55 kp/m? S

Cellulose (ouate) insuffiée B0 kg/m’) B

Laine de roche en panneaux (110 ka/m? |8

Botte de paifle (petite)
VAl ORE TN e

Cellulose (ouate) déposés & plat
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Si il y  a déjà très bonne isolation, le déphasage n’aura pas ou peu d’impact. A contrario pour un bâtiment faiblement isolé, l’ajout d’inertie thermique pour obtenir un déphasage est très important !

Dans les régions où les températures estivales sont élevées, entrainant des surchauffes Il faudra privilégier des isolants contribuant au déphasage d'au moins 10 heures à 12 heures => le flux de chaleur est déporté la nuit puis s’évacue à l’extérieur (faible température). L’effet du déphasage est moindre en période caniculaire (difficulté à évacuer la chaleur la nuit). 
�privilégier l’isolation thermique par l’extérieur chaque fois que cela est possible, ou bien mettre en œuvre, pour le neuf, des solutions qui allient inertie et isolation.



Dispositifs passifs

Inertie thermique & déphasage
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Societé Publique Locole

lllustration de la notion de déphasage et d’inertie thermique

Dephasage court — 5h

Dephasage long — 10h

[*CEvolution de la lempérature de surface au cours de la jourmnée

a6f
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Source : https://ubakus.de/
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volution de la température de surface au cours de |a jourmnée
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Déphasage: 10.0h

= Exlénieur
— Intérieur

Déphasage de 10 a 12 heures => Chaleur stocké la journée puis évacué la nuit

4 6 8 10 12
[Heure di la jourméda)
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Sur-ventilation nocturne (ou free cooling de nuit) :

e Décharge nocturne par
convection de la chaleur
accumulée en journée

* La source peut étre naturelle
ou mécanique (VMC SF/DF)

* Le taux de renouvellement et emerarenlus et b
doit étre élevé (de 2 v/h a 6
voire 8 v/h en ventilation
naturelle)
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Rappel  du principe : 

Une augmentation de la ventilation durant la nuit, afin d’utiliser l’air frais extérieur pour décharger la chaleur accumulée. 
Différents type de pilotage, naturelle (ouverture des fenêtres) ou mécanique (surdimensionnement des VMC). 
Nécessite un débit élevé pour un refroidissement efficace, jusqu’à 8 v/h en ventilation naturelle. En ventilation mécanique on est plus limité (environ 3 v/h) pour éviter des surdimensionnement exagéré des réseaux de distributions. 


Dispositifs passifs

Sur-ventilation nocturne naturelle :

Tirage par ventilation transversale
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En fogode Sud, l'effet de tirage thermigue des cheminees est renforce
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Grille de ventilation devant I'ouvrant

— par des blocs de verre chauffés au soleil.
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Par ventilation naturelle, on peut avoir une ventilation transversale (fenêtres et portes ouvertes) => Efficacité directement liée à l’orientation des fenêtres et la vitesse du vent. 
Ou par tirage thermique (cheminée verticale) => contrainte de conception plus élevé sur la structure du bâtiment.

Des grilles de ventilations disposable par l’intérieur permette une ouverture complète des ouvrants sans augmenter les risques d’intrusion / de pluie. 


Q
Dispositifs passifs VALEC

AGENCE LOCALE
DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise
Societé Publique Locole

Sur-ventilation nocturne naturelle :

Conditions de réussite :

* |nertie du batiment suffisante

* Quvertures de ventilation > 2% de la surface des locaux

* Occupants disciplinés dans la gestion des ouvertures OU commande automatique
* Protections solaires efficaces (charge externe réduite).

* Pour une ventilation mécanique, dimensionner le réseau pour le renouvellement maximal => limitation des
pertes de charges et surconsommation des ventilateurs.

e Attention une ventilation DF peut dégrader le confort thermique en journée si fort renouvellement d’air

Gains potentiels :

Exemple Energie plus = bureau de 3000 m”2, débit de 4v/h , ouverture automatisée, inertie thermique
importante :

Consommation de la climatisation réduite de 44%

Source : Energie-plus, https://energieplus-lesite.be/techniques/ventilation8/ventilation-intensive/ventilation-intensive-naturelle-d-ete/
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Rappel des conditions de réussite :

Une forte inertie pour diffuser les « frigories » tout au long de la journée
Une surface d’ouvrant suffisante durant la nuit >2% du plancher
Une gestion efficace des ouvertures (automatisation peut être pratique pour éviter de retrouver des locaux trop froid le matin).
Des protection solaires efficaces, lien a faire avec la suite de la présentation.

Lien du site Energie Plus pour plus d’info (Tableur permettant d’évaluer l’efficacité d’un système «Sur-Ventilation Nocturne » en fonction des paramètres du bâtiments.

Source : Energie-plus, https://energieplus-lesite.be/techniques/ventilation8/ventilation-intensive/ventilation-intensive-naturelle-d-ete/

2 - Impact de la ventilation nocturne
La ventilation nocturne permet de décharger le bâtiment d’une partie de la chaleur accumulée la nuit. L’étude montre que le gain de confort est sensible le matin mais ce bénéfice peut-etre « annulé » plus ou moins rapidement selon la « réponse thermique estivale du bâtiment ». Si les apports internes/externes sont importants, la température remontera vite.
Cette ventilation peut-être « naturelle » ou « mécanique », pour un résultat sensiblement identique sur le gain de température.
Une ventilation naturelle efficace nécessite des surfaces ouvertes sur l’extérieure de l’ordre de 2 à 4 % de la surface au sol des locaux. (source : « www.energieplus-lesite.be ») ce qui peut poser des problèmes du point de la sécurité et nécessite des aménagements spécifiques (grilles anti-intrusion,…). L’ouverture doit être également planifiée (mécaniquement dans l’idéal).
 
Une ventilation mécanique nocturne efficace nécessite des débit élevés* et un pilotage en fonction au potentiel de rafraichissement** disponible pour ne pas surconsommer inutilement.
A noter aussi qu’une VMC double flux peut dégrader lègérement le confort estival à l’échelle d’une journée car elle accélère les transferts d’air extérieur vers l’intérieur. C’est particulièrement vrai dans le cas des salles de classe ou les débits de renouvellement sont élévés (20 à 30 m3/h par enfant). La fonction première de la VMC reste la qualité d’air intérieur.
*3 à 4 vol/h mini, ce qui correspond au niveau de ventilation d’une salle de classe en journée
** pilotage en fonction du différentiel de température extérieur/intérieur
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Blanchissement des parois — cool roof :

Nombreux bénéfices induits par ce procédé des « toits frais » (cool roof) :

v" Réduction importante des colits et pollutions (GES Fluides) liés au refroidissement
(diminution voire non recours a la climatisation)
v' Augmentation du rendement des panneaux photovoltaiques et groupe froid
v Amélioration du confort d’'usage des batiments (gain jusqu’a 10°C) I s
T
v’ Lutte contre I'Effet «llot de Chaleur Urbain» (ICU)
v" Prolongement de la durée de vie de I'étanchéité
v' Protection d'éléments sensibles a la chaleur solaire - A
UNE ECOLE DANS L'AUDE W Travaux réaf{%és en 08.2019
o . . T°C AVANT APRES
Applications : Ecoles, bureaux, ateliers de production, serres 38.6°C Surface 80.0°C  38.0°C
Intérieure 31.3°C  25.1°C

Produits/solutions : LUMIFORTE (Ets Sudlac), XOTHERM,. Exemple groupe Scolaire a Narbonne
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Notre peinture réfléchit au minimum 84% de la chaleur solaire. Elle reste efficace à 100% durant plus 20 ans, sans aucune altération !
Ses performances thermo-réflectives et sa durabilité sont mesurées et certifiées par le CSTB (Grenoble), organisme référence en France pour l'évaluation des produits du Bâtiment.
C'est une peinture en phase aqueuse, applicable sur tout type de support, à très faible émissions de COV (>1g/L. Valeur limite UE 140g/L)
 
Elle offre de nombreux bénéfices et peut être utilisée dans des domaines très divers :�
Importantes économies d'énergie car moins, voire plus du tout, de recours à la climatisation
Confort d’Été dans les bâtiments: Ecoles, bureaux, ateliers de production ...
Protection d'éléments sensibles à la chaleur solaire: Electronique, cuves pétrochimiques ou vinicoles, stocks agro-alimentaire, élevage ...
Améliore l'efficacité des Groupes Froid qui aspirent un air environnant moins chaud, donc moins d'effort pour fournir une T°C plus basse
Meilleur fonctionnement des panneaux photovoltaïques fonctionnant dans un environnement moins chaud
Meilleur rendement des panneaux photovoltaïques, notamment bifaciaux qui bénéficient d'une réflexion plus importante du support sur la face arrière (>albédo)
Prolonge la durée de vie de l'étanchéité, moins soumise à la chaleur (évite la fonte et le craquèlement du feutre bitumineux)
Réduit les coûts de Maintenance sur les Groupes froid, l'étanchéité et tout élément soumis aux effets de la chaleur solaire (évite la dilation, la dégradation due aux UV...)
En capsulage de l'amiante et du plomb ...
Appliquée à une échelle suffisamment conséquente, peut contribuer à réduire l'effet Îlot de Chaleur Urbain "ICU" (Quartiers, ZAC, ZI ...)
�
XOTHERM est fabriquée en France et bénéficie de nombreuses références dans le Monde. 
Avec notamment en Rhône-Alpes, un collège à Pont-De-Chéruy, des cabines de péage à La Boisse (Lyon) ou une blanchisserie industrielle à Saint-Egrève. 
Ce dernier chantier ayant été subventionné par Grenoble Alpes Métropole dans le cadre du programme MurMur TPE-PME.
�
Voilà pour ce qui est des principales caractéristiques de notre produit.


LES PLUS IMPORTANTS :�>>> XOTHERM réfléchit 84% de la chaleur solaire durant plus de 25 ans. �>>> SANS PERTE D’EFFICACITÉ , ni aucune altération du produit ! �>>> Ces données sont mesurées et certifiées par le CSTB, organisme référence en France pour l'étude et l'évaluation des produits techniques du Bâtiment.� ��Le gain obtenu sur la consommation d'énergie est variable selon la configuration et la situation géographique de chaque chantier, le comportement des usagers, la météo ...�Vous pouvez citer cet exemple assez significatif d'une école à Narbonne qui a pu maintenir une T°C intérieure de 25°C sans climatisation alors qu'il faisait 38.6°C à l'extérieur.���Le référent travaux du Collège "Le Grand Champ" à Pont-De-Chéruy n'a pas souhaité instrumenter avant/après l'application.�J'ai demandé il y a peu un retour d'expérience des utilisateurs du site mais le référent ne fait plus partie de l'effectif du Département de l'Isère. J'essaie d'avoir un retour par un autre biais.�La blanchisserie de St Egrève n'a pas été instrumentée non plus. De plus, l'installation simultanée d'un système adiabatique ne permet pas de déterminer précisément d'où vient le gain de confort.�  ��De couleur blanche crème satinée (peu d'éblouissement), XOTHERM n'est cependant pas une simple peinture blanche, qui est bien moins efficace et durable pour protéger de la chaleur.�C'est une peinture technique qui comporte des pigments spéciaux lui conférant sa capacité à protéger de la chaleur solaire (thermo-réflexion).�Sa formulation est unique au Monde. Elle est fabriquée en France et possède de nombreuses références dans le Monde depuis près de 40 ans dans divers secteurs d'activités.�(Agroalimentaire, Pétrochimie, Logistique, Transport, Tertiaire, ERP ...)�    �Un des points forts d'XOTHERM est qu'elle peut s'appliquer sur tout type de support, grâce aux primaires que nous fabriquons également!��Feutres bitumeux, shingles, EPDM, FPO, tous métaux, fibrociment, bois ... Elle peut recouvrir l'amiante et le plomb.� ��XOTHERM doit être appliquée sur support sec et sain (Nettoyage au “karcher” pour ôter poussière, feuilles, mousses ...), de préférence au pistolet airless.� �XOTHERM prolonge la durée de vie de l'étanchéité (et de tout élément peint) en évitant le stress thermique (dilatation/rétractation des matériaux).�Bien qu'XOTHERM comble les micro-fissures du support, elle ne doit pas être considérée comme un revêtement d'étanchéité.� Le support ne doit pas être “trop” dégradé. Un contrôle et des préconisations préalables seront effectuées par nos soins. Les défauts d'étanchéité devront être corrigés avant intervention.� �Autre avantage intéressant d'une application d'XOTHERM est l'amélioration du rendement et du fonctionnement des centrales photovoltaïques en toiture.�(+10% à +23% annuel avec du Bifacial, cf SOG SOLAR)� �XOTHERM est une peinture en phase aqueuse, à très faible émission de Composés Organiques Volatiles (<1g/L; Valeur max UE 140g/L).�Elle résiste aux climat tropicaux extrême, aux hydrocarbures, aux fongis.�Elle est non inflammable, ne nécessite que peu d'entretien: Un simple nettoyage à l'eau, au besoin.���Le tarif d'application doit être déterminé à chaque chantier, selon ses spécificités.�Un petit chantier avoisinera les 40€HT/m2, mais il faut en effet compter environ 30€HT/m² pour 1000m² (fourniture, nettoyage, application) autour de 20€ pour 10000m²��Nos pouvons étudier un tarif "groupé" : Plusieurs enseignes ayant des bâtiments proches (ZAC, ZI...), collectivités ayant plusieurs bâtiments à traiter ...�



AGENCE LOCALE

Dispositifs passifs
Cool roof — REX Blanchisserie industrielle Esat St Agnes a St Egréve ™" oo

v Application peinture réflective réalisée en Juillet 2021 par I'entreprise
Climlikid , couplée a un module de rafraichissement adiabatique

Produit Xotherm :

v Peinture en phase aqueuse, a trés faible émission de COV (<1g/L;
Valeur max UE 140g/L)

v Application sur tous types de supports secs et sains
v' 84% de réflexion du rayonnement solaire, pigments thermo réflectifs
v’ Certifiée / CSTB pour durée d’efficacité > 20 ans

v' Env 30€HT/m? pour 1000m? (fourniture, nettoyage, application), 20€ pour 10000m?
v' Cout 28k€ pour 900m?2

Aides financieres :

fiche C.E.E : BAT-EN-112 (aides environ 1€/m?).

