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PREFACE

Dé¢ja la troisieme édition de « régulation en génie climatique » ! Rien d’étonnant a
cela quand se trouvent réunis autant de pédagogie et de compétence sur un sujet
d’actualité.

Notons d’abord que, si cet ouvrage traite de la gestion du chauffage classique, il
sattaque plus spécialement a ce qu'il est convenu d’appeler le génie frigorifique, avec
ses applications les plus diverses, au-dela méme de la climatisation et du chauffage
par pompe a chaleur auxquels est souvent réservé ce terme de « climatique ».

Le sujet de cet ouvrage est bien d’actualité, ceci a plus d’un titre :

— le génie climatique, ainsi congu, est en plein développement, tant en France que
dans le monde entier : la chaine du froid gagne des domaines nouveaux comme
le médicament, les échanges alimentaires continuent a progresser, comme le
conditionnement d’air, élément de confort dans les zones tempérées (du moins
si 'installation est bien congue et gérée, ce qui suffirait a justifier cet ouvrage),
ou condition absolue de développement dans les zones chaudes, tandis que
'usage de pompes a chaleur se répand ;

— les préoccupations environnementales appellent une gestion économe de I'énergie,
dont les installations de génie climatique sont tres consommatrices. Les textes
réglementaires liés a I'ozone stratosphérique et au réchauffement climatique
imposent souvent des changements de fluide voire d’installations qui donnent
Poccasion de repenser les systemes ;

— une telle gestion, économe, est utile pour I'indépendance énergétique d’un pays
comme le notre.

Dans un tel contexte, nombreux sont les professionnels qui s'interrogent ou
devraient s'interroger sur les possibilités ouvertes par la régulation. Ils constateront
alors vite I'intérét d’'un ouvrage comme celui-ci, dont 'auteur a su combiner des expé-
riences heureuses et appréciées dans I'industrie puis dans la formation professionnelle.
Les questions concretes qui se posent au praticien sont prises en compte. Les
méthodes et techniques les plus récentes sont proposées, avec ce qu'il faut de théorie
pour qu'un plus grand nombre puisse y accéder.

Puisse cet ouvrage étre largement diffusé pour contribuer comme il le mérite a
relever les défis de « développement durable », 4 la fois sociaux, environnementaux
et économiques, de notre temps.

Louis Lucas
Président du Conseil national du froid (CNF)
Président honoraire de I'Association frangaise du froid (AFF)
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AVERTISSEMENT

La régulation agit sur un ensemble technologique : centrale frigorifique, centrale
de traitement d’air, groupe 2 eau glacée, brileur, pompe 4 chaleur, etc.

Ce livre développe quelquefois ce sur quoi agit la régulation, et ces digressions
(nécessaires) permettent de rendre plus explicite le sujet traité. En effet, le choix de
la régulation ne peut étre judicieux que si on sait sur quoi il faut agir, dans quel
ordre, de quelle facon...

Les exemples concrets de 'ouvrage prennent appui principalement sur un régulateur
numérique de la marque Johnson Control. Ce choix découle du fait que ce régu-
lateur de référence DC 9100 est préprogrammé, et son paramétrage ne présentant
par ailleurs aucune difficulté, sa maitrise est donc aisée. Ladaptation 2 un autre
matériel ne présente pas de difficulté, toutefois une formation spécifique permet
un gain de temps et une meilleure efficacité !

Pour un CCTP (cahier des clauses techniques particulieres) donné, les différentes
boucles de régulation sont les mémes quelle que soit la régulation utilisée.

La plupart des actions humaines étant perfectibles, toute remarque et suggestion
seront les bienvenues... Merci d’avance.

IX



AVANT-PROPOS

Apres un passage dans I'industrie, ma carriere d’enseignant m’a donné 'opportunité
d’enseigner la régulation tant a des techniciens praticiens qu’a des techniciens ou
ingénieurs de bureau d’études. Cet ouvrage sur la régulation en génie climatique est
donc le résultat d’un vécu personnel et d’un échange permanent avec des techniciens
pratiquant la régulation tant sur les plans pratiques que théoriques.

