Formation Chauffage et Climatisation
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Chapitre 1 : Introduction au Chauffage et a la
Climatisation

TNotions Fondamentales : Comprendre les Principes de Fonctionnement

Le chauffage et la climatisation sont essentiels pour garantir un confort thermique
optimal dans les batiments résidentiels, commerciaux et industriels. Ces systemes
permettent de maintenir une température ambiante agréable en s’adaptant aux
conditions climatiques et aux besoins des occupants.

@ Principe de Fonctionnement des Systémes de Chauffage et Climatisation

Les systéemes de chauffage ont pour réle de produire et distribuer de la chaleur en
utilisant différentes sources d’énergie :

Chauffage a combustion : gaz, fioul, bois.
Chauffage électrique : radiateurs, planchers chauffants.
Pompes a chaleur (PAC) : aérothermiques et géothermiques.

Systémes a eau chaude : chaudiéres et circuits hydrauliques.

Les systémes de climatisation assurent un refroidissement en absorbant la chaleur
ambiante et en la rejetant a Uextérieur. Ils fonctionnent selon un cycle frigorifique basé
sur:

Compression et détente d’un fluide frigorigéne.

Echange thermique entre lair intérieur et ’environnement extérieur.

Evaporation et condensation pour transférer la chaleur.
@ Types de Systemes de Chauffage et Climatisation
Type de Systeme Avantages Inconvénients

Chauffage Facilité d’installation, absence L, i L
. . . Codt éleve de lélectricité
électrique de combustion

. . Rendement éleve, énergie ) . .
Chaudiéres a gaz . Risques liés au gaz (fuite, CO)
relativement abordable

. Ecologiques, efficacité . e
Pompes a chaleur . o Investissement initial important
énergetique élevée
Climatiseurs Chauffage et refroidissementen Consommation d’électricité en
réversibles un seul appareil mode chauffage



Type de Systéeme Avantages Inconvénients

Co0t réduit du combustible, Entretien et stockage

Chauffage au bois | . ) .
énergie renouvelable nécessaires

PConfort Thermique : Paramétres Essentiels “%

Le confort thermique dépend de plusieurs facteurs influengant la perception de la
température ambiante par les occupants. Il ne se limite pas uniquement a la
température mesurée, mais repose sur un équilibre entre air ambiant, Chumidité, et
les échanges thermiques entre le corps et ’environnement.

@ Facteurs influengant le Confort Thermique

Température ambiante : Trop élevée ou trop basse, elle influence le bien-étre.

Humidité relative : Un air trop sec ou trop humide affecte la respiration et le
confort.

Vitesse de lair : Les courants d’air modifient la sensation de chaleur ou de froid.
Métabolisme : L’activité physique influence la perception thermique.
Habillement : Uisolation des vétements joue un role dans la régulation thermique

du corps.

¥ Techniques de Mesure du Confort Thermique
e Température de Uair : Mesurée avec un thermometre standard.
e Humidité relative (%) : Contrélée avec un hygrometre.
e Vitesse de lair (m/s) : Anémometre pour mesurer les flux d’air.

e Indice PMV (Predicted Mean Vote) : Indicateur normalisé du confort thermique
basé sur les sensations d’un groupe de personnes.

Exemple : Une piece climatisée a 22°C mais avec une humidité relative de 80%
peut étre inconfortable car la sueur ne s’évapore pas efficacement, rendant Uair plus
étouffant.

gBalubrité et Qualité de VAir Intérieur F

Un bon systeme de chauffage et de climatisation ne doit pas seulement réguler la
température, mais aussi garantir un air sain et pur pour les occupants.

¥ Importance de la Qualité de UAir



L’air intérieur peut étre plus pollué que Lair extérieur en raison de 'accumulation de
particules, de polluants chimiques et de contaminants biologiques.

Polluants courants dans lair intérieur:
e Poussiéres et particules fines (PM2.5, PM10).
e COV (Composés Organiques Volatils) issus des peintures et colles.
o Bactéries, moisissures et allergenes.
e CO, enconcentration excessive dans les espaces confinés.
@ Méthodes pour Evaluer et Améliorer la Qualité de UAir Intérieur
¢ Ventilation efficace :

e Assurer un renouvellement d’air suffisant avec une VMC (Ventilation Mécanique
Contrélée).

e Limiter laccumulation de polluants et de CO,.
¢ Filtration et assainissement :
o Installer des filtres HEPA dans les systémes de climatisation.
 Eviter lhumidité excessive pour prévenir la prolifération de moisissures.
e Maintenir une humidification optimale (40-60% d’humidité relative).
¢ Surveillance de la qualité de lair :
o Détecteurs de CO, pour limiter 'accumulation en intérieur.
e Contrble des taux de polluants et purification via ionisation ou filtres actifs.

Exemple : Un batiment mal ventilé avec un taux de CO, supérieur a 1000 ppm
entraine une sensation de fatigue et une baisse de concentration chez les occupants.

d Dptimisation des Performances des Systéemes de Chauffage et Climatisation

Un systéme performant ne se contente pas de maintenir une température agréable : il
doit minimiser la consommation d’énergie et maximiser Uefficacité.

& Stratégies pour Améliorer UEfficacité des Systemes

Régulation intelligente : Thermostats connectés et programmables.

Isolation thermique renforcée pour limiter les déperditions de chaleur.



Entretien et maintenance préventive pour éviter les surconsommations.

Utilisation d’énergies renouvelables (solaire, géothermie).