GAM via Dispositif MurMur TPE/PME : 30% des travaux
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Veégeétalisation :
Facades & toitures vertes :

e Atténuation du « piégeage radiatif » dans les « rues
canyons » =2 jusqu’a 4°C de moins dans la rue.

e Stabilisation des températures des parois

La mise en ceuvre peut
dépendre de
I’lhomogénéité d’un
quartier (reglement
d’urbanisme, ...)

A Culture de houblon en facade
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Ces façades et toitures vertes (particulièrement les façades) vont contribuer à atténuer le phénomène de « piégeage radiatif » qui se produit dans les rues dites « en canyon » (encadrées par de hauts bâtiments), où les immeubles se renvoient les rayons du soleil au lieu de les réexpédier vers le ciel  réduction de 4°C d’après une étude faite à la Rochelle. 
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Dispositifs passifs VALEC
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Vég étalisation : =424 Publique Locale

cnsolcillerment 100% ansolelllernant 100%

rayonnement
reflachi par
l'arbre 15 %

Arbres en espace urbain, a
proximité des bdatiments :

N
° 4 ° ’ rayonnement royonnement . l/}—
* Absorption & réflexion d’une absorbé par royomermt royonnemer ayomnamen
I"arbre T0% Parbre 40%
H ’ H l'arbre 15 % larbre 60 %
partie de lI'’ensoleillement
Hiver
I —
zone ensaleillée rone ombragée (atténuation de 85% zone ensoleillée rone ambragée (atténuation de 40%
de 'ansoloillement) de l'ensoleillement)
transpiration
A 4

* Rafraichissement par
évapotranspiration

Puissance de rafraichissement
moyen de 40W/m? de surface
végétal

eRefer. Bibliog. Pag. 321 arquitectura

bioclimatica en un entorno sostenible
F. Javier Neila Gonzalez

évaporation T

A A

Source : ADEME, “Aménager avec la nature en ville”, https://librairie.ademe.fr/urbanisme-et-batiment/1170-amenager-avec-la-nature-en-ville-9791029711794.html
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La végétalisation / dé-artificialisation des sols permet de lutter contre les effets d’ilots de chaleur :
Double contribution des arbres en espace urbains grâce à l’ombrage apporté


https://librairie.ademe.fr/urbanisme-et-batiment/1170-amenager-avec-la-nature-en-ville-9791029711794.html

Q
Dispositifs passifs ville oEduinolles VAI.;EC

T DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise

Veégeétalisation — I’école Marcel David Echirolles :

* Campagne de mesure (32 capteurs) pour mesurer I'lCU
(llot de Chaleur Urbain)

 |dentification d’un fort ICU sur le quartier la Ponatiére - SN
focus sur la cour d’école (grande surface imperméabilisé). b T

Résultat de la campagne de mesure sur Echirolles

Avant : Apres :
8 350 m? 76 % d’espaces
94 % d’espaces perméabilisés (v.s. 6% avant)
imperméabilisés 27 arbres conservés + 90
27 arbres plantes

1 650 m? de gazon/prairie
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La ville de Echirolles à organiser une campagne de mesure permettant de déterminer les zones les plus sensibles à l’Ilot de Chaleur Urbain 

Definition ICU : hausse de la température par rapport a la normale notamment la nuit due à différents facteurs (restitution de chaleur emmagasiné, activités humaines noctures, ...) 

Après identification de l’école comme fort contributeur à Ilot de Chaleur observé, décision d’en faire un Ilot de fraicheur en passant par une dépermeabilisation massives des sols (passage de 6 à 76 % des sols permeables !). 
Utilisation de copeaux de bois, gravier 
900 arbustes plantés en plus de la centaines d’arbres
Ce projet devient aussi un projet pédagogique (mare et jardin pédagogique, arboretum qui sont des supports d’apprentissage). 


Q
Dispositifs passifs VAI;EC

DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise
Secigté Publique Locale

Veégeétalisation :
Arbres en espace urbain : REX Lyon végétalisation de la rue Garibaldi :

Chiffres Clés

- l'ombre offerte par les arbres permet de gagner jusqu’'a 10°C de température ressentie’.

- L'installation du béton désactivé de couleur : -20°C de moins au sol comparé a un bitume
classique’.

- En réhabilitant la rue Garibaldi il a été constaté une diminution des émissions de ben-
zene de l'ordre de 60%, une diminution de monoxyde de carbone de |'ordre de 46% et
une diminution de dioxyde de carbone et de soufre de l'ordre de 27%2.

Source : ADEME, “Vegetaliser : agir pour le rafraichissement urbain”, https://librairie.ademe.fr/changement-
climatique-et-energie/20-vegetaliser-agir-pour-le-rafraichissement-urbain-9791029715655.html|
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Dispositifs passifs

VMC
A Un puit provencal mal concu peut étre
contre-productif

Géothermie — Puits Provencal :

Rappel du principe :

Récupération des « frigories » dans le
sol par circulation de l'air.

Grille air neuf

_1 Bipasse

Conditions de réussite &
limites:
 Couplage avec VMC DF

Borne de prise

Wars ventilataur
pour diffusicn de l'ar
dans be batiment | local

-

e Efficacité limité pour un puits canadien
« classique » vis-a-vis de la VMC DF

seu I e Cireulation de Fair dans ia MESEaU enlaré

* Efficacité améliorée avec puit
provencal hydraulique en aval de la

Siphon pour
évacuation des condensats

V([

Féseau c'ealix useess

ol

Source : PassivAct, https://passivact.fr/Concepts/files/PuitsClimatique-Principes.html
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Puit Provençal pour confort d’été, canadien pour hiver, ou climatique de manière générale.
Un système passif potentiellement intéressant mais comprenant de nombreuses limites, lire cette série d’articles pour plus d’infos : 
 https://passivact.fr/Concepts/files/PuitsClimatique-Principes.html).

https://passivact.fr/Concepts/files/PuitsClimatique-Principes.html

Dispositifs passifs
Le brassage d’air

STD réalisée par Oteis sur une école de Grenoble :

* Le confort thermique n’est pas seulement la température opérative

* Diagramme Givonni : Prise en compte de I'effet rafraichissant des mouvements d’air
— Causé par la ventilation naturelle ou un brasseur d'air plafonnier
— Peut diminuer de 3-4°C la température ressentie, et ainsi agrandir la zone de confort
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Avec un brasseur d'air, I'inconfort serait
réduit a
— S0h/an pour une vitesse d’air de 0.5m/s
= 33h/an pour une vitesse dair de 1m/s.
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Le voile d'ombrage en milieu scolaire et périscolaire 
https://collaboratif.ademe.fr/jcms/5350_SocialTopic/fr/le-voile-d-ombrage-en-milieu-scolaire-et-periscolaire



Dispositifs passifs

Bilan sur les dispositifs passifs :

STD réalisée sur une école de Grenoble par le bureau d’études OTEIS :
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Travaux

Tmax

Nbe d’heures
>28°C

Cout unitaire

Cout / classe

Existant avec prise en compte de 'ombrage (partiel) lié aux arbres implantés 38,1°C 91
film solaire sur le vitrage en remplacement des stores existants 36,7°C 73 50 €HT/m? 736
Implantation d’arbres supplémentaires, proches de la facade 36°C 53
: : ercad g Casquette pleine : 459 €HT/m? 3905
H ] 20
Mise en place d'une casquette de 1m de large (pour facades sud) 35,2°C 55 Brise-soleil 2 lames fixes : 558 €HT/m? 4741
Mise en place d'une casquette de 2m de large (pour facades sud) 34,9°C 47
BSO motorisé : 280 €HT/m? 4124
i i Bri i 4,4°
Protection solaire extérieure plus efficace (type BSO) 34,4°C 39 Store toile motorisé : 250 ERT/m? 3711
film solaire sur le vitrage + brasseurs d’air en plafond avec vitesse 0,5 m/s 39 brasseurs d’air a pales : 520 € 2400
film solaire sur le vitrage + brasseurs d’air en plafond avec vitesse 1 m/s 22 brasseurs d’air sans pales : 850 € 3300
Double-vitrage a controle solaire et stores intérieurs 37,4°C 929
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La rénovation globale de l’école étudiée permet de réduire significativement la température maximum atteinte (33°C) ainsi que le nombre d’heures d’inconfort (40h). 
Cette situation peut être encore améliorée avec des brasseurs d’air, qui ramèneraient le nombre d’heure d’inconfort à 20h avec une vitesse d’air de 0,5m/s et  5 heures pour une vitesse d’air de 1 m/s.
Il a noter que les gains en confort estival proviennent essentiellement des protections solaires extérieures couplées à la ventilation naturelle nocturne par ouvrants protégés. L’isolation, le changement des fenêtres et l’installation d’une VMC double-flux relèvent plutôt d’une logique de rénovation thermique globale visant à réduire les consommations et améliorer la qualité d’air.
Dans le cas d’épisodes caniculaires, les solutions de refroidissement actives peu consommatrices, telles que les brasseurs d’air ou un refroidissement adiabatique deviennent nécessaires pour permettre de ramener les températures d’air et la température ressentie dans la zone de confort thermique (temp sup 28°C < 50h).

L’implantation d’arbres permet de lutter contre les ilots de chaleur mais peut offrir également une protection solaire efficace.

► Les films solaires apparaissent un peu moins performants mais restent une alternative pertinente lorsqu’il n’est pas possible d’installer des stores extérieurs pour des raisons techniques ou d’usage (un couloir ou personne ne pensera à gérer les stores, etc.). Ils peuvent être envisagés également sur des vitrages « anciens », dans l’attente d’une rénovation plus globale. Leur rapport cout / facilité de pose en fait une solution rapide à mettre en oeuvre. 
Couplée avec des brasseurs d’air, cette solution est au niveau des protections solaires performantes. 


