CLIMATISATION TRANQUILLE 3. REGULATION

En plafond froid, comme en chauffage par le sol, la régulation
thermostatique commande le débit d'eau en fonction de la température
du local.

Pour les plafonds froids, il faut en outre que la température d'eau reste
supérieure a la température de rosée de l'air intérieur. C'est cette
nouvelle exigence qui a rendu nécessaire le développement d'un appareil
spécifique : lerégulateur Tauka.

A la sonde thermostatique présente dans la piéce on ajoute donc une
sonde a point de rosée disposée au plafond. Ce mode de régulation, dont
le développement remonte a une quinzaine d'années, est a présent
systématiquement utilisé pour la climatisation par plafond froid.

Pour les plafonds KaRo, la régulation en température et la protection
contre les condensations sont assurées par le régulateur Tauka.
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1 Régulation ther mostatique

23/07/01

Casdu systeme 2 tubes

Lafigure 1 représente le schéma de principe de la régulation dans le cas dun
Systéme "deux tubes” .

Dans le cas ou le plafond froid est utilisé en mode "change over" pour assurer
le chauffage des locaux en saison dhiver et leur refroidissement en saison
déé, il y anaturdlement lieu d'opérer le basculement ééhiver du régulateur.
La commande sopere, soit manuellement en actionnant le contacteur de
basculement de I'gppareil, soit adistance dans le cas oul le thermostat est relié a
une GTC.

Figure 1 régulateur detempératureambiante pour systéme 2 tubes
1 = Régulateur
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2 = Sonde apoint de rosée
3 =Vannederégulation

Casdu systeme 3 tubes

Comme représenté alafigure 2, lerégulateur commande en fonction dela
température du locd I'ouverture soit de I'éectrovanne 3 (refroidissement), soit
de I'@ectrovanne 4 (chauffage).

Figure?2: Régulateur detempératureambiante pour systéme 3 tubes:

1 = Régulateur

2 = Sonde apoint de rosée

3 =Vannederégulation circuit eau froide
4 =Vanne de régulation circuit eau chaude

2 Protection contre les condensations - Généralités

23/07/01

Pour optimiser le colt des installations, il est intéressant d'abaisser la
température d'amenée d'eau froide de facon a réduire la surface de
plafond. Dans la pratique, (voir Ch.4 - confort thermique) I'abai ssement
de température peut sopérer sans incidence sur le confort, la premiére
limitation éant le risque d'apparition de condensats au niveau du
plafond froid.

La prévention du risque de condensation constitue donc un facteur
déterminant du dimensionnement des installations de plafond froid. On

indiqueici les conséquences en matiére de conception :

Evaluation du risqgue de condensation - Stuation comparée de
différentesvilles européennes:

Pour évauer |e risque de condensation, un bon indicateur de I’ humidité de I'air
est la température de rosée. Le Tableau 1 donne, pour différentes villes, la
température de rosée maximae de |’air extérieur en é&é : on peut observer des
variations notables (environ 5°C) ; le climat des régions méditerranéennes et
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plus humide en é&é ce qui dgnifie quil faudra, pour ces régions,
particulierement &udier les dispostions permettant de se prémunir des
condensations.

°C Berlin  Zurich Lyon Marseille Nantes Nice Paris Strasbourg

T.seche 26 26 30 29 27 28 28 27

T.roste 165 165 19 20 18 215 175 18

Tableau 1 : Vaeurs extrémes (p=95%) en &té de latempérature extérieure
pour différentes villes européennes - d'apres ASHRAE Fundamentals.

Déermination du point deroséedel'air intérieur

La température de rosée de I'air intérieur et d'autant plus devée que la
production d'humidité par les occupants et importante et que le taux de
ventilaion est fable.