La régulation est un domaine passionnant a la condition de posséder les bases
de I'électrotechnique, de la thermique, de 'hydraulique, de la psychrométrie...
et de la régulation !

Le premier chapitre est donc consacré aux bases de I'électrotechnique : différents
régimes de neutre, différents modes de démarrage des moteurs, différents types de
protection, etc. Le second chapitre traite de 'hydraulique ; en effet, une régulation,
aussi excellente soit-elle, ne pourra pas donner satisfaction si les vannes sont mal
montées ou mal sélectionnées !

La régulation est traitée ensuite en deux chapitres, le premier sur la régulation
théorique, le second traitant de la régulation dans son aspect pratique.

Le génie climatique regroupe les trois domaines suivants : réfrigération, chauffage
et climatisation. Ces trois domaines sont traités indépendamment.

Le dernier chapitre du livre est consacré a des études de cas.

La régulation pneumatique a pratiquement disparu en installations neuves de
climatisation de confort ainsi qu’en installations de chauffage. Par contre, dans les
cas d’installations o les risques d’incendie et d’explosion sont importants (chimie,
pétrochimie, plate-forme offshore, etc.), la régulation pneumatique reste le meilleur
choix. La régulation pneumatique est donc traitée succinctement dans ce manuel.
La régulation analogique laisse progressivement la place 4 la régulation numérique.
Cependant un trés grand nombre d’installations analogiques existantes donnent et
donneront satisfaction encore longtemps a leurs utilisateurs, elle est donc traitée
dans ce manuel.

Puisse ce livre aider les lecteurs a accroitre leurs compétences et contribuer ainsi a
ce que l'activité professionnelle devienne le plus possible... ludique, car c’est alors
que l'efficacité devient optimale !

Je tiens a remercier les sociétés qui ont bien voulu m’aider 4 la réalisation de cet
ouvrage. Je remercie également celles dont sont issues différentes figures. Ces
sociétés sont les suivantes : Airwell, AOIP, Baltimore Aicoil, Bitzer, Bock, Carrier,
Contardo, Danfoss, De Dietrich, EdF, Gaz industrie, Giordano, Grasso, Johnson
Control, Kimo, Legrand, Lennox, Leroy Somer, LUnité Hermétique, Sappel,
Schneider, Searle, Siemens, Tecnair LV, US Reco, Viessmann, York.
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1.1

1.1.1

1.1.2

1 » ELECTROTECHNIQUE APPLIQUEE

Conducteur terre
Définition

La terre est électriquement neutre. Par convention, son potentiel est de 0 V. Si une
machine y est convenablement reliée, son potentiel doit dans tous les cas étre le
plus pres possible de celui de la terre, 4 savoir 0 V.

Réle de la mise a la terre

Une machine et un appareil électroménager non reliés 4 la terre et présentant un
défaut d’isolement sont & un potentiel qui n'est plus nul ; en cas de contact physi-
que entre un individu et cet appareil, il va s’établir un courant. Ce courant va étre
proportionnel 4 la tension et inversement proportionnel 4 la résistance. Supposons
une masse franche telle que la tension entre 'enveloppe métallique de la machine
et le sol soit de 220 V. Lindividu en contact avec cette machine présente une résis-
tance de 1 000 Q. Lintensité qui va traverser cet individu est donc :

Ce courant est supérieur aux valeurs supportables : il y a risque d’électrocution.

220V

Figure 1.1 - Défaut d'isolement (machine non reliée a la terre).



1.1 Conducteur terre

Cette méme machine est maintenant reliée a la terre par un conducteur de faible
résistance (par exemple 10 Q). Une masse franche va alors provoquer un courant
de fuite important :

qui va provoquer le déclenchement du disjoncteur différentiel.