Les stores extérieurs performante (gtot<0,10) offrent les meilleurs résultats en terme de protection estivale mais ce résultat est à nuancer selon le type de store installé : 
- Les BSO reste la solution de référence avec un niveau de filtration proche de 100% et une souplesse de gestion au niveau de la luminosité grace aux lames orientables. 
Les stores toiles performants offrent également une très bonne protection mais ils réduisent plus sensiblement la transmission lumineuse, ce qui induit un moindre confort visuel et renforce potentiellement le besoin en éclairage artificiel (générateur d’apports internes). Cela peut se traduire aussi par une moindre utilisation dans la pratique (stores baissées partiellement pour conserver de la lumière naturelle). Dans les simulations, selon les hypothèse prises, cela peut entrainer des écarts sensibles de résultats. 
A noter : l’impact des stores est d’autant plus sensible que les surfaces vitrées sont importantes. Toutefois, au-delà de 20 à 25% de surfaces vitrées, le bâtiment présente une forte perméabilité à la chaleur, même avec des protections solaires performantes (le vitrage est un point faible et favorise les échanges thermiques par conduction entre l’intérieur et l’extérieur).
Exemple d’impact du type de protection solaire et de son niveau d’utilisation
source : BET canopée
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Bilan sur les dispositifs passifs :

Gain en % sur les DH de d'inconfort versus la Base

Brasseur d'air I 5 ]9
Eclairages a LED 7%
Multiples STD faites sur un bu reau d’un Arbres végétation maximale e O3
groupe SCOIaire . Arbre.s feunlage. intermédiaire e /7%,
Occultations extérieures par BSO e O 6%
° Orienté Sud_ Est Occultétigns extérieures i.ntermédiaires I /37
Surventilation nocturne faible : 0,3 vol/h -20% —
° Béti anCien (mur Calcaire 50 Cm) Surventilation nocturne 4 vol/h I 6] %
Surventilation nocturne 2 vol/h  WiIA
° 1 OCCU pa nt (SOW), 300 LUX Ventilation Double Flux . 7%
Ventilation Simple Flux 9%
° 6 mai é 7 jUi"et, 9h é 18h Toiture végétalisée tres isolée . 5%
Menuiseries Triple Vitrage Sud et Ouest 3%
Menuiseries Triple Vitrage Sud . 7%
Isolant maximal -13% n—

Ordre de grandeurs des gains réalisés solontntermédiare :
les différents dispositifs Ilnerttle moyenne 14% —
pa r nertie moyenne -14% ——
Inertie Faible -16% n— H EL | AS |_

Base 0

-40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Source : ALTE 69 & HELIASOL, Outil confort été
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Issue d’un outil élaboré par l’ALTE 69 en collaboration avec le bureau d’étude Heliasol. L’outil permet d’estimer, sur la base de gain en Degré Heure d’inconfort, l’efficacité potentiel des systèmes passifs en fonction des paramètres de la pièce (orientation, type de bati, usage). Comme préciser par l’ALTE 69, cet outil fait office de support pour déterminer des pistes de travail mais ne permet en aucun cas d’établir des préconisations. 



Questions/Partages ?

-
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Systemes actifs sur air
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Systeme actif sur air

Principe de la Pompe a Chaleur PAC : Rappel

COMPRESSEUR ELECTRIQUE

LA SOURCE FROIDE.. ..SE RE CHAUFFE

-5E REFROIDIT LA SOURCE CHAUDE...

EWAPORATEUR COMDEMSEUR

DETEMDEUR

o
Session 1 - Oct.. P B - . . ar
Zg.szsluon c Réunion de partage — Menuiseries extérieures et performance énergétique des batiments 39 %A L E c
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Systemes d’émissions de refroidissement — 3 grandes familles :

Installations centralisées « tout air »

* Rafraichissement par le biais du réseau de distribution d’air hygiénique = Débit d’air de
rafraichissement trés important (*10 / débit hygiénique).

Adapté si fort taux d’occupation, grand volume

Installations sur « boucles d’eau »

* Transport thermique sur « eau glacée » jusqu’aux unités terminales 2 Encombrement
moindre d’un réseau hydraulique. (I'eau nécessite 3000x moins de volume que l'air pour le
transport de chaleur/froid)

Installations a détente directe
* Pas de transport de « frigories » = détente du fluide directement dans les locaux
climatiseurs, PAC Air/Air réversible, systemes DRV

Source : https://energieplus-lesite.be/techniques/climatisation8/systemes-d-emission-de-froid/grandes-familles-de-systemes-de-refroidissement/
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Dans un 1er temps présentation des 3 grands types d’émissions de refroidissement (en fonction du mode de transport de l’énergie frigorique) : 

Installations centralisées « tout air »

(rafraichissement / chauffage par le biais du réseau de distribution d’air hygiénique). Problème du tt air => débit nécessaire au rafraichissement très élevé (x 10 débit hygiénique). Donc risque de gros surdimensionnement du réseau aeraulique. 
Peut-être cependant être pertinent pour des locaux avec grosse occupation / besoins de refroidissement faible => le ratio débit de rafraîchissement / débit hygiénique redevient acceptable, et donc l’utilisation « double » du réseau reste logique.  
Intéressant si besoin de refroidissement en mi-saison / hiver (utilisation de l’air extérieur directement). 

Installations sur « boucles d’eau »

Transport thermique via boucle d’eau jusqu’aux unités terminales (convecteurs, plafonds rafraichissants, …). Donc séparation de la ventilation et du refroidissement. Gros gain d’espace par rapport au réseau aéraulique, l’eau nécessitant un volume 3000 x plus faible que l’air pour le transport de chaleur/froid => Consommation de la pompe est bien inférieur a la conso des ventilateurs en « tout air ». 

Installations à détente directe

Pas de transport de « frigories », le froid est directement produit dans la pièce. Système qui se limite à un ou quelques locaux (pas pour de grands bâtiments) ; utilisé dans des bâtiments sans production centrale de froid ou dans des ajout de locaux. Type de système : Climatiseurs individuelle, armoire de climatisation. 

Exception : système à Débit Réfrigérant Variable ou VRV, détente directe & gestion du refroidissement d’un bâtiment de taille importante (explication prochaines slides). 
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Systemes de production :

Climatiseurs mobiles (monobloc ou split)

L _

_ —— Fenétre
engtre |& nt
entrebiilléa er?’?r;ebgﬁlée
. [faible efficacite)
o Condenseur
extérieur \“\5
Tuyau Gaine
d'évacuation d'air chaud
—_ CLIMATISE .
~ T MoBNILE MONOBLOC -
MOBILE SPLIT

A Systeme de secours a éviter au maximum (consomme 2,5 x plus qu’un climatiseur fixe)

Source : ADEME, « Chaud dehors frais dedans : garder son logement frais en été », juin 2021
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Systemes actifs

Systemes de production — résidentiel/petit tertiaire :
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Climatiseurs fixes (mono ou multi-split) / PAC Air — Air réversible

air repris dans e locsal
: alimentation éectrigue
: zonde de tempeér ature

de reprize d'air

: commande unité intérieurs

: eévacuation de s conden zats
s télE command e

s volet réglable

: air soufflé dans le local

- fitre & air

- ligizon du fluide frigorigéne

R

s raccardement Electricue
s air repris & 'exdérieur
;@ir 2oufflé & I'extérieur

56

Mono-split :

5 T,!:T""#
5l

Unité murale Unite de plafond + gaine

Multi-split :

' 4

Source : ADEME, https://energieplus-lesite.be/techniques/climatisation8/systemes-d-emission-de-froid/systemes-autonomes-a-detente-directe/climatiseur-individuel-d1/
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“Split System” signifie “climatiseur à éléments séparés”, à savoir que l’unité de condensation est séparée de l’unité d’évaporation.
Avec un split, l’évaporateur est souvent situé dans le local à traiter, tandis que condenseur et compresseur sont situés à l’extérieur (en terrasse, au sol,…), ce qui permet de diminuer le bruit !
Les unités sont reliées par liaison frigorifique (fluide frigorigène) et cable électrique, dont les longueurs peut être adaptées au cas traité, ce qui autorise une grande souplesse d’installation.

La le système multi-split (un groupe exterieur, condenseur en mode clim, pour plusieurs unités intérieures)  permet de climatiser/chauffer plusieurs pièces en paralleles. 
Système peut monter jusqu’à 6 unités intérieurs, donc potentiellement applicables a de petits commerces bureaux. 

Les clims réversibles et les PAC Air – air reversibles fonctionne sur le même principe (cycle frigorifique & echange avec l’air exterieur et intérieur), et permettent de créer du chaud comme du froid. On parle de habituellement de PAC pour les systèmes chauffants, climatiseurs pour refroidissement => même système dans les faits.  

https://www.formationfroid.com/choisirclim/ 

https://energieplus-lesite.be/techniques/climatisation8/systemes-d-emission-de-froid/systemes-autonomes-a-detente-directe/climatiseur-individuel-d1/

Q
Systemes actifs VALEC

DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise
Socigte Publique Locale

Performances CEE (garde-fou) PAC Air/Air:

Rappel sur les performances exigées sur les PAC Air/Air réversibles par la fiche CEE BAT-TH-158:

P_nom > 12 kW
P_nom <12 kW PAC rooftop* PAC (hors rooftop)

SCOP 4,2 ETAS Chauffage 130 % 145 %
SEER 6 ETAS Refroidissement 150 % 250 %

* intégrant le chauffage, le refroidissement, la ventilation, le rafraichissement par
surventilation nocturne et la filtration

* SCOP : Coefficient de performance saisonnier en mode chauffage
* SEER : Coefficient de performance saisonnier en mode refroidissement

* ETAS (n saisonnier) : Coefficient de performance en énergie primaire
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Le SCOP correspond au ratio entre l’énergie calorifique utile produite sur une saison et l’énergie électrique consommée par le système sur la même période. Calculé sur différentes température de sortie et sur une longue période de temps, cet indicateur approche mieux les performances réels d’un système que le COP (ratio de puissances calculé dans des conditions « idéales ») 

Le SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) est l’indicateur similaire pour la production de froid.  

Cependant,  le coef Etas est lui calculé avec la consommation d’énergie primaire (et non electrique)=> d’où la valeur plus faible. Le coefficient de conversion energie primaire ->electricité est pris en compte dans le calcul (2,5 pour la moyenne de l’UE). Donc etas = ( SCOP ou SEER ) / 2,5 
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Performances CEE (garde-fou) PAC Air/Eau ou Eau/Eau:

Rappel sur les performances exigées sur les PAC Air/Eau ou Eau/Eau par la fiche CEE
BAT-TH-113:

P_nom > 400 kW

P_nom <400 kW

PAC moyenne et PAC basse température COP* 3,4
haute température

ETAS 111 % 126 % * Coefficient de Performance mesuré
° 0 conformément a la norme EN 14511-2

Moyenne et haute température : 60 ~ 80 °C

Basse température : 35 ~ 45 °C
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Applications :

Basse température : plancher chauffant, bâtiment bien isolé.
Haute température : Besoin de chauffage + important (hiver rude), maison mal isolé, ECS
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Systemes de production de froid — tertiaire :

Groupe Froid ou « Chillers » :

* Meéme principe de circuit frigorifique, avec évaporateur
sur boucle d’eau

* Refroidissement par batterie froide sur CTA ou via ventilo-
convecteur / plancher rafraichissant '

* Avantage de l'eau glacée : permet le stockage de froid via
ballon tampon

Air Cooled Chillers for industrial applications. Credit photo : Frigel
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https://www.formationfroid.com/chiller/ 

Un groupe à eau glacée utilise le même principe que les autres climatiseurs basés sur un circuit frigorifique.
La différence se situe sur l’évaporateur qui est cette fois à eau. Au lieu de refroidir de l’air, le groupe d’eau glacée refroidit de l’eau qui peut ensuite allée refroidir de l’air soit via une Centrale de Traitement de l’Air (CTA) ou via un ventilo-convecteur ou une cassette air/eau. C’est par exemple le fonctionnement d’une pompe à chaleur Air/Eau ou Eau/Eau en mode froid. Les groupes d’eau glacée peuvent eux aussi être Air/Eau ou Eau/Eau, c’est-à-dire soit à condensation à air ou à condensation à eau.
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Systemes de production de froid — tertiaire :

Condenseur a air peu performant par fortes
chaleurs = condenseur « adiabatiques »

Couplage avec un systeme de récupération d’eau de
pluie possible

EXT.

EXT.
f _.,f,_
Condenseur
*
%
i .% o
| B e

Evaporateur

Air Cooled Chillers for industrial applications. Credit photo : Frigel

I

Evaporateur Compresseur

Compresseur

Condensateur a air Condensateur évaporatif/adiabatique

Source : https://energieplus-lesite.be/concevoir/froid-alimentaire3/choisir-le-condenseur-de-la-machine-frigorifigue/
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https://www.formationfroid.com/chiller/ 

Utilisé dans l’industrie ou les bureaux, les Groupes Froids / Chillers sont des systèmes à puissances élevés. En périodes chaudes, un condensateur à air (methode classique) peut ne pas être suffisant T° de condensation trop élevé qui entraine une surconsommation des compresseurs). Des systèmes de condenseurs « adiabatiques » peuvent alors être mis en place.  Des systèmes doubles permettent de passer de condensateur à air à condensateur adiabatique lors de fortes chaleurs. 
Un système de condensateur evaporatif/adiabatique permet de réduire la température de condensation du fluide frigorifique de 5°C => économie d’energie sur le compresseur. 

https://energieplus-lesite.be/concevoir/froid-alimentaire3/choisir-le-condenseur-de-la-machine-frigorifique/
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Systemes de production de froid — tertiaire :

VRV ou DRV (Débit Réfrigérant Variable) :

Unité extérieure

A détente directe : réseau de fluide
frigorigene qui circule dans le batiment

Bt |— Unités intérieures
(jusqu’a 60 !)