Dans le cas d'un immeuble ou le renouvellement d'air est assuré par un
systeme de soufflage sans possibilité d’ ouvertures de fenétre, ( cas générd des
grands immeubles de bureau), I"’humidité del’air intérieur secdcule ans:

M _w s Pt

int. — V\éxt 3n

ou:

P g/h.occ Production d’ humidité par occupant : 65g/h dansles
conditions moyennes,

t occ/mp Taux d’ occupation, par ex. 0,1 occupant par nv?,

n vol/h  Taux dar neuf - vaeurstypes: de 1 vol/h - ventilation
classque par méange a2,5vol/h - ventilation par
déplacement,

Wi« gkgarsec  humiditédel'ar intérieur,

We« okgarsec  humiditédel’ar extérieur.

En pratique, les variations dhumidité dans les locaux sont fortement amorties
par le tampon hygroscopique des matériaux présents dans les locaux (parois,
mobilier, pepier, etc...) : le pic dhumidité extérieure et lissé ; on peut
consdérer quen l'absence d'ouverture de fenétre cela correspond a une
diminution du pic de température de rosée denviron 2°C en ventilation
classique et de 1°C en ventilation par déplacemen.

Le tableau ci-dessous montre que les débits minimaux dair hygiénique sont
fixés par laréglementation aune certaine vaeur fonction du type de locd, mais,
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le plus souvent, notamment dans le cas d' immeubles de bureaux, voisne de 1
vol/h. La réglementation thermique (art. 24 et 29 de I'arrété du 13 avril 1988)
impose aors la mise en place de dispogtifs interdisant 1a possibilité de débits
dar supérieurs a 120 (ou, dans les régions du sud, 130 %) des vaeurs
réglementaires lorsque le chauffage fonctionne. Le systeme KaRo est utilisé
depuis pluseurs années aMonaco e aMarsaille. L’ utilisation de sondes de
point de rosée, de contacts de feuillure aliée aune ventilation mécanique de
2,5 volumes en éé avec une température de soufflage de 12°C est suffisante
pour un fonctionnement en toute séeurité de ces ingdlations.

Débitstypesd'air neuf

Immeubles de Bureau collectif 25
bureaux Sdlle de réunion 51a8,6
Salle amanger, Cafétéria 129a17,6
Grandes surfaces Super - Hyper 3
Grands magasins 6
Secteur social Pouponniéres 6al12
Créches 453a5
Garderies 6a7
Centres sociaux 7a17
Hoétellerie Chambres d' hotel
Salles de spectacle Musees 3a6
S. de spectacle 12 420

Tableau 2 : Exemples de taux de renouvellement d’air en m3/h.m2 recommandés en
France (selon Cahier du CSTB n° 2286)

Exemple de calcul

Calcul de latempérature de rosée maxima e susceptible d'étre rencontrée dans
des locaux sStués a Paris (température de rosée extréme de l'air extérieur:
17,5°C):

Avec les hypotheses ci-dessus, la ventilation par déplacement correspond a
une augmentation dhumidité de 0,9 g/kg air sec, soit une variation de 1°C de
la température de rosée. Compte tenu du tampon hygroscopique, la
température de rosée maximde de l'air intérieur est donc elle-méme voisne de
17,5°C. En ventilation par méange ou les débits d'air sont moins importants,
cette température aurait é&é de 18°C.

Commentaires

On congdére générdement que pour éviter le risque de condensations, il
convient de repecter laregle suivante :
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Tplafond froid 'Trosée air intérieur = 1°C

Pour le climat parisen, cette regle conduirait donc ades températures d'entrée
d'eau de l'ordre de 19°C, et il suffirait, en théorie, daimenter les plafonds
froids sous une température de 19°C pour étre en permanence al'abri de toute
condensation.