Exemple : Une pompe a chaleur bien entretenue consomme 30% d’énergie en

moins qu’un systeme mal réglé ou encrassé.

¢ Conclusion: Comprendre les Bases pour une Gestion Optimale

© Le confort thermique ne dépend pas seulement de la température, mais d’un
équilibre entre plusieurs parametres (humidité, ventilation, vitesse de Uair).

@© La qualité de Lair intérieur est essentielle pour la santé et le bien-étre des

occupants.
© Une bonne gestion des systémes de chauffage et climatisation permet
d’améliorer la performance énergétique tout en assurant une atmospheére saine.

¥ Prochain module : Formation Hydraulique Appliquée - Comprendre les Circuits

de Distribution et de Régulation de Chaleur. &’ &



Chapitre 2 : Formation Hydraulique Appliquée

Les systemes de chauffage et de climatisation fonctionnent grace a des circuits
hydrauliques permettant de transporter la chaleur ou le froid via un fluide caloporteur
(eau, fluide frigorigene, etc.). Une bonne maitrise de I’hydraulique appliquée est
essentielle pour assurer Uefficacité énergétique, le bon équilibrage des réseaux, et
éviter les pertes de charge qui peuvent impacter la performance du systeme.

@© Objectifs de cette formation :

Comprendre les principes hydrauliques appliqués aux circuits de chauffage et
climatisation.

Maitriser les notions de pression, débit, perte de charge et cavitation.

Connaitre le réle des principaux composants hydrauliques (pompes, vannes, vases
d’expansion).

Apprendre a équilibrer un réseau hydraulique pour optimiser son rendement.

Toncepts Hydrauliques Clés

¥ Pression et Perte de Charge dans un Réseau Hydraulique

L’eau circulant dans un circuit de chauffage ou de climatisation est soumise a des
forces qui influencent son débit et sa pression.

¢ Pression (P) : Force exercée par un fluide sur une surface (exprimée en Pascal ou en
bar).

¢ Perte de charge : Réduction progressive de la pression due aux frottements et aux
obstacles dans le réseau (coudes, vannes, tuyauteries).

¢ Débit (Q) : Volume de fluide circulant par unité de temps (exprimé en m®/h ou L/s).

Relation entre débit, pression et perte de charge :

e Une tuyauterie sous-dimensionnée > Augmentation des pertes de charge,
surconsommation des pompes.

e Unréseau mal équilibré > Certains émetteurs de chaleur regoivent trop ou pas
assez d’eau.

e Une pression trop élevée ~> Risque d’endommagement des équipements.
¢ Formule de la perte de charge :

AP=Ax(LD)x(pV22)\Delta P = \lambda \times \left( \frac{LK{D} \right) \times \left(
\frac{\rho V*2}{2} \right)



e AP = perte de charge (Pa)

e A= coefficient de frottement

e L=longueurdu tuyau (m)

e D =diameétre interne du tuyau (m)

e p=masse volumique du fluide (kg/m°)

e V =vitesse du fluide (m/s)

¥ Fonctionnement des Pompes et Circuits Hydrauliques

Une pompe assure la circulation du fluide dans le réseau en maintenant une pression
suffisante.

Types de pompes utilisées en chauffage et climatisation :
e Pompes centrifuges (les plus courantes).
e Pompes volumétriques (plus adaptées aux circuits frigorifiques).

e Pompes avitesse variable (permettent des économies d’énergie).

Exemple : Une pompe sous-dimensionnée ne pourra pas compenser les pertes de
charge, provoquant un mauvais équilibrage du réseau et des zones mal chauffées ou
refroidies.

¢ Facteurs influencant la sélection d’une pompe :
Hauteur manométrique (HMT).
Débit requis (m®/h).

Rendement énergétique.

PEquilibrage des Réseaux et Prévention des Risques de Cavitation

Un réseau hydraulique bien équilibré garantit que chaque radiateur, ventilo-
convecteur ou unité de climatisation recoit la quantité exacte d’eau nécessaire.

¥ Pourquoi équilibrer un réseau ?

Amélioration du confort thermique : Les émetteurs de chaleur ou de froid
fonctionnent uniformément.

Optimisation énergétique : Moins de surconsommation électrique liée aux



pompes.

Réduction des pertes de charge : Moins de contraintes mécaniques sur les
équipements.

¢ Méthodes d’équilibrage :
« Equilibrage statique (réglage des débits avec des vannes manuelles).

« Equilibrage dynamique (utilisation de vannes auto-régulantes qui s’adaptent
aux variations de charge).

# Prévention de la Cavitation

La cavitation est un phénomeéne dangereux qui se produit lorsque la pression a Uentrée
de la pompe est trop faible, entrainant ’évaporation de l’eau et la formation de bulles

de vapeur qui implosent en générant des micro-chocs destructeurs sur la roue de la
pompe.

Signes de cavitation :
> Bruits anormaux (claquements).
X Perte de rendement de la pompe.

) ¢ Dégradation des ailettes de la roue.

Solutions pour éviter la cavitation :
¢ Augmenter la pression d’entrée en modifiant le point d’aspiration.
¢ Réduire la vitesse de la pompe.

¢ Installer un vase d’expansion bien dimensionné.

8XComposants Hydrauliques : Role et Fonctionnement
@ Vannes : Autorité et Coefficient de Débit
Les vannes servent a réguler, interrompre ou dériver le débit d’eau dans un réseau.
Types de vannes utilisées :
¢ Vannes manuelles : Réglage basique du débit.
e Vannes motorisées : Pilotées automatiquement via un régulateur.
e Vannes thermostatiques : Régulation individuelle sur chaque émetteur.