* Grande pilotabilité pour chaque piece
(débit variable).

e Systeme réversible

* Souplesse = production de chaud et
froid en simultané possible !
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Dans les systèmes VRV ou DRV, réalise la détente directe dans chaque local puisque le fluide réfrigérant est transporté jusqu’à l’échangeur du local qui sert d’évaporateur ou de condenseur ! Ce n’est ni l’air ni l’eau qui circule dans les conduits, mais bien du fluide réfrigérant.

Ce système permet des régulations indépendantes de chaque unités intérieures. 


https://energieplus-lesite.be/techniques/climatisation8/systemes-d-emission-de-froid/systemes-autonomes-a-detente-directe/climatisation-a-debit-de-refrigerant-variable/
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Systemes de production de froid — tertiaire :

VRV ou DRV (Débit Réfrigérant Variable) : | '

» Systeme réversible pour création . E 1l
de chaleur L= | Liguide P | |
_E_—j - | ‘Yapeur BP 4= |

* Régulation sophistiquée offre Fonctionnerent en “froid majoritaire”.

une grande souplesse 2
production de chaud et froid en
simultané !

| Liguicle HP |
- | Wapeur BP
Source : https://energieplus-lesite.be/techniques/climatisation8/systemes-d-emission-de-froid/systemes-
autonomes-a-detente-directe/climatisation-a-debit-de-refrigerant-variable/ Fonctionnement en “équilibré”.
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Certains systèmes assurent simultanément le chaud et le froid dans les locaux. Par exemple, un local de réunion peut être demandeur de froid (la cassette intégrée dans le faux plafond travaille en évaporateur) tandis que le bureau voisin est demandeur de chaleur (la console en allège travaillera en condenseur). Le système va assurer simultanément les deux demandes, avec une consommation énergétique minimale puisque la chaleur extraite d’un côté est valorisée de l’autre côté, avec un COP défiant toute concurrence !
Pour des bâtiments avec des demandes très différentes d’un local à l’autre, ce système est très intéressant. 

Exemple sur l’image : 

En mode « Froid majoritaire », une partie de la chaleur captée en pièces 1 & 2 est valorisé pour chauffer la pièce 3, le reste est évacué par l’unité exterieur (condenseur à air). 
En mode « equilibré », la chaleur captée pour rafraichir la pièce 1 est entièrement valorisé pour chauffer les pièces 2 & 3 !  

https://energieplus-lesite.be/techniques/climatisation8/systemes-d-emission-de-froid/systemes-autonomes-a-detente-directe/climatisation-a-debit-de-refrigerant-variable/

https://energieplus-lesite.be/techniques/climatisation8/systemes-d-emission-de-froid/systemes-autonomes-a-detente-directe/climatisation-a-debit-de-refrigerant-variable/

Systemes actifs

DRV : Rex batiment ESP’ACE :

v' Batiment tertiaire de 1400 m2 mis en service en 2015, occupé par SPL ALEC
AGEDEN Atmo Aura

v' Systéme VRV PAC sur Air

v' Chauffage 100kW/Climatisation 90kW. 2 zones Nord Sud
v’ Ventilation a Double flux

v’ Installation solaire PV 16,5 kWc en autoconsommation
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Le suivi énergétique montre une faible consommation : .
* tous usages : <50 kWh ef /m2* dont Chauffage 15 kWh ef/m2*
* Climatisation : env 2 kWh ef/m2*

30/06/2022

DRV : Rex batiment ESP’ACE :

Espace - Suivi des consommations d'énergie

Serveur
10%

filan M015 2096 (09,15 3 D&8M6)] -
G153 KWh
46 kWh final /m2 chauffés

| chauffage

4 30%

Prises | bureautiques,ateller, .
cuisine...} I
31%

=, Climatisation
3%

Ventilation
13%

—
ECS - Eclalrage
B ELH
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* m2 chauffés
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Facteurs importants:

zones/bureauy,
e gestion des
solaires par les occupants

Espace - Consommations réelles vs calcul RT
kwh EP/m2shon .an

120
99 .
100 B Conso réelles Usages RT I
30 B Calcul Usages RT

Bilan 2015-2016 ( 09/15 a 08/16)
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réglages consignes/plages horaires par

ouvrants/protections
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DRV : Rex batiment ESP’ACE :

* Depuis 2018, ces faibles consommations de climatisation sont en partie alimentées par une production
solaire photovoltaique (16,5 kWc, autoconsommation partielle avec vente du surplus)

* Forte adéquation consommation/production: Taux d’autoconsommation 90%
e 2523 30% % (Taux d’autoproduction) des conso annuelles de I'Espace sont produites par le solaire PV
* Linstallation est d’autant plus rentable que le prix de |'électricité augmente

/ h — Evolution de la consommation totale et de la production
v ﬂ ﬁ I — rj-] d'électricité
T £ 80
@@ LU e = 72
e 3
o O\ E 2 %
pes K
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Reglementation fluides frigorigenes :

GWP ou PRG (Pouvoir de Réchauffement Global) : caractérise I'impact sur I'effet de serre d’un
composé par rapport au CO, (PRG¢, =1).

Réglementation « F-GAZ » a I’échelle Européenne : Impose un retrait progressif d’ici 2030 des
fluides frigorigenes a haut et moyen PRG, pour un obj de parc moyen a PRG <= 400

e 1°janvier 2022 : Interdiction des systemes neufs > 40 kW avec PRG > 150
e 1° janvier 2025 : Interdiction des climatisations splits faible charge (< 3kg) avec PRG > 750

R 134a 1430 R404A 3 900
R 152a 124 R 407C 1800 Enjaune les fluides

m675 R 410A 2 100 récurrents en résidentiel

e Autres fluides : Propane R290 (PRG 3 mais tres inflammable), CO2 (PRG 1), Ammoniac R717
PRG 0 mais toxique, HFOs avec PRG 6/7 et R32 légérement inflammables (R152a aussi)

30/06/2022
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Le PRG caractérise l'action d'un composé chimique sur l'effet de serre. La molécule de référence est le CO2 qui a un PRG = 1 pour une durée généralement égale à 100 ans. Donc un fluide avec un PRG de 2000 à un impact 2000x plus grand que le CO2 sur l’effet de serre. 

En jaune les plus courants pour les PAC destinés au résidentiel : R134a (pour les hautes températures, jusqu’à 65°C) et R410a (très bonne qualité thermodynamique mais utilisation aux températures de condensation moyennes : maximum 45 °C). Le R407C également (surtout utilisé dans les installations de climatisation).

R152a remplaçant à venir du R134a, mais est classé comme légèrement inflammable => son utilisation reste aujourd’hui limité aux applications automobiles & commerciales. 

R32 grand remplaçant du R410A pour les systèmes résidentiels (système SPLIT), mais PRG > 400 obj 2030 europe

https://www.lemoniteur.fr/article/climatisation-ce-que-les-nouveaux-fluides-changent-aux-regles-d-installation.2011824

La norme NF EN 378 : 2017 modifie de manière contraignante les règles d’installation des climatiseurs mono- et multisplits au R32.
Rappelons le contexte mondial. La planète se réchauffe et l’industrie de la climatisation en est, pour une toute petite partie, responsable. Mais c’est à elle que les Pouvoirs publics à l’échelle mondiale, européenne et française, demandent le plus gros effort de verdissement. Ils tiennent en effet les fluides frigorigènes pour responsables d’une partie du réchauffement planétaire et demandent un rapide changement. La contribution d’un fluide frigorigène à l’effet de serre est proportionnelle à son GWP (Global Warming Power) ou PRP (Potentiel de Réchauffement Planétaire) en français : plus le PRP est élevé, plus le fluide contribue à l’augmentation de l’effet de serre s’il est relâché dans l’atmosphère. Le PRP est une grandeur sans unité.
Réduction progressive du PRP
�En Europe, le Règlement F-Gaz met en œuvre cette volonté politique forte de réduire la contribution des fluides frigorigènes à l’effet de serre. Il a pour but d’atteindre en 2030 un GWP moyen du parc de climatiseurs installés de 400. Pour y parvenir, il écarte progressivement du marché les fluides à PRP élevés : R410A (2088), R407C (1770), R404A (3920), R134a (1430), R125 (3400). Du point de vue technique, les remplaçants de ces fluides à GWP élevés sont connus. Il s’agit des HFO – dont le HFO1234ze (GWP = 6) et le HFO1234zd (GWP = 7) -, du R32 (GWP = 675) et des fluides naturels comme le R290 (le propane, GWP = 3), le CO2 (GWP = 1) et le R717 (l’ammoniaque avec un GWP = 0). Ces nouveaux fluides sont néanmoins soit toxiques (R717), soit légèrement inflammables (HFO et R32), soit vraiment très inflammables (R290). Le R32 est massivement adopté par tous les fabricants de climatiseurs mono et multisplit destinés à l’habitat et au petit tertiaire, en remplacement de leurs solutions au R410A. Le GWP (675) du R32 est plus élevé que l’objectif de l’Europe en 2030 (400). Ce qui risque de faire du R32 un fluide transitoire, utilisé pendant 10 à 15 ans. De plus, il est classé A2L.
Le classement des fluides : de la norme ISO 817 à la norme NF EN 378
�La norme internationale ISO 817 : 2014 organise le classement des fluides frigorigènes, notamment dans le but de clarifier leurs conditions d’installation. La modification de cette norme en 2014 a introduit la catégorie A2L qui signifie faible toxicité (A), légère inflammabilité (2L). Le R32 est classé A2L, comme les HFO-1234yz et HFO-1234ze, tandis que le R410A appartient à la classe A1 (faible toxicité, ininflammable). Le R290 (propane) relève de la classe A3 (faible toxicité et fortement inflammable). L’ammoniaque R717 est classée B2L (toxique et légèrement inflammable). Cette norme ISO est traduite en Europe par la norme EN 378, publiée en 2017 par l’Afnor (NF EN 378 : 2017, Systèmes frigorifiques et pompes à chaleur - Exigences de sécurité et d'environnement - Partie 1 : exigences de base, définitions, classification et critères de choix, 348, 21 € HT sur le site de l’Afnor), elle fait désormais apparaître la classe A2L. La norme EN 378 sert notamment à calculer les charges limites de réfrigérant que l’on peut installer dans différentes configurations de matériels et de locaux, en tenant compte du classement dudit fluide et du type de ventilation des locaux. La norme EN 378 vise avant tout à minimiser les risques pour les occupants et le personnel chargé de la maintenance.
La recherche de la charge maximale de fluide frigorigène
�Le calcul de la charge maximale n’est pas nouveau. Il figurait déjà comme une obligation dans la version 2008 de la norme NF EN 378, mais il faut bien avouer qu’il était rarement effectué, notamment parce que le R410A est ininflammable. Le fait que son successeur, le R32, soit classé A2L – légèrement inflammable – et qu’il devienne le fluide de référence en climatisation par détente directe, change la donne pour les installateurs. Légèrement inflammable signifie que le R32 brûle difficilement, mais dans les conditions adéquates – température d’incendie élevée, concentration dans la pièce -, il brûle tout de même. Si un incendie se déclare dans une maison individuelle et que la charge de R32 du système de climatisation contribue à son développement, la première chose que vérifieront les assureurs, les enquêteurs, les tribunaux, c’est la conformité de l’installation de climatisation. Le calcul de la charge limite (maximale) minimise le danger le plus important : dans le cas du R32, c’est son inflammabilité, plutôt que sa toxicité. Le calcul s’effectue donc sur la base de l’inflammabilité du R32 et du volume de la plus petite pièce desservie par l’installation de climatisation, en faisant l’hypothèse que la totalité de la charge de l’installation se déverse dans cette plus petite pièce.
Attention aux petites pièces
�Peu nombreux sont les constructeurs qui indiquent des charges limites ou même la méthode de calcul. Daikin le fait. Son multisplit Bluevolution avec 5 unités intérieures contient au maximum 3,3 kg de R32. La pièce la plus petite équipée d’une unité intérieure R32 doit avoir une surface d’au moins 10,3 m². Quantités de maisons individuelles récentes possèdent des chambres dont la surface est inférieure à 10 m². Ce qui empêche d’y installer un climatiseur multisplit au R32. Le calcul et les règles d’installation seront plus complexes encore dans le cas de locaux recevant du public : une agence bancaire, par exemple, ou une pharmacie. Outre la norme NF EN 378, il faudra tenir compte des Règles de Sécurité publiées par le Ministère de l’Intérieur. La France a proposé à la Commission européenne une nouvelle rédaction de ces règles codifiant les conditions d’installation de systèmes de climatisation utilisant des fluides A2L. Nous attendons fin décembre 2018 ou début janvier 2019, la rédaction définitive de ces règles de sécurité.
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Reglementation fluides frigorigenes — évolution du marcheé :