Cependant, cette solution est peu acceptable sur le plan économique. En effet,
il faut, sur le plan pratique, tenir compte de deux incertitudes qui vont se
cumuler pour conduire ades dimensionnements trop importants des surfaces
de plafond froid :

a L'incetitude liee a la difficulté, lors des éudes de
dimensionnement, de prévoir correctement la vaeur maximae de
la température de rosée de l'air intérieur. Sa valeur dépend en
effet de nombreux parametres : nombre d'occupants, conditions
climatiques extérieures, tampon hygroscopique, taux réd de
ventilation,... : La vdeur de 19°C indiquée pour le climat parisen
n'est donc quiindicetive, et il faudrait donc en théorie retenir des
vaeurs un peu plus @evées S on veut obtenir une Seurité totae.

b) L'incertitude habitudle sur l'évauation des charges de froid
maximales des locaux dimatisés,

Devant ces incertitudes, la deshumidification de I'air de ventilation pourra
gpparditre comme la solution technique aprivilégier :

a) Ele pemet en dffd, en réduisant effectivement I’humidité
intérieure, de maitriser le risque de condensations tout en
autorisant une fourniture de froid plus importante.

b) Elle conditue une solution flexible permettant en cours
d'exploitation de corriger les éventudles insuffisances de
dimensonnement, soit en déshumidifiant davantage, soit en
ingdlant, 1a ou cela pourrait s avérer nécessaire des dispostifs
limiteurs de température.

Enfin, en dehors de la gestion du risque des condensations, la
déshumidification permet, le cas échéant, en réduisant I'humidité de l'air neuf, a
la fois de stisfare aux spécifications de certains Cahiers des Charges et
d augmenter la sensation de confort (voir Ch. 4)

3 Protection contre les condensations - Solutions techniques

23/07/01

II'y a de nombreux moyens de se prémunir du risque de condensations :
on peut jouer sur lestempératures d'eau ; pour cela, le moyen le plus sur
consiste a piloter le régulateur par une sonde a point de rosée située dans
lelocal a protéger.
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On peut également mettre a profit les contacts de feuillure des fenétres
lorsque I'installation en est équipée (cf.Ch.6) et, en cas de ventilation
mécanique, avoir recours a un systéme de déshumidification de l'air :

Limitation de latempérature d'eau aune valeur constante

Cette solution, fiable et peu onéreuse, requiert, comme indiqué plus haut, une
marge de sécurité importante en température d'entrée d'eau, ce qui atere la
performance des plafonds. Pour cette raison, le n'est jamais employée seule ;
elle peut par exemple (voir ci-dessus) étre associée aune déshumidification de
l'ar.

On peut ausd, plutbt que de limiter la température d'eau a une vaeur
congtante, guster cette température aux conditions rédles d’ humidité de I'air :
cela permet, tout en se prémunissant des condensations, d’ assurer des apports
froids convenables.

Controle desapportsfroids par sonde apoint derosée

La solution la plus smple, et en pratique la plus employée, consiste a utiliser
une sonde apoint de rosée commandant en tout ou rien I'dimentation en eau
glacée. Cette sonde est disposée au niveau du point le plus froid du plafond
(entrée du circuit d'eau). Il y a naturellement autant de sondes que de zones de
régulation dans |e batiment.

Lorsque la sonde détecte |'apparition des conditions de rosée, la commande la
plus fréquente est la fermeture de I'@ectrovanne. L'arrét delacirculation d'eaul
entraine I'dévation progressve de la température du plafond : au bout de
quelques minutes la sonde de point de rosée change anouveau d'éat, ce qui

entraine la réouverture automatique de lavanne, et aing de suite.

Au lieu de commander la fermeture des éectrovannes, on pourrait envisager
l'arrét de la pompe pour la zone congidérée, ce qui présente I'inconvénient de
stopper I'émission de I'ensemble des plafonds équipant la zone desservie par la
pompe.

Il est donc préférable de relever la température d'entrée d'eau. Pour cela une
solution congiste autiliser une pompe adébit variable sur le circuit secondaire ;
on peut égdement agir sur la vanne 3 voies du circuit primaire en amont de
I'échangeur, mais cette solution et un peu plus onéreuse en terme de
consommation éectrique.