Autorité d’'une vanne : Rapport entre la perte de charge générée par lavanne et
celle du circuit. Une vanne bien dimensionnée garantit un bon contréle du débit.



& Vases d’Expansion : Systémes Ouverts et Fermés

Un vase d’expansion absorbe les variations de volume du fluide lorsque la température
change, évitant une surpression dans le circuit.

Types de vases d’expansion:
¢ Ouverts : Réservoir connecté a latmosphére, utilisé sur les anciens systémes.

¢ Fermés a membrane : Plus courants aujourd’hui, pressurisés pour éviter les
variations trop importantes.

Exemple : Une chaudiéere sans vase d’expansion pourrait voir sa pression interne
monter au-dela de la limite de sécurité, entrainant des fuites ou Uarrét du systéme.

¢ Conclusion: Une Gestion Optimale des Réseaux Hydrauliques

© Un bon dimensionnement des réseaux hydrauliques améliore Uefficacité
énergétique et le confort thermique.

© Un équilibrage précis permet d’éviter les pertes de charge excessives et les
surconsommations.

© Lentretien des pompes et la prévention des phénomeénes de cavitation assurent
la durabilité du systéme.

@ Labonne sélection des composants hydrauliques (vannes, vases d’expansion)
permet d’optimiser la performance globale du réseau.

¥ Prochain module : Formation Transfert de Chaleur - Principes Thermiques et
Calcul du Bilan Energétique. %’



Chapitre 3 : Formation Transfert de Chaleur

Le transfert de chaleur est au cceur des systemes de chauffage, climatisation et
réfrigération. Comprendre comment U'énergie thermique se propage permet
d’optimiser les performances énergétiques, de réduire les pertes de chaleur et
d’améliorer le confort thermique.

@© Objectifs de la formation :

Comprendre les principes de transmission de chaleur (conduction, convection,
rayonnement).

Apprendre a calculer un bilan thermique et estimer les pertes de chaleur.
Analyser la relation entre puissance, débit et température.

Etudier les notions avancées de transfert thermique et de régulation des
températures.

T Principes Thermiques : Modes de Transfert de Chaleur
La chaleur se transmet a travers trois mécanismes fondamentaux :
¥ 1. Conduction Thermique

La conduction est le transfert de chaleur a travers un matériau solide. Elle dépend de

La nature du matériau (conductivité thermique A).
L’épaisseur et la surface de contact.

La différence de température entre les deux c6tés du matériau.

¢ Loide Fourier:
Q =-AxSxATe\dot{Q} = -\lambda \times S \times \frac{\Delta TH{e}

ou:

Q "\dot{Q} = flux thermique (W)

e A\lambda = conductivité thermique du matériau (W/m.K)

e SS=surface de transfert (m?)

e AT\Delta T = différence de température entre les deux faces (K)
e ee = épaisseur du matériau (m)

Exemple : Dans une maison malisolée, une forte conduction thermique a travers
les murs entraine une perte de chaleur importante en hiver.



& 2. Convection Thermique [

La convection est le transfert de chaleur par un fluide (air ou eau) en mouvement.

Convection naturelle : Le fluide se déplace sous Ueffet des différences de
température (exemple : air chaud qui monte).

Convection forcée : Le mouvement est provoqué par une pompe ou un ventilateur
(exemple : radiateurs soufflants, échangeurs thermiques).

¢ Equation du transfert convectif :
Q =hxSxAT\dot{Q} = h \times S \times \Delta T
ou:
o hh = coefficient de convection (W/m?.K)
e SS =surface de contact (m2)

e AT\Delta T = différence de température (K)

Exemple : Un radiateur fonctionne par convection forcée en réchauffant Uair qui
circule dans une piéce.

¥ 3.Rayonnement Thermique

Le rayonnement est la propagation de la chaleur sous forme d’ondes
électromagnétiques. Il n’a pas besoin de support matériel (contrairement a la
conduction et la convection).

Tous les corps émettent un rayonnement thermique proportionnel a leur
température (exemple : chaleur du soleil).

Les surfaces noires et mates absorbent mieux le rayonnement que les surfaces
brillantes et réfléchissantes.

¢ Loide Stefan-Boltzmann:
Q =0xexSx(T14-T24)\dot{Q} = \sigma \times \varepsilon \times S \times (T_1"4 - T_2"4)
ou:
« o\sigma = constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10~° W/m?.K*
e glvarepsilon = émissivité du matériau (0<e<1)

e SS =surface émettrice (m?)



e T1T_1, T2T_2 = températures des corps (K)

Exemple : Un plancher chauffant émet de la chaleur principalement par
rayonnement, chauffant les objets et les personnes autour.

P Relation entre Puissance, Débit et Température

¥ Equation de base du transfert de chaleur
Q =mxCpxAT\dot{Q} = m\times C_p \times \Delta T
ou:

Q "\dot{Q} = puissance thermique (W)

e mm =débit massique du fluide (kg/s)
e CpC_p =capacité thermique massique (J/kg.K)
e AT\Delta T = variation de température (K)

Exemple : Dans un systéme de chauffage central, si on veut augmenter la
puissance thermique, on peut soit augmenter le débit d’eau dans le circuit, soit
augmenter la différence de température entre ’entrée et la sortie.

8Calcul du Bilan Thermique d’une Installation

Le bilan thermique permet d’évaluer la quantité de chaleur nécessaire pour
maintenir une température donnée dans un espace.