2019 2020 2021

3% 2% co 7%
20%
5% 88% 71%

®GWP>750 m 750 < GWP < 150 = GWF < 150 mGWP =750 m 750 < GWP < 150 = GWP < 150 mGWP > 730 =750 < GWP <150 = GWP < 150

9%

Evolution du marché grand tertiaire, industrie & hopitaux
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Source : PAC & Clim’Info, « Les chiffres du marché francais de janvier a ao(t 2021 »,https://www.uniclima.fr/userfiles/Doc/presse/2021 10 07 CP PAC Clim info corr.pdf
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Evolution des fluides frigorigènes pour le grand tertiaire, industrie, hopitaux : 

On constate une très forte augmentation de l’utilisation des fluides à moyen et faible PRG entre 2019 et 2021 : 

De 2 à 9% du total pour PRG < 150 

De 3 à 20% du total pour 150 < PRG < 750


https://www.uniclima.fr/userfiles/Doc/presse/2021_10_07_CP_PAC_Clim_info_corr.pdf
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Reglementation fluides frigorigenes — évolution du marcheé :

Poids du R32 - marché

93% 92% 93%

Monosplits Multisplits Total UE

= 2020 = 2021

Evolution du marché PAC Air-Air, mono / multi-split

Source : PAC & Clim’Info, « Les chiffres du marché francais de janvier a aolit 2021 »,https.//www.uniclima.fr/userfiles/Doc/presse/2021 10 07 CP_PAC Clim info corr.pdf
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La transition du marché des PAC Air/Air (Split) vers le R32 est quasiment finalisé, avec 93% des nouvelles unités utilisant du R32. 
On rappelle que le R32 à un PRG de 675 certes très intéressant pour remplacer des systèmes R410A (PRG = 2088), mais cette valeur reste élevé. Les systèmes de climatisations classiques « à compression » reste donc à éviter autant que possible. Au long terme, des alternatives au R32 devront être trouvées. 
(Fluides au PRG < 150, Système ENR, …). 

https://www.uniclima.fr/userfiles/Doc/presse/2021_10_07_CP_PAC_Clim_info_corr.pdf

Questions/Partages ?

-
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Systemes sur ENR
Systeme a absorption
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v’ Utilisation d’un couple de fluide réfrigérant / absorbant => Eau /LiBr (bromure de lithium).

Qco a2
t T= 85°C
P2
Condenseur + Geénérateur
: 1 +
v B
4 Echangeur
z de Chaleur
X g~ Ty
- 3
5+ Y w0
T=10°C Evaporateur p! Absorbeur
[] i §
Qev Qab

Figure 1. 2 : 5chéma d'une machine de réfrigération par absorption simple effet (SARC — Simple Absorption Refrigeration

Cycle).

Refroidisseur a absorption
double effet a vapeur 16NK.
Credit : Carrier

Source : Michel Wakim, Etude des machines a absorption pour la valorisation de la chaleur fatale basse température
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Principe des machine à absorption simple effet : 
Utilisation d’un couple de fluide réfrigérant / absorbant => Eau /LiBr (bromure de lithium). 

1 à 2 : réfrigérant pur (eau seulement) à haute pression P2 (haute par rapport à P1 mais toujours inférieur a la pression ambiante) est condensé
2 à 3 : détente du réfrigérant à la basse pression P1 (<1 kPa !) 
3 à 4 : Le réfrigérant s’évapore au contact du liquide à refroidir, création du froid utile Q_ev (T ≈ 10°C)
4 à 5 : Le réfrigérant sous forme vapeur (vapeur d’eau) est absorbé par l’absorbant (bromure de lithium/LiBr). La réaction est exothermique et libère de la chaleur. 
5 à 7 : La solution mix (refrigérant+absorbant) est pompé à pression P2 jusqu’au Générateur où le but est de re-separer les 2 fluides. La source de chaleur Q_ge (T ≈ 85°C) les sépares par évaporation de l’eau, on se retrouve de nouveau avec le réfrigérant pur en 1 et l’absorbant pur (en 8). L’absorbant est ensuite d’étendu jusqu’à P1 (10) pour que le cycle continue. 







Q
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Systeme a absorption

Avantages :

» Réfrigérant/absorbant utilisés non polluants (PRG eau/LiBr = 0) o°°0
» Utilisation de Chaleur Renouvelable ou Fatale = Impact carbone du

systeme quasi nulle ! CO2
Inconvénients :
 COP faible (0,8 simple effet, 1,2 double effet).
* Investissement élevé ( = 25 000 € pour Clim solaire de 10 kW) €
* Installation complexe techniguement
Rex :

plutot négatif (mauvais rendements) du projet petit tertiaire GMCD a Grenoble
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Avantages : - Pas d’utilisation de gaz réfrigérant, Pouvoir de Rechauffement Globale de LiBr & eau = 0 eC02 (pas d’émissions).
                    - Possibilité d’utiliser une source de chaleur Solaire ou de récupération => Installation quasi neutre en CO2 !
	- Climatisation solaire thermique permet un couplage ECS en hiver / Rafraichissement en été

Désavantages : 
	- COP faible (0,8 pour du simple effet, 1,2 pour du double effet) Système à double effet consiste à ajouter un 2eme étage à une pression P3 plus haute => permet d’atteindre des températures d’utilisat° plus hautes. 
	- Investissement couteux : jusqu’à 25 000€ pour Climatisation solaire thermique de 10 kW (grosse installation : ballon tampon, tuyauterie, panneau solaire thermique …)  plus adapté au tertiaire. 
	- Installation complexe
	- Pas de fonctionnement nocturne. 

Installation de la CCIAG : Rex plutôt négatif (mauvais rendements) du projet GMCD à Grenoble

Système adapté en mode thermofrigopompe pour des piscines ( besoins de froid pour déshumidification et chaud pour les bassins)





Côme
Note
Le REX négatif de la CCIAG provient essentiellement d'un déficit de compétence pour s'occuper de l'installation, qui est relativement complexe.
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Systémes refroidissement adiabatique par roue dessicante

AT Sx #"J
Sk i | @ ! I» Ballon
W | /- ﬁ tampon TEMPERATURE
Reseau de Biomasse Chaleur Solaire 22 - 5°
chaleur HUMIDITE RELATIVE

Humidificateurs
,/;-— Filtres
)

Batterie
Ventilateur —_

Air
rejete

Air
neuf

Route dessicante _/ \— Batterie

B changeover
Route recupeération / g
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Une technologie complète (à ajouter dans Adiabatique ?) : 
Intègre le refroidissement et la ventilation (et chauffage en hiver). On parle ici de refroidissement et non de rafraichissement (suivi des T°C de consignes jusqu’aux limites du système). 

Grands principes : 

1) Contrôle de l’humidité de l’air neuf par la roue dessicante (asseche l’air d’entrée).
2) Refroidissement de l’air neuf par la roue de récupération & l’humidificateur (principe adiabatique). 

Détail des étapes aller & retour : 

Air neuf/soufflé : Sécher par la roue dessicante (la température monte), pré-refroidi par la roue de récupération (chaleur transmise à l’air extrait), puis refroidi à la T°C de consigne par la humidification adiabatique

Air Extrait/rejeté : Refroidi dans un humidificateur, puis récupère la chaleur de l’air soufflé par la roue de récupération. Ensuite porté à haute température par une source de chaleur (Solaire, fatale,…), afin de régénérer la roue dessicante (récupérer l’humidité stocké qui provient de l’air neuf). 





Systemes sur ENR

Le refroidissement adiabatique par roue dessicante — principe

Teneur en eau x

Air soufflé

| —=—=—— Air de régénération
& 3{ =5 Air soufflé (en rouge)

\N., % 1-2: Sécher |'air (env. 5 g/kg) avec une roue de
7 "‘\m déshumidification
| \\?ﬁ 2-3: Pré refroidir l'air avec un systéme de

™ récupération
—————————— :GE)B P

I
g
§
&
o
@

3-4: Refroidir l'air jusqu'a la température
souhaitée par humidification adiabatique dans
un humidificateur (ici abaissement d'env.
12°C)

Récupération
o de chaleur

Température de 'air t

Air de régénération (= air repris - en bleu)

5-6: Refroidir I'air dans un humidificateur 6-7: Préchauffer 'air avec le systéme de récupération utilisé
pour refroidir I'air neuf (2-3)

7-8: Porter I'air de régénération & une température de 70°C environ en utilisant une source de chaleur
disponible (revalorisation): centrale thermique, chaufferie, générateur d'air chaud, brileur, solaire etc...

8-9: Utiliser cet air chaud pour sécher I'air neuf a travers la roue de déshumidification (1-2)
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Etape décrite sur la slide : 


Air neuf/soufflé : Sécher par la roue dessicante (la température monte), pré-refroidi par la roue de récupération (chaleur transmise à l’air extrait), puis refroidi à la T°C de consigne par la humidification adiabatique

Air Extrait/rejeté : Refroidi dans un humidificateur, puis récupère la chaleur de l’air soufflé par la roue de récupération. Ensuite porté à haute température par une source de chaleur (Solaire, fatale,…), afin de régénérer la roue dessicante (récupérer l’humidité stocké qui provient de l’air neuf). 
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REX : Systeme Sustain Air
Des références aux performances mesurées

|1 P HIPY “-’, o
i IR .y -
IR s ! ] i o B
‘.'4 & ‘f'-" g 5 ', g -I:n n HE:
NS, .. ear - o o L |
o Al "
Ateliers de 'Opéra de Mice —2017 *-_—"'E—:"-—-*r o = e
Lauréat de CA0 Reinventing Cities Porte de Montreuil avec the
collective for climate [Mexity, CA bmmobilier, Engie Aires Mowselles)

i ﬂj-l: ;':'li ilﬁll' H{ =
! ! r M

immabilier 3 Champs sur Marne. Alimentation Université Nice Sophia Antipolis Polytech 2019
réseau de chaleur péothermie Géomarne.
e i T L +Projets gagnés en cours de développemeant:
*  Musée Hauts de France
+  Conservatoire de Musigue Rhine Alpes
*  Bureaux neufs Rhine Alpes
*  Hopitaux Paris et PACA
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REX de Sustain Air : Intégrateur et fournisseur de système  


Q
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REX Systeme Sustain Air — Opéra de Nice

v’ Salle de répétition Orchestre (510 m2 2800 m3) et salle stockage Instruments avec
contrble de la température et de I'humidité

v' 150 m2 de panneaux solaires thermiques / 2 ballons de stockage / CTA 9000 m3H
/ connexion boucle chaleur quartier

Relowr o' expénience: comparzlil avec la salulion de rélérence — Aleliers de
Production de |"Opera de Nice
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Source : Démonstrateur Atelers de Froduction de P'Opéra de Mice. Consommation totale d"é&nerge finale
Gag el Eledricile, Couverlue fes besgins de Chrmalsation, ChaulTage, el Contrile de FHumi@Le, Mise en
service Octobre 20017, Etude 12 misis. Solution d= référenoe: CTA double-flux+Pac+humiddficateur vaoeur

v’ Economies d’énergie 45% , facture -60% , Emissions GES -65%

Consommations . . . P
» . kWh Euros Emissions GES Solution de _ n Emissions | Reduction
d'énergie (par an) . Sustain’air _
Tonnes eqCO2 reférence evitees en %
Sustain'air 63 491 4 648 Emissions indirectes dues 3 la
RRIES HHEITERRES BHEs 20,5 11,5 9,0
consommation d'énergie
Solution de référence 116 022 11565 Emissions directes de fluides
. , . 12,0 0,0 12,0
frigorigenes dans l'atmosphére
Economies »2 331 631/ Total Emissions 32,5 11,5 21,0 65%
-45% -m Fegrviomav o e arerale S-iaees oh e 07 a0 Dincaa e Hate Woen Casg Onirenamies sobatean i rebennoe page 11
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Point de vigilance : Ces systèmes sont tout de même couteux et complexe, mais peuvent présenter un vrai intérêt si une source de chaleur renouvelable ou de récupération est disponible à faible coût.