Controle des apportsfroids par mesure del’humidité extérieure

L'évauation du risque de condensation peut se faire égdement apartir dune
sonde unique mesurant I'hygrométrie de l'air extérieur. On joue aors sur la

corrédlation entre température de roste de l'ambiance et conditions
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hygrométriques extérieures pour réguler la température d'eau froide distribuée
dans|'ensamble de l'ingallation.

Cette solution, encore peu employée, permet davoir une commeande
centrdisée avec une saule sonde extérieure, ce qui diminue le colt de
I'ingtdlation. Elle convient toutefois assez ma aux locaux aforte production
dhumidité (sdles de réunion,...) qui peuvent nécessiter une protection localisée
supplémentaire.

Déshumidification del'air.

On rappdlera tout dabord, e indépendamment des questions de
condensation, que la déshumidification dair et extrémement intéressante dans
le cas dimmeubles avec des gpports éevés. Elle autorise en effet un
abaissement de plusieurs degrés de la température du plafond froid et en
augmente donc notablement I'émission.

Pour cette raison la plupart des ingtdlations importantes de plafond froid sont
réalisées avec déshumidification de l'air soufflé.

Pour rédiser cette deshumidification, il suffit de dimensionner plus largement la
batterie d'eau froide pour que I’air soit soufflé entre 7 et 8 g/m3 . Des solutions
techniques permettent dobtenir ce résultat tout en conservant des
températures de soufflage confortables entre 14° et 15°C et en évitant les
consommations d’ énergie liées au réchauffage (nous consulter). L'utilisation de
bouches de soufflage aforte induction peut égaement congtituer une réponse
appropriée; en effet permettant d'assurer le confort vis-avis des courants dair
pour des températures dair soufflé auss basses qu'environ 12°C, dles s
prétent bien al’emploi de déshumidificateurs sans qu'il soit nécessaire de
prévoir de réchauffeur terminad, ce qui permet de rédiser des économies
d énerge. D’autre pat, dles permettent, pour un moindre débit d'air,
d assurer une fourniture complémentaire de froid, ce qui est particulierement
appréciable en cas d' apports €levés

Le degré de déshumidification, c'est adire la température de rosée de I'air
soufflé, peut se déterminer en fonction de la température du plafond froid (cf.
indications données ci- dessous).

Un exemple de résultats concernant un immeuble de bureau avec
condamnation des fenétres fait I’ objet du

Tableau 3. On y trouve les vaeurs caculées de la température de rosée de
I'air ambiant en fonction de deux options de température dair ala sortie de la
baterie de déshumidification : 11 et 14°C e de deux niveaux de
renouvellement dair (1 et 2,5 vol/h).
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Renouvdlement d'air
1vol/h 25 val/h
Température derosée | 11°C 15 13
de
I'air soufflé 14°C 17 15

Tableau 3 : Exemple de calcul de latempérature de rosée de I'air intérieur en fonction de
latempérature de rosée de |’ air déshumidifié et du taux de renouvellement d'air - cas d’un
immeubl e de bureau aoccupation moyenne avec condamnation des fenétres)

Dans cat exemple, une déshumidification a 14°C pour un taux de
renouvellement d'air de 1 vol/h conduit aune température de rosée de 17°C,
ce qui correspond aune température de plafond au moins égale a18°C.

On voit donc que S I'on souhaite des émissons frigorifiques devées, il sera
nécessaire, soit de diminuer la température au soufflage, soit d’ augmenter le
taux de renouvelement d air.

En ré&sumé la déshumidification de l'ar soufflé diminue le risque de
condensation tout en amdiorant de fagon notable les performances des
plafonds froids. mais et en générd insuffisante adle seule pour diminer tout
risque. 1l faut donc soit I'associer aune protection par sonde apoint de rosée
de fagon aen amédiorer la figbilité, soit, 5 les fenétres du batiment ne sont pas
condamnées, |'associer ades contacts de feuillure .