& Eléments pris en compte dans un bilan thermique :

Pertes thermiques par conduction a travers les murs, fenétres, toiture.
Apports internes (appareils électriques, occupants, éclairage).
Gains solaires (rayonnement solaire a travers les vitrages).

Ventilation et renouvellement d’air.

Méthode de calcul:
Q total=Q pertes—Q gains\dot{Q}_{total} =\dot{Q}_{pertes} - \dot{Q} _{gains}

Si Q "total\dot{Q} {total} est positif, on a besoin d’un apport de chauffage.
Si Q "total\dot{Q} {total} est négatif, un refroidissement est nécessaire.



d Notions Avancées : Coefficient de Transfert de Chaleur et Température de
Mélange

#® Coefficient de Transfert de Chaleur Global (V)
Le coefficient U exprime Uefficacité thermique d’un ensemble de matériaux.

U=13eiAi+1hint+1hextU = \frac{1{\sum \frac{e_i{\lambda_i} + \frac{1K{h_{int}} +
\frac{1Kh_{ext}}}

Ou:
e eie_i =épaisseur des matériaux
e Ai\lambda_i = conductivité thermique

o hinth_{int}, hexth_{ext} = coefficients d’échange convectif intérieur et extérieur

Exemple : Plus U est faible, plus Uisolation est efficace.

@ Température de Mélange dans un Réseau Hydraulique

Lorsque deux flux d’eau de températures différentes se mélangent, la température finale
se calcule par:

Tme’'lange=m1xT1+m2xT2m1+m2T_{mélange} = \frac{m_1 \times T_1 + m_2 \times
T 2Km_1+m_2}

Exemple : Dans une chaudiére mixte, 'eau chaude de retour du circuit de
chauffage est mélangée a 'eau chauffée par le brdleur pour atteindre la température
souhaitée.

¢ Conclusion : Optimisation des Systemes Thermiques

© Maitriser le transfert de chaleur permet d’optimiser les systemes de chauffage
et climatisation.

@© Les bilans thermiques aident a réduire la consommation d’énergie et améliorer
le confort thermique.

@ Lutilisation des coefficients thermiques permet de mieuxisoler et
dimensionner les équipements.

© Une bonne gestion du débit et de la température de ’'eau améliore Uefficacité
énergétique globale.

¥ Prochain module : Formation sur les Caractéristiques de UAir Humide -

Comprendre Ulnfluence de UHumidité sur le Confort et l’Energie. <&



Chapitre 4 : Formation sur les
Caractéristiques de CAir Humide

L’air humide joue un role clé dans les systemes de chauffage, climatisation et
ventilation. Il influence le confort thermique, la qualité de Uair intérieur et
Uefficacité énergétique des batiments. Comprendre ses propriétés est essentiel pour
réguler correctement Chumidité et éviter des probléemes tels que la condensation,
la moisissure ou Uinconfort thermique.

@ Objectifs de la formation :

Comprendre les propriétés physiques de Uair humide (pression, température,
humidité).
Savoir mesurer et analyser les différents parameétres de Lair.

Maitriser les bilans enthalpiques et les débits d’air dans les systemes de
climatisation et chauffage.

Appliquer les notions de psychrométrie pour une meilleure régulation de lair.

TPropriétés Physiques de UAir Humide

L’air contient toujours une certaine quantité de vapeur d’eau, qui influence ses
caractéristiques physiques. On parle d’air humide lorsqu’il contient de 'humidité sous
forme de vapeur.

¥ Relation entre Pression et Température

L’humidité de Uair est régie par des lois thermodynamiques :

Pression de saturation : Chaque température correspond a une quantité maximale
de vapeur d’eau que lUair peut contenir avant de se condenser.

Point de rosée : Température a laguelle Uair devient saturé en vapeur d’eau,
entrainant la formation de condensation.

Exemple : Un climatiseur doit maintenir une température intérieure de 22°C avec
50% d’humidité pour garantir un confort optimal.

¥ Concepts Clés d’Humidité

L’humidité de U’air se mesure selon différentes notions :



Humidité absolue (pv\rho_v) : Quantité de vapeur d’eau contenue dans 1 m® d’air
(exprimée en g/m°).

Humidité relative (¢\phi) : Rapport entre la quantité de vapeur contenue dans lair
et la quantité maximale gu’il peut contenir avant saturation (%).

$=pvps*x100\phi = \frac{p_vHp_s} \times 100
Ou:
e pvp_v = Pression partielle de la vapeur d’eau.

e psp_s = Pression de saturation a une température donnée.

Enthalpie (hh) : Quantité totale d’énergie contenue dans Uair humide (exprimée en
kl/kg).

h=CpxT+Chaleur latentexHumidite " absolueh = C_p \times T + \text{Chaleur latente}
\times \text{Humidité absolue}

Application : Lair humide transporte de ’énergie sous forme de chaleur sensible
et latente, ce quiinfluence les systémes de chauffage et climatisation.

9 Mesures Pratiques des Caractéristiques de UAir

€ Volume Spécifique et Masse Volumique

L’air humide a une masse volumique variable selon la température et le taux
d’humidité.

A 20°C avec 50% d’humidité, l'air a une masse volumique de 1,2 kg/ms.

Plus air est chaud et humide, plus il est léger et moins il contient d’oxygéne.

Exemple : Un hangar mal ventilé avec un air chaud et humide peut provoquer une
sensation d’étouffement et une surconsommation énergétique des climatiseurs.