Ils sont destinés à des bâtiments tertiaire avec des grands volumes (Musée, Gymnase, piscine, …). 


Q
Systemes sur ENR (@ sustainair kALEC
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DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise
Societé Publique Locole

REX Systeme Sustain Air — Centre Aquatique de Villé (Alsace)

v’ Rénovation énergétique du Centre Aquatique couvert trois bassins avec J
source de chaleur Biomasse et Solaire thermique

v" Un minimum de 30% d’économies d’énergie

v" Amélioration de la qualité de I'air par une ventilation 100 % «air neuf» :

Juin 2018, Apres 6 mois d’exploitation - Extraits
du rapport de I'exploitant :

«Les résultats d'analyses de Trichloramines
effectués par OFIS sur le site de la piscine de
Bassemberg sont bons.

Nous arrivons a 0,110 mg/m3 et ’ANSES fixe les

valeurs les plus drastiques a 0,300 mg/m3.»
Cenfre Agquatique Villé — Janvier 2018

30/06/2022 Rencontres Energies — Rafraichissement a faible impact environnemental 64



Q
Systemes sur ENR VALEC

AGENCE LOCALE
DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise
Societé Publique Locole

Systémes refroidissement adiabatique par roue dessicante

v’ Relativement couteux et complexes

v’ Intérét si une source de chaleur renouvelable ou de récupération
disponible a faible coit

v’ Destinés a des batiments tertiaire avec des grands volumes (Musée,
Gymnase, piscine, ...).
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Géocooling sur nappe phréatique

e By-pass de la PAC (Production

d’ECS possible en parallele via

la PAC).

BYPASS

 Simple échangeur qui capte les

« frigories » de la nappe et les

distribuent vers émetteurs
basse température en été

 Pompe de puisage /
distribution uniquement
—> colt tres faible !

= 13-16 °C

Pompe de %
puisage

Nappe
phréatique

Echangeur

[

Réinjection

nappe ou
Réseau
d’exhaure

\CALEC
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DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT

Grande Région Grenobloise
Societé Publique Locole

Circuit Rafraichissement été
= Circuit Chauffage hiver

Pompes de distribution 2/7

2/7 _—
Sanitaire
PAC : Pompes de

Hiverg &

I_'

I | hiver

Circuit Eau Chaude

distribution ;/7
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Les circuits de plancher chauffant sont directement rafraichis par l’eau de nappe par le biais d’un échangeur

Le coût d’installation est aussi très faible comparé à un système clim => nécessite simplement l’ajout d’un échangeur pour tout l’immeuble. 
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Géocooling sur nappe phréatique

L'APPLICATION CARTOGRAPHIQUE

Un cadastre géothermie sur
G I'e n 0 b I e AI p e S M ét I'O pO I e Yous étes un promaoteur ou un bureau d'étude et travaillez sur un projet de construction ou rénovation 7 vous recherchez

Iz meilleure solution de chauffage et de refroidissement et voulez tester l'idée de I'approvisionnement par géothermie ?

po u r éva I u e r S u r c h a q u e Le cadastre géothermigue vous permet de vérifier le potentiel géothermigue du sous-sol de votre parcelle.
parce [ Ie Ie pOte ntiEI d'u n CONSULTER LE CADASTRE GEOTHERMIQUE
projet géothermie sur nappe “

° Aprés avoir saisi I'adresse du toit que vous souhaitez
0 U S U r SO n d e S Ve I't | Ca I ES évaluer, Grenoble-aAlpes Métropole vous propose & travers

cet outil :

» Des informations qui caractérisent votre sous-sol et sa
ressource géothermigue afin d'avoir un premier indice sur

httpS://W W W .greﬂ0b|ea | Desmetr0p0|e.fr/1432‘|e' le potentiel géothermique de votre parcelle. La plateforme :
ca d a Stre‘geoth erm | e htm vous indique également les installations existantes a

proximité de votre projet ;

» Des recommandations et conseils, notamment sur les
aides disponibles pour mener & bien votre projet. La
Metropole peut vous accompagner financiérement dans
I'Stude du projet, sa réalisation et son financement grace
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
En plus des informations uniquement liées à la ressource en géothermie, un annuaire des « professionnels de la géothermie « ainsi que des « bonnes pratiques pour réaliser votre projet géothermique » sont disponible au lien suivant : https://www.grenoblealpesmetropole.fr/1432-le-cadastre-geothermie.htm
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« 2015 - 2030 : Géothermie sur 80 batiments

« 120 000 m? de logts, 186 000 m? de bureaux,
commerces, école et R&D

« RT 2012-30% - R2020-10%

* Besoins chaud : 8 MW et 11 000 MWh

 Besoins froid : 8,5 MW et 10 000 MWh

« Besoins ECS: 1,7 MW et 2,5 000 MWh

* Volumes puisés : 2 500 ms/h et 5 200 000 ms/an

Rex Géocooling : Presqu’lle de Grenoble

Fonctionnement pompage :

’ A= N A * Puisage individuel
5= =g 8
b o | o ° 1
ne £l .miii Rejet en commun (Exhaure)
it : Intéréts :
Résean d'exhaure
o .- | * Eviter les « court-circuit thermiques »
ks T o o T ,
Nappe Phréatigue = . & - o L. 'ﬂ:-"h .

" IR il * Pas de maintenance pour la réinjection
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Rex Géocooling : Presqu’lle de Grenoble

Extrait rapport Enertech le
Panache

Consommation électrique pour
géocoolingenv 1,3
kWhef/m2shab.an

Rendement SEER = 8 (10
kWh/m?2 rafraichissement
fournis)

co(t tres faible env 13
€/logt.an!

30/06/2022
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I \/ PROIETS IRSANS ECOCité INGENIEURS CONSEILS
EnxeErTECH NNOV/IA) « "SAG ES S , i 26160 Pont-de-Barret
Grenable: darablamest y Innovations urbaines S04 75 00 10 54 — mortin@ensrrech.ir
WemLenstech. i hitp:/fleblog.ensmech.ir
EMERTECH ECOCITE
RAFRAICHISSEMEMNT
Consommation journaliére de froid en fonction de la température extérieure
(du 19/05/2020 au 15/09/2020 )
BO0 kW fjaur
- : ul.
g . h . » - 5060 KW fjaur R
Seul le batiment CI1 est équipé d’'un systeme de )/ —
rafraichissement. ST - e
5 300 WWhijour | -
:
Le rafraichissement a duré 1100 heures entre le 5 oommmpour |
19/05/2020 et le 19/09/2020 soit 37% de cette
. . 100 KWh fjour L ]
période. . Y
O KWh fjar 2
aoc 5,070 10,0°C 15,0 20,0 °C #5,0°C 30,0°C asa"
Tesiplrsters analolirn Cil - LE PANACH

Les consommations de rafraichissement mesurées s’élévent a :

e Rafraichissement utile : 26,94 MWh/an soit 9,9 kWh,/an/m?; _,. A titre de comparaison, le chauffage a

4 2
consomme 33,5 kWh ,/an/m?, ...

o  Electricité: 3,56 MWh_/an soit 1,3 kWh_/an/m?, .,, soit un COP annuel de rafraichissement de 7,6.

Le freecooling représente un coiit de fonctionnement de 13€/an/Igt.

Source ; Enertech, Synthése des analyses des bdtiments
Le surco(t d’investissement est mineur (gq milliers g’€% I’éf:hellie gu lgat?mentf /
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
REX Enertech : 1 bâtiment sur les 4 de l’étude avec du géocooling (échantillon réduit). 

Rafraichissement en route sur 37% de l’été (19 mai au 19 aout). 
Un rafraichissement utile non négligeable (retour des habitants tres satisfaits), avec une grosse performance (SCOP de 7,6) pour un coût de fonctionnement négligeable (13€/an/logement). 

Enertech a fait par de son incompréhension vis-à-vis de la non-utilisation du geo-cooling par de nombreux bâtiments de la presqu’ile en vu des performances du systèmes. 



DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise

Societé Publique Locole

Q
Systémes sur ENR cet kALEC
:

Rex Géocooling : Presqu’lle de Grenoble

Rex ilots CK3; CK4; CJ1; Cl3 et CJ4

e Résultats:

= Températures intérieures moyennes sur la Données éco pour 48 Igts:
période estivale inférieures de 2°C = Géothermie Couts moyen d’investissement
= Durées des périodes de fort inconfort (t logement initial pour PAC double service et son forage
>28°C) réduites de 80% de pompage : 112 000€
_ - * Surcouts induits par le géocooling:
Points de Vigliance: o = Echangeur en chaufferie 4500€ +4%
= Anticiper la nature des sol pour qu’ils soient = Nappes de plancher chauffant 13 000€ +7%
adaptés au rafraichissement : parquets, nappes = Parquet des chambres 32 000€ +14%
de plancher chauffant a pas constant s Sondes condensation 8 000€

= Mise en place de sondes de condensation
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Le cas de la Presqu’Ile impose des conditions particulières au géocooling : Le réseau d’exhaure impose un rejet sous pression, qui entraine une consommation des pompe de puits environ 2X plus élevée que d’habitude. De plus le code minier limite à 2°C le Delta_T entre le puisage et le rejet, contre 5°C habituellement, ce qui entraine une performance légèrement moindre. Il faut tout de même garder en tête que l’instrumentalisation d’Enertech à fait ressortir un SEER d’environ 8 pour le géocooling, ce qui reste très correct. 
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SyStémES Sur ENR sey ssinet

parlset

REX Geocooling Seyssinet Pariset - Centre social I'arche:
Construction : 2012

v’ Pompe a chaleur géothermique

v’ Rafraichissement par géo-cooling (by-pass de la PAC)
v’ Forage de 13m de profondeur/échangeur a plaques
v Débit maxi 11 m3/h (moyen 5,5 m3/h)

v’ Ballon tampon de 1000L

v’ Gestion du circuit via loi d’eau avec T° mini pour éviter condensation plafonniers
v’ Consigne : 26°C (+/- 1°C réglable par les utilisateurs)

v’ 13°C c6té nappe amont échangeur, et 17 °C en départ vers les émetteurs
(plafonniers rayonnants)

v un remplacement de pompe a été effectué en 2022 suite a un probléme
chauffage non identifié cet hiver (2 300 €TTC)

30/06/2022
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Systemes sur ENR Sn) %ALEC

seyssinet
pariset

Construction : 2009

v’ Forage de 13m de profondeur

v’ échangeur a plaques, sans PAC

v’ Débit du forage de 2 m3/h

v’ Rafraichissement par géo-cooling

v’ Emetteur : plancher rafraichissant

v’ Les 2 Batiments lle aux Enfants et centre social I'Arche sont proches I'un de I'autre

v’ 2 forages de puisage, et un commun pour la réinjection en aval de la nappe (a la limite Nord du terrain)

AGENCE LOCALE
DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise
Societé Publique Locole

v’ La détermination de la position du 2e forage n’a pu se faire que suite a la réalisation et le test du ler forage
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REX Geocooling Seyssinet Pariset

Indications sur le cadastre géothermie de GAM

v’ Cette zone proche du Drac est plutot favorable, les
analyses d’eau ont montré de bonnes propriétés

Installation géothermique existante
cliquez pour voir les informations détaillées

Infarmations de la parcelle
Seyssinet-Rariset

Parcelle n*ADTSE

- Potentiel de la ressource des roches du sous-sol :

u.nm. ) .

Convient 4 tout type de projet, dont les projels de
grande taille comme las équipements sportifs,
invmeubles de bureauy, centres commerciaux. A
canfirmer par une &tude de faisabilitéd adaptée & volra

projet.

Cliguez pour accéder aur informations déailées

= Potentiel de la ressource de la nappe d'eau souterraine

Limité Plodén Moyen Fart

Convient aux projets de taille modénde, comm les
projets da particuliers, maisons de santa, petite
commarcas, A confirmer par une Eude de faisabilile
adaplée & volre projel,

Chquas poay Acceder s aformations detaildes

30/06/2022 Rencontres Energies — Rafraichissement a faible impact environnemental
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seyssinet AGENCE LOCALE

pariset DE L'ENERBIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenahloise
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Débit

Productivité : 10-30 m3/h
RS

Niveau de la nappe

Profondeur du substratum :11-20m

Epaisseur des alluvions mouillées : 11-20 m

Caractéristiques de la nappe

Perméahilité - 10%-3 - 10%-2 m/s

Qualité des eaux souterraines

Qualité des eaux souterraines : Non impactante

Température de |'eau souterraine

Température hivernale : 11-15°C

Température estivale : 12-15°C
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Etude Réseau de Froid Géothermique a Grand Alpes:

v Quels outils pour limiter le recours a ’aérothermie ?