En second lieu, si les fusibles sont correctement calibrés, ils doivent fondre.

En résumé, grice au conducteur « terre », en cas de défaut d’isolement, la machine
est normalement rapidement mise hors tension.

220V

Courant de fuite

Figure 1.2 - Défaut d'isolement (machine reliée a la terre).

1.1.3 Valeur de la résistance de terre

Les valeurs maximales de la prise de terre dépendent de la sensibilité du dispositif
différentiel.
Il convient dans tous les cas de respecter I'équation simple suivante :

Ry I, <50V

avec R, la valeur maximale de la résistance de la prise de terre et /,, le courant de
déclenchement du dispositif différentiel.

Tableau 1.1

Courant /,,, de déclenchementdu  Valeur maximale de la résistance

dispositif différentiel (sensibilité) R, de la prise de terre
650 mA 77 Q
500 mA 100 Q
300 mA 166 Q
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1 « Electrotechnique appliquée 1.1 Conducteur terre

1.1.4 Section des conducteurs de protection

Tableau 1.2 - Section des conducteurs de protection (terre).

Section des conducteurs actifs du Section des conducteurs
circuit (mm?) de protection (mm?)
S<16 S
25<5<35 16
$>35 055
Limitée & 25 mm? (cuivre)
en schéma TT

1.1.5 Schéma de principe

Répartiteur
de terre

Barrette de répartition

Barrette de mesure

Figure 1.3 - Schéma de principe des circuits terre
en batiment individuel.
1: boucle en fond de fouille (solution préférable a un piquet de terre) ; la section mini-
male de ce conducteur est de 25 mm? en cuivre nu. 2 : canalisation principale de terre de
section minimale 16 mm? en cuivre. 3 : voir tableau 1.2. 4 : liaison équipotentielle princi-
pale ; sa section est la moitié du conducteur principal de protection avec un minimum de
6 mm? et un maximum de 25 mm? en cuivre.



1.2 Différents régimes de neutre et schémas
de liaison a la terre

1.2

1.2.1

1.2.2

Différents régimes de neutre et schémas de liaison
a la terre

Les régimes de neutre mettent principalement en cause :

— le neutre, c'est-a-dire tous les points qui, pris respectivement dans un générateur
ou un récepteur, peuvent étre réunis sans troubler un régime équilibré ;

— les masses, Cest-a-dire les parties conductrices d’'un matériel électrique susceptibles
d’étre mises sous tension en cas de défaut ;

— la terre, notre planete, vers laquelle vont tous les courants et qui peut étre considérée
comme un corps conducteur avec un potentiel conventionnellement fixé a zéro.

Rappel des différents régimes de neutre

La norme NFC 15-100 propose trois schémas de liaisons a la terre.

Ces schémas sont appelés schéma 1T, schéma TN et schéma I1. La premiere lettre
correspond 2 la position du neutre par rapport a la terre. La seconde lettre correspond
a la situation des masses. La signification de chaque lettre est simple & saisir :

— T pour terre ;

— N pour neutre ;

— I pour impédance.

Ces différents régimes permettent d’adapter la protection aux locaux et aux usagers
en respectant le temps de coupure fondé sur la durée de la résistance d’un individu aux
effets d’un courant électrique en fonction de sa tension : on supporte normalement
une tension de 50 V pendant 5 secondes, de 100 V durant 0,2 seconde.

Schéma TT de liaison a la terre

Le courant de défaut se referme par la boucle comprenant les prises de terre du
neutre et des masses (figure 1.4).

Conditions

— Un dispositif de coupure (différentiel) doit couper 'alimentation deés que la
tension de défaut est supérieure 2 U}, tension maximale entre la terre et les masses
(50 V). Cette condition détermine une relation entre la résistance de la prise de
terre des masses et le courant différentiel nominal du dispositif :

Ry I\, s U

— Toutes les masses protégées par un dispositif différentiel doivent étre reliées a la
méme prise de terre.
— Les masses simultanément accessibles doivent étre reliées a4 la méme prise de terre.