¥ Calcul des Bilans Enthalpiques et des Débits d’Air

Dans les systemes de climatisation et chauffage, il est crucial de calculer les échanges
thermiques entre Uair soufflé, repris et neuf.

Equation du débit d’air nécessaire pour chauffer ou refroidir un espace :
Q =mxCpxAT\dot{Q} = m \times C_p \times \Delta T

ou:



Q "\dot{Q} = puissance thermique (W)

e mm = débit massique d’air (kg/s)

e CpC_p =capacité thermique massique de l’air (1,005 klJ/kg.K)
e AT\Delta T = variation de température entre entrée et sortie

Application : Pour maintenir une température intérieure stable, un batiment doit
compenser les pertes thermiques en ajustant le débit d’air et Chumidité.

flmpact de UHumidité sur le Confort Thermique et UEnergie
@ Pourquoi Réguler UHumidité de UAir ?

Un taux d’humidité mal controlé peut entrainer :

X Inconfort thermique (air trop sec ou trop humide).

X Prolifération de moisissures et développement d’allergénes.
X Dégradation des matériaux (condensation excessive).

X Consommation énergétique excessive des systémes de chauffage et
climatisation.

¥ Impact sur la Sensation de Confort

Taux d’Humidité Relative (%) Effets sur le Confort et la Santé

<30% Air trop sec, irritation des voies respiratoires
40 - 60% Zone de confort optimal
>70% Sensation de lourdeur, risque de moisissures

Exemple : Un taux d’humidité de 80% a 25°C crée une sensation d’étouffement et
favorise le développement de moisissures sur les murs.

dPsychrométrie : Diagramme de UAir Humide

Le diagramme psychrométrique est un outil permettant de visualiser les
transformations de Pair humide dans un systeme de chauffage ou de climatisation.

& Transformations de UAir dans un Systéme CVC



Refroidissement et déshumidification : Passage de 'air chaud et humide a travers
un évaporateur > baisse de température et d’humidité.

Réchauffement : Passage dans un échangeur thermique > hausse de température
mais humidité relative diminue.

Humidification : Injection de vapeur d’eau dans l'air > augmentation de
Chumidité.

Exemple : Dans un hépital, ’humidité doit étre maintenue a 50% pour éviter la
prolifération des bactéries tout en assurant un air respirable aux patients.

8 Méthodes pour Réguler ’Humidité de UCAir

Ventilation controlée (VMC double flux) : Assure un bon renouvellement d’air et
évite les condensations.

Déshumidificateurs : Utilisés pour réduire Chumidité excessive dans les
environnements sensibles (piscines, salles blanches).
Humidificateurs : Ajoutent de la vapeur d’eau pour éviter un air trop sec en hiver.

Régulation automatique : Systémes intelligents ajustant température et humidité
en fonction des besoins.

Exemple : Dans un batiment passif, Uair est traité par une VMC double flux
équipée d’un échangeur thermique, limitant les pertes de chaleur et ajustant
Chumidité.

¢ Conclusion: Optimisation de la Gestion de Air Humide

© Une bonne gestion de Uhumidité améliore le confort thermique et réduit les
consommations d’énergie.

© Les parameétres clés a surveiller sont Uhumidité relative, la température et
Uenthalpie de lair.

@© Lutilisation d’un diagramme psychrométrique aide a optimiser les réglages des
systémes CVC.

@© Les technologies de régulation automatique permettent d’optimiser les colts et
la qualité de Lair intérieur.

¥ Prochain module : Formation Distribution de UAir - Calcul des Débits et Pertes

en Réseau Aéraulique. %’



Chapitre 5 : Formation Distribution de UAir

La distribution de lair est essentielle pour assurer le confort thermique, la qualité de
Lair intérieur et Uefficacité énergétique dans les batiments. Une bonne conception
des réseaux aérauliques permet d’optimiser les débits d’air, de réduire les pertes de
charge et d’améliorer le rendement des installations de chauffage, ventilation et
climatisation (CVC).

@© Objectifs de la formation :

Comprendre les principes de distribution de lair dans un systeme CVC.
Savoir calculer les débits d’air nécessaires pour le confort et Uefficacité
énergétique.

Apprendre a évaluer les pertes de charge dans les réseaux de distribution d’air.
Optimiser la conception des réseaux aérauliques pour garantir une meilleure
diffusion de Uair.

T Principes de la Distribution de UAir

La distribution de l'air consiste a faire circuler Uair traité (chauffé, refroidi, filtré,
humidifié ou déshumidifié) dans un batiment en tenant compte des besoins

thermiques et de la qualité de lair.
¥ Fonctions de la Distribution de UAir

Maintenir une température homogene dans toutes les piéces.
Renouveler Lair intérieur et éliminer les polluants.
Eviter les courants d’air et les variations brusques de température.

Optimiser Uefficacité énergétique en minimisant les pertes de charge.

Exemple : Dans un bureau open-space, une mauvaise distribution d’air peut
entrainer des différences de température importantes entre les zones proches et

éloignées des diffuseurs.

PDébit d’Air Nécessaire pour le Confort et UEfficacité Energétique

Le débit d’air d’un systeme CVC doit étre adapté aux besoins thermiques et a la
ventilation pour garantir un renouvellement d’air suffisant sans gaspillage

énergétique.



@ Facteurs influencant le débit d’air requis :

Besoins en chauffage ou refroidissement (k\W nécessaires pour maintenir la
température souhaitée).

Nombre d’occupants et activité (plus d’occupants = plus d’échanges thermiques
et d’émissions de CO,).