Nuisances : participation aux ilot de chaleur, bruit importants, efficacité calorifique faible lors de conditions 6R

météo extrémes (canicules)

\CALEC

AGENCE LOCALE
DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise
Socigté Publique Locale

P

OBLEALPES
METROPOLE

v Comment promouvoir le recours a la nappe pour les besoins de froid ET le raccordement au

réseau de chaleur pour les besoins de chaud ?

v Un réseau existant dans le secteur grand Place

v’ Etude d’opportunité d’un réseau de froid plus étendu

30/06/2022

Secteur ALLTBERT : La densité
thermique théorique est movenne, A
verifier lors de I'avancée du projet .
Secteur GARE ¢ La densité thermigue
est intéressante mais dégradée par les
coups partis Atos et Arthélia, A
vérifier dans le cadre du projet Linkcity,

Secteur COURS de I'EUROPE : La
densité thermique est intéressante,
I'extension du réseau de froid
existant est pertinente dans la zone

50 0 150 500 VSO 1000 m
. .
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Etude Réseau de Froid Géothermique a Grand Alpes:

v Quel(s) systémes(s) de production pour le réseau de froid ? ,{13"_!7

Contribution | o o ol Application Opportunita
- s w“m A GRENOBLEALPES

METROPOLE

;rr::ulzdlng ® . °
Freecooling

adiabatique L ® o ® ] ]

Frgaamn!ing

::‘d‘iaﬁ'l“ﬂ @ @ @ 0 ] @

Géocooling & @ & o o ®

E Hydrocooling E
Comprestn meilleure performance

o globale pour GrandAlpe
=] ool ol 1= /

;IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

= Compression :
 dledriquesur g ® ® ° ® ® :
.nappl,..mndu [
n
'Hachlnaa :
-“"l’t'““’;; 9 ] ] ] L 9 .
.lnlaEplei?llelllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll.
N o
dtasication o E . ® o =
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Systemes sur ENR

Etude Geo-cooling ALPES Congrés :

v’ Forage : réactiver un bien endormi, déja existant

i oo GAEROBLEALPES

M ——— METROPOLE

es-Congrésy] ; e o
e D

& I=F=W=V=W=N. F—""|

e

,.:.|..|i. H.l.l...l_'”....'

bR

—i

o

.|a....|..r

U HHH A

|

v’ Etude orientée « rafraichissement par géocooling en base,

plutdt que climatisation

e

Conso / Facture = diviser par deux !
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Un vieux forage déjà existant « invisible », les occupants peuvent l'oublier : une ressource qui peut être tombé dans l’oubli. Diagnostic qui a permis de relever le potentiel géothermique pour froid (gros débit). Puits "atypique" qui fonctionne très bien, cette découverte a permis de changer de direct° de projet (abandonner les groupes froids pour couvrir majoritairement (70%) par la géothermie).
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Etude Geo-cooling ALPES Congrés :

\CALEC
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Societé Publique Locole

=== Rejet

r- - i - i - T - 1-- ——== = ——== ————
! [ I | | [s10 PLET [
Irﬁ;LF'ES CONGRES | | | ALPES CONGRES | oot Apingte |
I T I
o ft 0
. A
CTA FCET rEge
Alpes congrés  Alpes congrés E Eullm;ﬁ!i?_ul.rw l
1 1 1 = 1
. (O T . !
| L ! |
Farage Ecnengear
[I" Ballan 2001 Lbres . . r I
GPEG = 300 kW P 150 17C
| Echargaur L ! : |
I I 1 1
13'C
Lo
: : : aallen #1000 Llires :
I I 1 1
I I
|— | GPEG = 200 WV |
Echangeuar
15°C 2'C
| | e !
£
k]
Eo=os Hedet Il
w
w
B
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AIDES du Fonds Chaleur

E F'r?;*}éh iy

i..-"-':-'_'.---. T i = N
B 770 A e
Solaire thermique

Lidored
A

&
Lratsraiis

\CALEC

. 3
rrvsuoue | @) | FONDS 1%
PRANglSE CHALEUR  cgmeus
& :I:;‘Eilurh BE L: METROPOLE

uuuuuuuuuu

Depuis 2017 un dispositif de soutien pour tous porteurs de projets Systeme Aide fonds chaleur

de production de chaleur renouvelable (hors maisons individuelles)

- U nacomp ggnem ent t €h riqu ede l'aide a la décision jusqu’au suivi des

performances

Des aides financiéres importantes

Contacts SPL ALEC sur GAM, AGEDEN hors GAM

>

AGENCE LOCALE
DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise
Societé Publique Locole

Nouveaux forfaits juin 2022 +25%

Pac sur Nappe 500€/MWh chaud (amont PAC)

Pac sur Sonde 1000€/MWh chaud (amont PAC)

Geocooling 260€/MWh

30/06/2022
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Questions/Partage ?

-
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18/11/2021

Rencontres Energies - Géothermie
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FOCUS : Systemes de
rafraichissement adiabatiques
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Adiabatique

Principe : deux types de rafraichissement adiabatique

\CALEC

AGENCE LOCALE
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Grande Région Grenobloise
Societé Publique Locole

epar brumisation d’eau *par évaporation d’eau

D Risque de égionnelle_JHNN gouttelettes d'eau sont

directement pulvérisées dans
I'air a rafraichir.
L'air humide prend la forme d’un
Brumisation « brouillard ».

—

onduit aéi'ﬂq.ﬂimle "

I;_

Arrives d'eau

adexsi

Dpening fewparspeclives /'

Lair refroidit se charge en
humidité grace a
I’évaporation de I'eau sans
entrainer d’eau a I’état
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Adiabatique

Principe du phénomene adiabatique

==

AIR CHAUD

AIR FRAIS

POMPE |
- _ VANNE
VANNE ' DE VIDANGE
AnmvEE—Qr/
D’EAU RESERVOIR
DGEX@

Dp&ning v pArspeg
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Adiabatique
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Principe du phénomene adiabatique

PHENOMENE ADIABATIQUE | e

h = Energie contenue dans 1kg d'air

Leau préléve I'énergie
sensible au flux d'air

La temperature de I'air
diminue, et I'eau se

30/06/2022

transforme en vapeur Energie
sensible
T=35°C - T=235°C
HR =30 % \ HR = 85,6 %
h=63,5 k/kg : h=63,5kl/kg
Energie
latente
La temperature 'eau n'influe pas sur
Fobaissement de la température d'oir
4
BEI”IE s
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Adiabatique

Exemple de systeme adiabatique direct
SCHEMA DE PRINCIPE ADIABOX

Echangeur adiabatique en
cellulose

Pompe de
circulation

Electrovanne de -
. Ventilateur
vidange

AIR FRAIS
ADIABOX V3 WFP 31 000
Débit de fonctionnement 24 000 m3/h
Consommation d’eau moyenne 0,044 m3/h
Puissance absorbée Pabs = 3,8 kW

Puissance frigorifique

Ptrigo = qv/3600*p*Cp*(Te'Ts) =.. kw

Correspondance

30/06/2022

Pfrigo/Pabs =...EER

\CALEC

Flotteur de niveau
——— d’equ

nRAa PP
NCoSTTvun

Electrovanne d’arrivée
d’eau

qv: Débit de fonctionnement (0 < qv < 24 000) [m3/h]

p : masse volumique de I'air : 1,2 [kg/m?3]

Cp : Capacité calorifigue massique de I'air = 1,006 [kJ/kg/K]
(Te-Ts) : Température air chaud - Température air frais [°C]

EER : Energy Efficiency Ratio
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iabatique

Exemple de systeme adiabatique direct

ADIABOX NFG
DIRECT

S

Centrale Traitement d’Air

32°C

30°C

AIR
REPRIS

30/06/2022
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Exemple de systeme adiabatique indirect

ADIABOX NFG
INDIRECT

Centrale Traitement d’Air
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Adiabatique

Exemple de systeme adiabatique indirect

ADIABOX NFG

ADIABOX NFG

Débit de fonctionnement Jusqu’a 30 000 m3/h

Consommation d’eau

Dépend de la T°C/HR et du
rafraichisseur (environ 0,03 m3/h)

Puissance absorbée

Pabs =100 W

Puissance frigorifique

Pfrigo = qv/3600*p*Cp*(Te-Ts) = ... kW

Correspondance

Pfrigo/Pabs =...EER

Gainable sur tout systeme de ventilation tout air neuf

gv : Débit de fonctionnement (0 < gv < 30 000) [m3/h]

p : masse volumique de air : 1,2 [kg/m3]

Cp : Capacité calorifique massique de I'air = 1,006 [kJ/kg/K]
(Te-Ts) : Température air chaud - Température air frais [°C]

EER : Energy Efficiency Ratio

<ALEC

AGENCE LOCALE
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Adiabatique

Systeme adiabatique : mode d’installation

En facade En toiture

Soufflage latéral Soufflage vers le bas Soufflage vers le haut

[

= =

Au sol

M

30/06/2022

Rencontres Energies — Rafraichissement a faible impact environnemental

90

\CALEC

AGENCE LOCALE
DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise
Socigte Publique Locale




Ad

labatique

Systeme adiabatique : mode de diffusion

Gaines textiles

Concessionnaire

\CALEC

AGENCE LOCALE
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Buses de souftlage

Attention aux obstacles génants l'installation des gaines (luminaires, ponts roulants, sprinklage ...)
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Systeme adiabatique : évacuation de I'air chaud

Mouvement d’air : L'air intérieur, plus chaud, s'éleve dans le batiment et s'échappe
en hauteur, par des fenétres, des bouches de ventilation ou autre

Evacuation naturelle: g V % a

Facade Toiture

[ i "L it
Q. I [] ' ' ‘
Evacuation mécanique . v

Centrale Traitement dAir Tourelle d’extraction
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Societé Publique Locole

Systeme adiabatique : maintenance

* Mise en hivernage de I'appareil (arrét de fonctionnement pour la période hivernale) :

»Vidange et isolement du systeme f‘\ f‘
) -*")’

» Bachage du rafraichisseur (si extérieur) M

-

* Maintenance annuelle des modules adiabatiques :
» Une vérification du bon fonctionnement des composants
» Un nettoyage des composants
» Facultatif : réglage de I'automate en fonction du besoin

La maintenance est réalisée en début de période estivale
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Adiabatique

S/P S<ALEC

seyssinet
parlset

Rex Adiabatique : rafraichisseurs adiabatiques mobiles

v' Questionnement sur plan canicule des écoles
de Seyssinet-Pariset

v’ Acquisition de rafraichisseurs adiabatiques
mobiles et mise en place d’une salle rafraichie
par école a partir de cette année 2022

-> 2 modeles achetés :

v Le modéle le plus cher est clairement le plus
performant, difficultés a gérer la génération
d’humidité avec le modele Eco Fresh

v Retour d’expérience pas suffisamment
concluant pour l'instant

AGENCE LOCALE
DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT

Grande Région Grenobloise
Societé Publique Locole

Bluetek Cool Flow 5000 |Eco Fresh Air FRE 5001
Surface rafraichie 120/130m? environ
Capacité 35L 90L
Consommation 4-51/h 3-4L/h
Puissance
absorbée 280W 230W
Débit 5000 m3/h maximum
Niveau sonore 58 dB(A) maximum
Tarif 1224 €TTC 516 €TTC
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
On constate que plus la température extérieur est élevé, plus le système est efficace (jusqu’à un Delta-T de 10°C pour de tres fortes températures).
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DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
CAELI ENERCGIE Grande Région Grenabloise

Adiabatique adiabatique indirect a point de rosée s g
v" Rupture technologique par 'atteinte du point de rosée Systéme gainée pour habitat
v' 4 brevets en cours de dép6t Passif - Allemagne mai 2022

v Phase Expérimentation terrain été 2022 : Prototypes fabriqués a
Fontaine, en cours d’installation dans un bureau de Valence Romans
Habitat, a Millau Toulon Grenoble Paris

ECHANGEUR TYPE MAISOTSENKO:

1 .