Utilisation

Ce schéma est utilisé pour les installations alimentées directement par un réseau
de distribution publique a basse tension.
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1.2 Différents régimes de neutre et schémas
de liaison a la terre

1.2.3

Transformateur

\~_’/ \§_'/
Neutre
PN
4 N
4 \
1 \
"M | Récepteur
\ ,'
S ’
\n_—’
Re Ra

Figure 1.4 - Schéma de principe.

R, : résistance de la liaison entre la masse et |a prise de terre. Ry : résistance de la liaison
entre le point neutre et la prise de terre.

Remarques

— La coupure doit intervenir au premier défaut d’isolement.

— II est nécessaire d’installer des dispositifs différentiels assurant la protection
contre les contacts indirects.

— S’il n'y a qu’un seul différentiel (DR) a lorigine de I'installation, la mise hors
tension du matériel intervient dés qu'un premier défaut d’isolement affecte une
masse quelconque de l'installation électrique de I'établissement.

— Pour assurer une sélectivité, il est nécessaire d’installer des DR réglables en temps
et en intensité, associés 2 des DR instantanés au niveau des circuits terminaux
ou de groupes de circuits terminaux, sans étre assuré pour autant d’obtenir une
sélectivité totale.

Les réseaux de distribution ont adopté le schéma TT. Cela signifie que les abonnés
directement alimentés en basse tension sont voués a ce schéma sauf s’ils interpo-
sent un transformateur de séparation qui leur laisse toute liberté de choix. En
outre il faut savoir que le schéma TT est simple a exploiter, mais il est limité aux
installations peu étendues, peu compliquées. Il déclenche au premier défaut et
offre une sécurité totale qui explique son adoption par le ministere de I'Education
nationale.

Schéma TN

Le courant de défaut se referme par le conducteur neutre et devient un courant de
court-circuit phase neutre. Ce type de protection peut étre réalisé de deux fagons.

5



1 « Electrotechnique appliquée 1.2 Différents régimes de neutre et schémas
de liaison a la terre

B Schéma TN-C

Les conducteurs PE et N sont regroupés, ce qui donne le conducteur PEN (figure 1.5).

Transformateur
l,/—'s\l‘,:,)—)z"s\ L1
\ L
| l",c,)sm E
. ,’\\ L
==7 =7 PEN
N PE
.7 - ‘\
Il \
XY
\ 1
\ ,/
Re
Figure 1.5 - Schéma de principe.
[0 Conditions

— Le courant de défaut doit entrainer le fonctionnement d’un dispositif de protection
contre les surintensités.

— Cette condition détermine une relation entre 'impédance Z; de la boucle de
défaut et le courant 7, de fonctionnement du dispositif de protection, U, étant
la tension simple de l'installation :

Z, 1< U,

— Le conducteur de protection doit étre efficacement mis 2 la terre de sorte que
son potentiel soit maintenu aussi voisin que possible de celui de la terre.

— Des précautions doivent étre prises pour éviter toute rupture du conducteur
neutre lorsqu’il est utilisé comme conducteur de protection.

O Utilisation

Ce schéma est utilisable dans les installations alimentées a partir d'un poste de
transformation privé et, dans certaines conditions, par le réseau de distribution
publique 2 basse tension.

O Remarques

— La coupure intervient au premier défaut d’isolement.

— II est nécessaire d’installer des dispositifs de protection contre les surintensités
assurant la protection contre les contacts indirects.
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1 ¢ Electrotechnique appliquée 1.2 Différents régimes de neutre et schémas
de liaison a la terre

— On fait 'économie d’un pdle et d’'un conducteur de protection dans les circuits
non terminaux de section d’au moins 10 mm? et en canalisations fixes.

— Il'y a élimination sélective des défauts, limitée au matériel défectueux.

— Il faut respecter les exigences concernant la mise a la terre du conducteur de

protection.