Qualité de lair et taux de renouvellement requis.

Type d’espace ventilé (bureau, salle blanche, hopital, industrie, etc.).

¥ Calcul du Débit d’Air Nécessaire
1. Débit d’Air pour le Chauffage ou le Refroidissement:
Q =mxCpxAT\dot{Q} = m \times C_p \times \Delta T

ou:

Q "\dot{Q} = puissance thermique (W)
e mm = débit massique d’air (kg/s)
e CpC_p =capacité thermique massique de l’air (1,005 kJ/kg.K)

e AT\Delta T = différence de température entre U'air soufflé et 'air ambiant (K)

Exemple : Pour chauffer un espace de 50 m?, avec une température extérieure de
5°C et une température intérieure de 20°C, il faut souffler un volume d’air suffisant
pour compenser les pertes thermiques.

2. Débit d’Air pour le Renouvellement d’Air

Le débit d’air neuf nécessaire est défini en fonction du type de batiment :
Type d’espace Débit d’air neuf recommandé (m®/h par personne)
Bureaux 25 a 30 m®/h/pers

Salles de classe 30 a 40 m®/h/pers

Salles de réunion 45 a 60 m®/h/pers

Hépitaux 50 a4 80 m®/h/pers

Restaurants 40 & 50 m®/h/pers



Exemple : Une salle de réunion de 30 personnes doit recevoir environ 1350 m*/h
d’air neuf pour éviter laccumulation de CO, et de polluants.

8Pertes de Charge dans un Réseau de Distribution d’Air

Les pertes de charge sont les pertes d’énergie dues aux frottements et aux obstacles
dans les conduits d’air. Une mauvaise gestion des pertes de charge entraine une
surconsommation des ventilateurs et une baisse de performance du systéme.

@ Types de Pertes de Charge :

Pertes de charge linéaires : Provoquées par le frottement de Uair sur les parois des
conduits.

Pertes de charge singuliéres : Causées par les coudes, raccords, grilles et
diffuseurs.

¢ Formule des pertes de charge :

AP=Ax(LD)x(pV22)\Delta P = \lambda \times \left( \frac{LH{D} \right) \times \left(
\frac{\rho V*2{2} \right)

ou:
e AP = perte de charge (Pa)
e A= coefficient de frottement
e L =longueur duconduit (m)
e D =diameétre interne du conduit (m)
e p=masse volumique de lair (kg/m°)
e V =vitesse de l'air (m/s)

Exemple : Un réseau mal congu avec trop de coudes et des conduits sous-
dimensionnés augmente les pertes de charge et la consommation des ventilateurs.

d Dptimisation de la Conception des Réseaux Aérauliques
& Bonnes Pratiques pour Réduire les Pertes de Charge et Améliorer le Rendement

Utiliser des conduits de section adaptée pour minimiser la vitesse de l'air et
réduire les frottements.

Limiter le nombre de coudes et de rétrécissements pour éviter les turbulences.

Optimiser la position des diffuseurs et des grilles pour une bonne répartition de
Cair.



Régler correctement la vitesse des ventilateurs pour minimiser la consommation
d’énergie.

Exemple : Un batiment bien congu avec un réseau équilibré et des diffuseurs bien
positionnés permet un confort thermique homogéne et des économies d’énergie.

8 Diffusion de UAir et Confort Thermique

La diffusion de Pair doit garantir une répartition homogéne sans courantd’air
désagréable.

@ Types de Diffuseurs et Leur Impact sur le Confort

Type de Diffuseur Utilisation

Grilles murales Diffusion uniforme dans les pieces

Diffuseurs a fentes  Utilisés en faux plafonds pour un effet directionnel
Bouches de soufflage Répartition homogene dans les petits espaces
Diffuseurs vortex Idéaux pour les grands espaces et les halls

Exemple : Dans un hoétel, des diffuseurs mal positionnés peuvent créer des
courants d’air froid désagréables pour les clients.

¢ Conclusion: Vers une Meilleure Distribution de UAir

© Un bon réseau de distribution d’air permet de garantir le confort thermique et la
qualité de Lair intérieur.

@© Le calcul précis des débits et des pertes de charge permet d’optimiser
Uefficacité énergétique.

© Loptimisation du réseau aéraulique réduit les colits de fonctionnement et
améliore le rendement des systémes CVC.

@© Lutilisation des bons diffuseurs et la bonne gestion des flux d’air assurent une
diffusion homogeéne et sans nuisances.

¥ Prochain module : Formation Groupes Froids — Cycle Frigorifique et
Optimisation des Rendements. &’ 3«



Chapitre 6 : Formation Groupes Froids %

Les groupes froids sont des équipements essentiels en climatisation, réfrigération
industrielle et conditionnement d’air. Leur role est d’absorber la chaleur d’un
espace et de la rejeter a Uextérieur grace a un cycle frigorifique. Une bonne
compréhension de leur fonctionnement permet d’optimiser leur rendement, de
réduire la consommation énergétique et d’assurer une maintenance efficace.

@© Objectifs de la formation :

Comprendre les principes du cycle frigorifique et ses composants.

Identifier les parameétres influencant le rendement et la performance des groupes
froids.

Analyser les points de fonctionnement d’un systeme frigorifique.

Apprendre les bonnes pratiques en maintenance et optimisation énergétique.

TBases Physiques et Fonctionnement du Cycle Frigorifique

Le cycle frigorifique repose sur le changement d’état d’un fluide frigorigéne pour
transférer la chaleur d’un milieu intérieur vers Uextérieur.