E 4

= - & _‘D

Echangeur de ghaleur8&masse,combinés 5

=

®

Air tiéde et humide™
(rejeté a I'extérieur)
=
‘‘‘‘‘‘‘ —
Air M, e —
chaud H’"‘ ________ i f—
35°C e — — —_—
—— ~ S Al —
e —L —_—
£ . . Frals et < : “ —
- - B 'D Caeli i Cadiabatique
Canal humide ——— s . Energie | indirect |
[echangeur de maia) —— 18°C : 3
Canal sac i :
{échangeur de chaleur] ‘ ; =
T rosée T humide Température
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v Simulation comparative Produit Caeli avec climatiseur monobloc KLIMEA 9HP mini, similaire en termes de
puissance et de contrainte d’installation, pour des conditions climatiques 2021 et 2030

Conso élec /3, Emissions GES /2

Economie cout global investissement a peu prés identique, meilleure de 9% avec données météo 2030

400 700
BN Klimea
g %0 Caeli :;i 600 -
3 300 - (]
b= O
T 250- £
c us
8 200 - 5
=
8 &
2 150 - 5
1 5
g 100 B
i
3 s0- 5
n_
2021 2030
L Lo

Consommations électriques divisées par 3

Kliimea
BN Fonctionnement
I FProduit

Caeli
Fonctionnament
IR FProduit

2030

4
Emissions de CO2eq divisées par 2

2030

-

Klimea
B Fonclionnement
I Eniretien
Hl nvestissement

Casli
Fonclionnement

I Enfretien
E nvestissement

Economie de 9%
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Mede L \INE GontsNigir Gt
Rex Adiabatique direct : Médiatheque Paul Eluard ~ FONTAINE  “="CCreres

v' Suppression des climatisations entre I’'été 2014 et 2015

v" Modules adiabatique direct sur air soufflé Adiabox 16000 , LED pour I’éclairage
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v’ Lair rafraichi est mis en mouvement, traverse les zones rafraichies et s’évacue vers I'extérieur via |E§ fenetres ouvertes .
Nécessité d'impliquer les occupants pour gérer I'ouverture des fenétres

v' Mesures : Air intérieur < 28 °C, par 5 jours consécutifs a 34°C ext en Aout 2017

v Economies d’électricité -60% au global (50 -> 20 MWh/an)

- v Investissement 10k€ht
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Rex Adiabatique Direct: Blanchisserie ESAT St Agnes

» Salles Propre et salle Lavage : 550m2 /3300m3

» Renouvellement tout air neuf 13 vol/h soit 45000m3/h
»30 | d’eau pour 10000m3/h

» Budget de 1,5 a 3,0 euros HT du m3/h selon projet

» Cout du projet 75k€ht. Aide MurMur TPE PME 10%

Témoignage occupant: difficile de faire la part
entre la toiture thermo réflective et le
systeme adiabatique, mais recemment la
température n'a pas dépassé 29°c par 38°C
extérieur

30/06/2022 Rencontres Energies — Rafraichissement a faible & il "'._Z '.



Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Ce systeme dépend des conditions exterieurs : défavorable (air ex humide) 3/4 °C v.s favorable (air sec & chaud) 9°C. 
Profite du systeme pour faire free-cooling (sans eau, juste avec air exterieur frais (nuit)), réseau et ventilateur déja en place. 
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Rex Adiabatique Direct: Industriel (Fonderie)

» Soufflage de 20.000 m3/h dans un grand volume ouvert
» confort localisé aux postes de travail
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le futur en construction AGENCE LOCALE
DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Grande Région Grenobloise
Societé Publique Locole

Adiabatique
Rex adiabatique indirect : Halle formation du CSTB a SMH .,

e Halle formation du CSTB a SMH , 400m2 zone bureaux rafraichis
ADIABATIQUE INDIRECT ASSOCIE A LA VENTILATION DOUBLE FLUX
* Puissance adiabatique: 8 kW / Débit de Soufflage: 3.200 m3/h
Consommation en eau : 16 litres/h (12 a 14 m3/an)

T int<27°C par Text 32°C

-I - . ET
= TR
. -.] 32°C

— - |
e .
— | WS

L | m—

* TempdvERaTa s pbtarudd G W neTupdtna neuT STeffroacind 1 = B0

Film descriptif CEGIBAT:
https://www.youtube.com

Cout d’investissement (par systeme ): +10.500 €TTC
Cout rafraichissement : 200€/an (Electricité 150 €/an Eau env. 50 €/an)  /,atch?v=uerv50eDKYE
GES évités: 65 kgeqCO%an pour I’électricité, et 2 kgeqCO%an pour l'eau
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https://www.youtube.com/watch?v=uerv5OeDkYE

Q
[ ] [ ] E . Q c
Adiabatique e WALE
7 aHéres DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT

Rex Adiabatique indirect : Salle René Proby a SMH s

v’ Salle capacité 200 pers, en service depuis 2015

v ADIABOX NF INOX — 12000

v' Modules adiabatique sur Air extrait et Air soufflé

v' Débit d'air neuf 9800 m%¥h Caisson adiabatiqu

-
=

Air neuf
32°C

Air extrait

¢ R =

50% HR

Air rejeté
29,5°C

Air soufflé
18,8 °C ‘

Extrait de I'analyse fonctionnelle

Le module sur l'air repris s’enclenche en premier, puis le module sur I'air neuf vient en
complément si besoin. La CTA doit fonctionner en tout air neuf lors de la mise en route des
modules adiabatiques, c’est-a dire que le caisson de mélange soit compléetement fermé afin que
I'on n’ait pas de recyclage.
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DE L'ENERGIE ET DU CLIMAT
Systeme adiabatique : exemple de projet

Gestion des Energies Naturelles // Grande Région Grenablaise
Immeuble Galliéni GrDF Lyon AR NEUF (4

Societé Publique Locole
32°C

Bureaux AIR REJIETE [
Bat R+5 (5600m?) 29°c
ADIABOX NFG 30000
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Adiabatique

REX GRDF: |le rooftop gaz adiabatigue

» Le systéeme adiabatique DIRECT, composé

v d’une rampe de br(ileurs gaz naturel

v'd’un systéme adiabatique (bac, pompe et média)
v d’un ventilateur

v d’un systéme de régulation

Rooftop Australair

Humidité relative < 70%
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REX GRDF: le rooftop gaz adiabatique

v’ Instrumentation ADEME de 2 REV réalisée a Chendve (21) sur le hall moto d’une concession BMW en 2014
(300 m? et 4 m de hauteur)
v'Deux rooftops adiabatiques de 50 kW unitaire

an

= » RAT1_EER
B0 = = RAT2_EER
70

jub]
= .
s o« g
i
o A0 -{
L FAl
L w -#
o
L
20
oy
e s oAt !
10+ -
- -
=:If|1
15 20 25 E] 15 &0

Text
R11 = rooftop 1 & K12 = roottop 2

* EER = Energy Efficiency Ratio est le coefficient d'efficacité frigorifique (autrement appelé le COP froid).

v Efficacité : la production de froid ne consomme que de I'eau et I’électricité
nécessaire pour alimenter la pompe et le ventilateur : EER moyen mesuré de 30
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REX GRDF: |le rooftop gaz adiabatique

v" Un confort caractérisé Confort intérieur en fonction de Text

35

A aucun moment le batiment
n’est sorti de la zone de confort
ressentie par 90 % des gens, et
ce méme quand Text > 38 °C !

£ - .-n-"::,// ”}

HO%: de satisfacton

Tem pérature intérieure [°C)

15 T T T 1
i 13 20 25 a0 i 40

Température sxbinieurs (“C)

Températures intérieure vs extérieure, au pas de temps 10 min.
En bleu sombre : pendant les heures d’occupation (RT actifs)
En bleu clair : les points ol les rooftops ne fonctionnaient pas (weekends, dimanche)
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REX GRDF: I'adiabatique indirect
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v’ Echangeur adiabatique indirect sur air extrait avec média adiabatique, module hydraulique et régulation

v" Renouvellement d’air et récupération de chaleur + module de
rafraichissement

v Débit de soufflage : Gamme disponible de 100 a 5500 m3/h

v Gain jusqu’a 5°C au soufflage avec une conso de 5L/h d’eau a
1500 m3/h

Possibilité de coupler avec une batterie a eau chaude

AN

Installation en intérieur

(4]
Qo
8o
Echangeur
adiabatique
G4

Air neuf
I0°C/40%
Alr extrait
24°C/50%

Air soufflé

Alr rejeté 210 1508
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Renouvellement d’air et récupération de chaleur + module de rafraîchissement, avec régulation
- Power box 95 BC 2 : CTA avec 2 filtres (aspiration + soufflage), échangeur contre flux, ventilateurs (air neuf + air extrait)
- Caisson Fresh’Up : échangeur adiabatique indirect sur air extrait avec média adiabatique, module hydraulique et régulation

Pb l’air vicié est déjà chargé en humidité et on obtient que 5°C

Pas d’obligation sur l’énergie utilisée dans la CTA (Version avec ou sans batterie : Batterie électrique / Batterie à eau chaude / Batterie change-over)
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REX GRDF: 'adiabatique indirect

MJC Espace des 4 vents Lyon

Salles d’activités + bureaux

Bat R+1 avec sous-sol (500m?)

1 x ADIABOX NFG 6000 Consommations énerge (WH

Répartition des consommations

. Total Batiment 23864

Instrumentation en 2018 et 2019 Eo s
Chaufferie 155.6
Module adiabatique 256 = CTA
Rafraichissement adiabatique gl Ll
Consommation d'eau T982 litres

s Module adiabatique

Energie froid produite 3069 kWh
SonEqeTIHon snenaRtice a0 Reste du batiment
Efficacité Froid moyenne (EER) 119

Bilan des consommation de 12 juillet au 8 aoit 2018
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REX GRDF: 'adiabatique indirect

v'Un abaissement de la Température intérieure réussi v'Un batiment non congu au départ pour un systéme adiabatique

Evolution des températures intérieures

T ext =36°C\
— T Air repris .-!:pr humid
15 —— T Air rejeté G
i —— T Alr neuf z -
—— T Air souffié 4
i 2
| o
i . 5
i | WyYEY :
= . | W ¥ ¥ ! 22
"“t ‘“ ”.‘Jr.
W AL \i ‘ AN | ul 5 ule ul7 Jul 8 Jul's
20! AW\ E v 1 ¥ A " 2019
—— Température Salle Info —— Température Bureau N1
ul 15 Jul 22 ul 29 Aug 5 -1 —— Température Salle Zephyr = Température Accuell
2018 Tempérabture Salle Mistral = Température Bureau 51
Temperabure Salle Tramontane
T soufflage =2&°C
Malgré des températures de soufflages plus faibles, les
Lors d’un pic de température extérieure a 36 °C, la température de Températures intérieures dépassent les 30 °C du fait des forts
soufflage de la CTA a été de 26 °C ! apports solaires et du débit trop faible de la CTA
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Adiabatique
REX GRDF: 'adiabatique indirect

MJC 4 vents a Lyon : I'adiabatique indirect, une solution efficace,

qui pour encore plus de performance, doit s'Taccompagner :

v’ De solutions bioclimatiques pour réduire le besoin de froid
v D’une solution de surventilation nocturne efficace
v’ Tenir compte de la réelle occupation du batiment

v’ D’une sensibilisation des occupants

GIDF (ZALEC
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Les premières conclusions sont les suivantes :
Un bon fonctionnement du module adiabatique
Des efficacités et consommations intéressantes
Des taux de renouvellement et donc des débits d’air insuffisants pour rafraichir efficacement les locaux

De solutions bioclimatiques pour réduire le besoin de froid -> par exemple des protections solaires, la MJC en est dépourvue
D’une solution de surventilation nocturne efficace (soit passant par les mêmes gaines, ce qui va soit les faire grossir, soit augmenter le bruit de soufflage, soit à part de la CTA -> automatisme qui ouvre des fenêtres par exemple)
Tenir compte de la réelle occupation du bâtiment. Par exemple si le site est inoccupé la nuit, mis à part le voisinage, rien n’empêcherait de faire du bruit de soufflage.
D’une sensibilisation des occupants (à la MJC on n’hésite pas à couper la CTA car le bruit gène l’activité Yoga par exemple).
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Adiabatique : conclusions -
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Adiabatique direct
* Soufflage direct de I'air humide dans le batiment

» Solution prescrite en batiments de grand volume (hors alimentaire, et pas trop pres de

la mer <1km)
Adiabatique indirect
* Aucun contact entre 'air humide et I'air entrant
* Via centrale double flux automatiquement
Avantages des solutions adiabatiques
e C’est du rafraichissement, pas de la climatisation
e Créer un vrai AT entre l'air entrant et |'air extérieur

* Faible consommation d’eau et d’électricité

Une solution a prescrire davantage
* Relations distributeurs/bureau d’études a étoffer : pour montée en compétence,

travailler 'argumentaire afin de convaincre les maitres d’ouvrage

111

30/06/2022 Rencontres Energies — Rafraichissement a faible impact environnemental



Questions/Partage ?
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Rencontres Energies - Géothermie
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