Le systeme TN est économique, en particulier au niveau de son calcul. Il est indis-

pensable avec les courants de fuite importants. Une section minimale de 10 mm

2

est imposée au conducteur du neutre pour éviter sa rupture : un détail sans impor-
tance des que la puissance de linstallation est assez élevée pour justifier cette
section pour les autres conducteurs. A 'heure actuelle, le schéma TN semble étre

le préféré.

B Schéma TN-S

Dans cette configuration, les conducteurs neutre et de protection sont
distincts (figure 1.6). La coupure doit intéresser tous les conducteurs (neutre
compris). Cette coupure peut étre réalisée soit par des dispositifs de protection
contre les surintensités, soit par des dispositifs de coupure a courant différentiel

résiduel.

Transformateur

Re

Figure 1.6 - Schéma de principe.

1.2.4 SchémallT

A Y

v Récepteur

1

1
RS

P PE

Le courant de premier défaut est limité & une valeur telle qu'il n’en résulte pas de

tensions de contact dangereuses.



1.2 Différents régimes de neutre et schémas

de liaison a la terre

Transformateur

=D

ﬁ [] Impédance g °="js

Wl

B Conditions

— Le courant de premier défaut ne provoque le fonctionnement d’aucun dispositif

Ra

<= o1 —

Figure 1.7 - Schéma de principe.

]__
=g

m

de coupure, sous réserve que I'intensité /; de ce courant ne soit pas supérieure  :

avec U; la tension limite conventionnelle et R la résistance de prise de terre
des masses.

— Un controleur permanent d’isolement doit signaler 'apparition d’'un premier défaut

d’isolement.

— En cas de deuxi¢me défaut, la protection doit étre assurée dans des conditions

W Utilisation

Ce schéma est utilisable seulement dans les installations alimentées par un poste
de transformation privé et exploitées par un service d’entretien.

B Remarques

analogues a celles du schéma TN si toutes les masses sont interconnectées ou du
schéma TT dans le cas contraire.

Labsence de coupure au premier défaut d’isolement permet de maintenir la
continuité de 'exploitation.
La surveillance de I'isolement nécessite un service d’entretien pour I'élimination
rapide des défauts. Un contréleur permanent d’isolement (CPI) est donc nécessaire
(figure 1.7).
Non-distribution du conducteur neutre, sinon nécessité de protéger ce conducteur.
En pratique, il faut réaliser une équipotentialité des masses, ou installer des
dispositifs différentiels.
La présence d’un limiteur de surtension est nécessaire.

Létendue de l'installation ne doit pas étre trop importante pour limiter I'intensité
du courant de premier défaut.
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1.2 Différents régimes de neutre et schémas
de liaison a la terre

1.25

Le schéma IT présente la particularité de ne déclencher qu'au second défaut. Il est
donc particulierement indiqué chaque fois qu'une continuité de service est néces-
saire (IGH, hépitaux, etc.), ce qui entraine une maintenance particulierement
sévere afin de détecter et d’intervenir dés le premier défaut avant que le second ne se
produise, sinon la complexité que cette solution implique et son co(t seraient inutiles.

Vérifications et contréles réglementaires

A la fin d’une réalisation, 'installateur doit effectuer les vérifications suivantes.

Résistance d'isolement

Lisolement doit étre mesuré entre chaque conducteur actif et la terre 4 'aide d’un
ohmmetre 4 courant continu, sous 500 V au minimum, les appareils d’utilisation
étant déconnectés. Les valeurs de résistance d’isolement ne doivent pas étre inférieures
a 500 000 Q.

REMARQUE

La résistance d’isolement des cbles chauffants noyés dans les parois des batiments doit étre au
moins égale 4 250 000 Q.

Résistance de la prise de terre

La valeur de la résistance de la prise de terre est obtenue :

— soit par la mesure de 'impédance de la boucle de défaut phase/terre ;
— soit par la mesure directe avec un ohmmetre de terre.