@ Les 4 Phases du Cycle Frigorifique

Un groupe froid fonctionne selon un cycle fermé basé sur quatre transformations
principales:

¢ 1. Compression (Elévation de la Pression et de la Température) :

e Le compresseur aspire le fluide frigorigene sous forme de vapeur basse pression
et le compresse.

e Lapression etlatempérature augmentent, ce qui permet au fluide de condenser
et de rejeter de la chaleur.

¢ 2.Condensation (Rejet de la Chaleur a UExtérieur):

e Le fluide chaud traverse le condenseur ou il libére sa chaleur vers Uair extérieur
(dans le cas d’un condenseur a air) ou vers un autre fluide (eau dans les tours de
refroidissement).

e Il se transforme en liquide haute pression.

¢ 3. Détente (Réduction de la Pression et de la Température) :



e Leliquide passe dans un détendeur, ou il subit une baisse de pression et de
température.

e Ildevient un mélange liquide/vapeur froid.

¢ 4. Evaporation (Absorption de la Chaleur):

e Le fluide entre dans ’évaporateur, ou il absorbe la chaleur de 'environnement a
refroidir.

e Ils’évapore, créant ainsi un refroidissement de Uair ou de ’eau qui circule dans
’échangeur.

Exemple : Dans une climatisation split, 'évaporateur capte la chaleur d’'une piéce,
la transfere au fluide frigorigeéne, qui 'évacue ensuite vers Uextérieur via le condenseur.

P Analyse des Points de Fonctionnement et Performances

Le rendement d’un groupe froid dépend de plusieurs facteurs techniques et
environnementaux.

¥ 1. Coefficient de Performance (COP) et Efficacité Energétique

Le COP (Coefficient de Performance) est un indicateur clé qui mesure Uefficacité d’un
groupe froid.

COP=Puissance frigorifiquePuissance absorbe eCOP = \frac{\text{Puissance
frigorifique}{\text{Puissance absorbée}}

Plus le COP est élevé, plus le systéme est efficace.

Un bon systeme de climatisation a un COP entre 3 et 5 (c'est-a-dire qu’il produit 3
a 5 fois plus d’énergie frigorifique qu’il ne consomme d’électricité).

Exemple : Un climatiseur ayant un COP de 4 signifie que pour 1 kW électrique
consommeé, il produit 4 kW de froid.

& 2. Efficacité des Echangeurs Thermiques

La performance d’un groupe froid dépend aussi de la capacité des échangeurs a
transférer efficacement la chaleur.

Facteurs influencant le rendement des échangeurs :
e Encrassementdes surfaces d’échange (saleté, dépots).

¢ Qualité de la ventilation (condenseurs a air).



o Efficacité des tours de refroidissement (systemes a eau).

Exemple : Une tour de refroidissement mal entretenue entraine une surchauffe
du condenseur, réduisant la performance du groupe froid.

& 3. Régulation et Variation de Charge

Un groupe froid ne fonctionne pas toujours a pleine charge. Son efficacité énergétique
peut étre optimisée par:

Variateurs de vitesse sur les compresseurs pour ajuster la puissance frigorifique a
la demande.

Régulation électronique des détendeurs pour une meilleure gestion du débitde
fluide frigorigene.

Optimisation du dégivrage pour éviter la formation excessive de givre sur
’évaporateur.

Exemple : Un supermarché utilisant une régulation intelligente des compresseurs
peut économiser jusqu’a 30% d’énergie sur ses installations frigorifiques.

8Maintenance et Optimisation des Groupes Froids

Une maintenance réguliére est essentielle pour garantir le bon fonctionnement et
Uefficacité énergétique des groupes froids.

¥ 1. Entretien des Composants Clés

Compresseur : Vérification des niveaux d’huile et du bon fonctionnement
meécanique.

Condenseur et évaporateur : Nettoyage des échangeurs pour éviter 'encrassement
et la baisse de performance.

Circuit frigorifique : Recherche de fuites de fluide frigorigene.

Contréle des réglages de pression et température pour ajuster le cycle
frigorifique.

Exemple : Un condenseur encrassé peut réduire Uefficacité du groupe froid de
20%, entrainant une surconsommation d’électricité.



¥ 2. Prévention des Fuites de Fluide Frigorigéne

Les fluides frigorigenes sont essentiels au fonctionnement des groupes froids, mais
ils ont un impact environnemental lorsqu’ils fuient dans 'atmosphére.

Controles de fuites réglementaires (obligatoires selon la directive F-Gaz).
Utilisation de détecteurs de fuite pour identifier les pertes de fluide.

Bons raccordements et entretien des vannes et joints.

Exemple : Une fuite de 100 g de R410A équivaut a ’émission de 200 kg de CO,, soit
Uéquivalent d’un trajet de 1 000 km en voiture.

¥ 3. Solutions pour Optimiser UEfficacité Energétique

Récupération de chaleur : Certains groupes froids permettent de réutiliser la
chaleur rejetée pour le chauffage de l’eau sanitaire.

Gestion intelligente : Régulation avancée et monitoring des performances via des
capteurs loTl.

Fluide frigorigéne a faible impact : Transition vers des fluides plus écologiques
(R32, R290, HFO).

Exemple : Un hétel équipé d’un systeme de récupération de chaleur sur son groupe
froid peut réduire sa consommation d’eau chaude de 30%.

¢ Conclusion : Vers des Systémes de Froid Plus Performants et Ecologiques

© Comprendre le cycle frigorifique est essentiel pour optimiser le rendement des
groupes froids.