Association d'une déshumidification avec des contacts de feuillure.
L'association de contacts de fevillure avec un systéme de déshumidification
peut ére envisagée dans les immeubles équipés d'une climatisation centrdisée.
I et en effet assez ast (voir ci-dessus) dingdler un systéme de
déshumidificetion et lingdlation de contacts de feuillure et souvent une
obligation réglementaire.

On voit dors que s les gpports internes dhumidité (il sagit essentiellement des
apports métaboliques) ne sont pas trop importants, e risque de condensation
est tresfaible.

Cette solution peut donc étre envisagée. Il est toutefois impératif de mener
pour chague opération une éude spécifique de facon ala mettre en aavre en
toute sécurité.

4 Précisions complémentaires

23/07/01

Généralités sur les contacts de feuillure

Les contacts de feuillure sont des interrupteurs qui, pour rédiser des
économies dénergie, commandent I'arrét automatique de la climatisation en cas
d'ouverture de fenétre.
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Pour les locaux avec posshilité d ouverture de fenéire, on peut, en cas
d'ouverture de fenétre par temps chaud et humide, craindre des condensations,;
une solution consgte dors aprescrire une condamnation de I'dimentetion en
eau froide, commandée par des contacts de feuillure. Cette solution, qui, en
France, a le mérite de €pondre al'arrété du 13.04.88 (Art. 35) reatif ala
maitrise des consommations d’ énergie, condtitue une précaution utile pour les
locaux avec posshilité d ouverture de fenétre situés dans les climats humides
tels la Cote d’ Azur; dle est plus particuliérement adaptée aux nattes posées en
plafond suspendu car leur inertie thermique est plus faible.

La réglementation du 13 04 1988 sur les économies d'énergie rend en effet
obligatoire I'utilisation des contacts de feuillure pour les ingdlations dune
certaine importance.

Bien que les contacts de feuillure n'aient pas pour fonction de protéger contre
les condensations, ils peuvent é&re mis a profit pour apporter une sécurité
complémentaire : En effd, l'ouverture de fenétre entraine l'aré du
fonctionnement de la dimatisation, ce qui en principe dimine le risque de
condensation du aux ouvertures de fenétre par temps chaud et humide. Cette
protection est cependant loin d'ére absolue puisque le risque régpparait dés la
fermeture des fenéires. De plus, ces équipements n'gpportent aucune
protection contre les condensations dus aux gpports internes dhumidité.

On retiendra donc que la présence de contacts de feuillure peut, dans certaines
circongances, dler dans le sens dune amdioration de la séeurité anti-
condensations, mais quil ne sagit que dune protection complémentaire
insuffisante en dle-méme,

Sonde d’humidité ou sonde de point de rosée ?

Les sondes apoint de rosée sont des appareils robustes, peu onéreux et peu
encombrants qui bénéficient d'une longue expérience en matiere dassociation
avec des plafonds froids.

Il sSagit de sondes capacitives dont les caractéristiques @ectriques varient de
fagon tres importante au voisnage de la saturation (HR = 95% a100%). Elles
sont donc parfaitement gppropriées ala détection des Stuations arisque mais
non au contrle de I'numidité du locdl.

On aurait pu envisager de déterminer la température de rosée par le calcul en
fonction d'une mesure de température et dhumidité rdative de l'air I’ humidité
relative de I'air ambiant et de caculer ensuite apartir de celale point de rosée.
Cette solution est cependant moins bien adaptée car elle ext plus onéreuse e,
surtout, présente une moindre précision. En effet, le cacul nécessite une marge
de <écurité assez importante en raison de l'imprécison des sondes de
température et surtout des sondes dhumidité. Avec la sonde de point de
rosée par contre, le point de rosée fait I'objet d'une détection directe et n'est
donc sujet aaucune imprécison de mesures, puisgue, répétons le, il ne sagit
pas d'une sonde de mesure mais d'un appareil de détection.