Dans les deux cas, la mesure est effectuée a 'aide d’un appareil de mesure spécifique.

Conducteurs de protection

La continuité des conducteurs de protection et des liaisons équipotentielles principales
et locales doit étre vérifiée.

Dispositifs de protection
Lefficacité des dispositifs de protection doit étre vérifiée comme suit :

— pour les dispositifs 2 courant différentiel résiduel, par examen visuel (adéquation
courant différentiel résiduel assigné/résistance de terre) et essai si 'installation
est sous tension ;

— pour les dispositifs de protection contre les surintensités, par examen visuel
(adéquation courant assigné/section du conducteur) ;

— pour les installations de branchement comprises entre le réseau de distribution
et l'origine de I'installation intérieure, constituée par les bornes de sortie du
disjoncteur de branchement, contréle exercé par le distributeur d’énergie électrique,
sur la base de la conformité aux regles de la norme NF C 14-100 ;

— pour l'installation électrique intérieure, a partir des bornes de sortie du disjonc-
teur de branchement, contréle effectué par le Consuel sur la base de la confor-
mité aux regles de la norme NF C 15-100.
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S’il'y a plusieurs installateurs, chacun établit 'attestation pour la partie d’installation
concernée.

1.2.6 Conclusion

Encore 4 ce jour, les régimes du neutre constituent apparemment un sujet inépuisable
et qui souléve, si ce n'est la passion, du moins un intérét toujours tres vif, ce qui est
normal puisque de ces schémas dépend notre sécurité.

1.3 Protections par fusibles
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Comme leur appellation le laisse entendre, les protections par fusibles comportent
un élément fusible. Les fusibles ont une valeur ohmique non nulle et s’échauffent
lorsqu’un courant les traverse. En cas de courant excessif, il y a fusion.

RAPPEL
W="Pt¢
W est I'énergie (J), P la puissance (W), #le temps (s).
P=UI
P est la puissance (W), U la tension (V), I 'intensité (A).
Donc:
W=UlIt
U=RI
Donc:

W=RIIt=RP¢
Lénergie thermique produite au niveau de I'élément fusible est proportionnelle 4 sa résistance R (Q),
au carré de intensité /2 (A) et au temps ¢ (s).

Il est évident qu'un récepteur donné doit étre protégé par un fusible spécifique, fonction de sa
nature €t de sa puissance.

Il existe différents types de fusibles :

— les fusibles aM protegent les moteurs uniquement contre les courts-circuits et
laissent passer les courants de démarrage ;

— les fusibles gG protegent les installations contre les surcharges et contre les courts-
circuits mais ne conviennent pas pour la protection des moteurs ;

— les fusibles a percuteur associés a des contacteurs permettent d’éviter la marche des
moteurs triphasés en monophasé en cas de fusion d’un fusible. Cette protection
peut également étre assurée par un discontacteur 2 relais thermiques différentiels.

Les socles de coupe-circuit doivent étre choisis en fonction des courants nominaux
des cartouches dont ils doivent étre le support pour éviter des échauffements
anormaux et le vieillissement prématuré des fusibles.

Les valeurs maximales sont les suivantes :

— support (10,3 mm X 38 mm) : 32 A

— support (14 mm X 51 mm) : 50 A

— support (22 mm X 58 mm) : 125 A
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D’apres la figure 1.8, une cartouche de calibre 4 A parcourue par un courant de
20 A fond en 0,10s. Si cette cartouche fusible est montée en protection d’'un
moteur, il y a fusion au démarrage. D’apres la figure 1.9, une cartouche de calibre
4 A parcourue par un courant de 20 A fond en 40 s. Cette cartouche fusible est
bien adaptée a la protection des moteurs.

Temps (s)

Intensité (A)

Figure 1.8 — Courbes de fusion des fusibles type gG (doc. Legrand).

Temps (s)

Intensité (A)
Figure 1.9 — Courbes de fusion des fusibles type aM (doc. Legrand).
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