5 Spécifications techniques du régulateur Tauka
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Le régulaeur Tauka et
spécialement concu pour étre utilisé m_\ﬁé//”
avec les plafonds froids KaRo: ce
régulateur associe les fonctions de

RECHAUFFEMENT

protection par détection de point
z 7 - T |
de roe e de régulaion
thermogtatique.
Liaisons
Sonde thermostatique incorporée au boitier
Sonde de point de rosée
| ____________________________ =
Vert Rouge Jaune

| Tauka Il /1 039 X |

Refroid. Chauffage Alarme ] |
| Rég u Iateur d '‘am bian ce en Service en Service condensation |

p
| |
L9 __ 29?9 __ __ p_ - S o S
]
Contact de feuillure Cab\zeli\;r;“?vgec :2;2"‘18
Alim. 24V AC Vanne Froid. Vanne Chaud. Signal 2-10 V Sonde de point Renvoie alarme
Sans tension vanne fermée Sans tension vanne fermée Valeur de consigne : de rosée condensation
ouverture 1°C au dessus du ouverture 1°C au dessous du 2V=-5C Tauka P = platre
point de consigne point de consigne 10V =+ 5°C Tauka M = Métal

Témoinslumineux

Indicateur de point de rosfe: en atteignant le point de rose, la vanne
ddimentation se ferme et le témoin "protection contre le point de rosée”

sdlume.

Les régulateurs peuvent ére placés sur un systeme adeux tubes ou sur un
systéme atrois tubes par un changement du pontage interne des bornes 1 et 2.

Liaison avec GTC et convertisseur
a) Connexion supplémentaire pour liaison ala GTC: basculement &éhiver
dans |e cas de systémes 3 tubes.

Marque : KaRo
Type: KTS
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sonde de point
de rosée [
ov _

24V

b)Données techniques :

LxIxh: 75x45x47 mm
Alimentation : 24VAC

Contact de démarrage : 230V, 8A

Borne Raccor dement

1 dimentation 24V

2 nu

3 potentiel nul sonde de point de rosée
4 entrée sonde de point de rosée
5 Reais contact de travail

6 Relais contact commun

7 Relais contact d’ arrét

¢) Produit :
Contact de démarrage pour 0 24230 V et charge de travail de 8A.
Diodes lumineuses pour « Fonctionnement » et « Danger de point de rosée »

d) Fonction :

Le signad de la sonde de point de rosée entraine le basculemernt « du contact
de démarrage ». Aing, le circuit d’ eau peut ére arrété dans le plafond, tandis
gue les commandes se ferment.

Des vannes de régulation, des pompes, des régulateurs peuvent étre reiés au
convertisseur TKS,

Le convertisseur permet de transformer le 9gnd de la sonde de point de
rosée en un contact passf exploitable par une régulation centrdisée ou le
"systéme conducteur ?' dans le cas dun systeme de régulation digitae.
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Sondes d'humidité
Les sondes a point de rosée se présentent sous forme d'une plaque de tres
petite dimension. 1l en existe deux variantes.

$innn

- =
¥__
Immi: —— g S—

Type M (pour plafond métalique)

Données techniques::

Condensation On: R< 0,3 .. 0,7 Mohm
Condensation Off : R>1,4 .. 3 Mohm

Ce modele est adapté aux plafonds métdliques KaRo et al’ingalaion sur les
tuyaux.

Elle doit ére ingtdlée sur le collecteur damenée deau froide (ou sur les
capillaires a proximité du capillaire) de facon a en mesurer effectivement la
température. 1l convient donc de prendre les dispodtions nécessaires
(protection par caorifuge de fagon ace que la sonde ne soit pas influencée par
d'autres températures)

d -

~—
TypeP (pour enduit plétre)

La sonde est protégée par un capotage en plastique avec orifice de
communication (voir héma). Elle et ensuite fixée sur le plafond puis enduite
de plétre.

Contrairement ala sonde type M, la sonde type P dait ére ingtallée non pas au
niveau du collecteur d'entrée (latempérature du plétre n'y est pas suffisamment
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homogene), mais au niveau des capillaires, a quelques centimetres de ce
collecteur.
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