© Un bon réglage et un entretien régulier améliorent la durée de vie des
équipements et réduisent la consommation énergétique.

@© Lintégration de technologies intelligentes et Uutilisation de fluides frigorigénes
écologiques permettent d’optimiser Uefficacité tout en réduisant Uimpact
environnemental.

@© Les réglementations environnementales imposent une transition vers des
systémes de froid plus durables.

¥ Prochain module : Formation Instrumentation et Régulation - Mesures et

Commandes des Systéemes Thermiques. &’ &



Chapitre 7 : Formation Instrumentation et
Régulation

L'instrumentation et la régulation sont essentielles pour garantir le fonctionnement
optimal des systemes de chauffage, climatisation et réfrigération. Ces technologies
permettent d’assurer un contréle précis de la température, de Uhumidité, du débit
d’air et de la consommation énergétique, tout en améliorant le confort et Uefficacité
énergétique.

@ Objectifs de la formation :

Comprendre le role de Uinstrumentation dans la gestion des systemes thermiques.
Identifier les capteurs et dispositifs de mesure utilisés en chauffage, climatisation
et réfrigération.

Maitriser les principes de régulation et leurs applications.

Optimiser les performances énergétiques des systémes grace a la régulation
automatique.

TL’Instrumentation : Mesures et Capteurs

L'instrumentation permet de surveiller et d’ajuster les parameétres clés d’un systeme

thermique.
# Paramétres Mesurés

Température : Surveillance des fluides caloporteurs et de l'air ambiant.
Humidité : Contrble de ’hygrométrie pour le confort et la prévention des
moisissures.

Pression : Surveillance des circuits hydrauliques et frigorifiques.

Débit : Vérification de la circulation des fluides (air, eau, fluide frigorigéne).

Consommation énergétique : Suivi des performances pour optimiser Uefficacité.

Exemple : Une sonde de température placée dans un local technique permet
d’adapter le débit de ventilation en fonction des besoins réels.



& Capteurs et Transmetteurs Utilisés

Type de Capteur

Sondes de température
(PT100, thermocouples)

Capteurs d’humidité
(hygrometres, sondes
capacitives)

Pressostats et
transmetteurs de pression

Débitmeétres (ultrasons,
turbines, vortex)

Capteurs de CO, et de
qualité d’air

Utilisation

Mesure de la température
des fluides et de lair

Controle de Chumidité
relative

Contréle de la pression des
circuits hydrauliques et
frigorifiques

Surveillance du débit d’air ou
d’eau

Détection de la pollution
intérieure

Exemple

Régulation des
chaudiéres et
climatiseurs

Climatisation et
ventilation des hopitaux

Sécurité des
compresseurs et pompes

Ventilation double flux et
circuits hydrauliques

Ajustement du
renouvellement d’air

Exemple : Dans un batiment tertiaire, les capteurs de CO, détectent l'occupation
des salles et ajustent la ventilation pour éviter une consommation inutile d’énergie.

fTCommande des Vannes et Autres Equipements

Les capteurs mesurent les parametres, mais les actionneurs et vannes motorisées

ajustent le fonctionnement des équipements en fonction des besoins.

¥ Vannes de Régulation

Les vannes motorisées permettent de réguler le débit d’un fluide dans un circuit

hydraulique.

Vannes 2 voies : Modulation du débit en fonction de la demande.

Vannes 3 voies : Mélange ou dérivation du fluide selon la consigne.

Vannes thermostatiques : Régulation locale automatique sur les émetteurs de

chaleur.

Exemple : Une vanne 3 voies sur un circuit de chauffage permet d’ajuster le
mélange d’eau chaude et d’eau froide, optimisant ainsi la température du réseau.



@ Actionneurs et Systéemes de Régulation

Moteurs de volets d’air : Ajustent Uouverture des bouches de ventilation.
Variateurs de vitesse : Régulent la puissance des pompes et ventilateurs en
fonction de la charge thermique.

Thermostats et régulateurs programmables : Ajustent les températures de
consigne en fonction des horaires et de 'occupation.

Exemple : Un ventilateur équipé d’un variateur de vitesse consomme jusqu’a
50% d’énergie en moins gu’un moteur fonctionnant en régime fixe.

& Principes de Régulation et Surveillance

La régulation permet d’ajuster automatiquement les parametres d’un systeme pour
atteindre un équilibre optimal entre confort et consommation énergétique.

¢ Types de Régulation

Régulation tout ou rien (TOR) : Actionne 'équipement lorsqu’un seuil est atteint.
Régulation proportionnelle (P) : Modifie progressivement la commande en fonction
de 'écart avec la consigne.

Régulation PID (Proportionnelle-Intégrale-Dérivée) : Ajustement dynamique pour
éviter les fluctuations et stabiliser le systéme.

¢ Formule de la régulation PID :
u(t)=Kp-e(t)+Kife(t)dt+Kdde(t)dtu(t) = K_p \cdot e(t) + K_i \int e(t) dt + K_d \frac{de(t){dt}
ou:
e u(t)u(t) = signal de commande
e KpK_p =gain proportionnel
o KiK_i=gainintégral (corrige les écarts prolongés)
o KdK_d =gain dérivé (évite les variations brutales)
o e(t)e(t) = erreur entre la valeur mesurée et la consigne

Exemple : Un chauffage régulé par PID ajuste progressivement la température
sans a-coups, évitant les surconsommations et améliorant le confort.



d Exemples d’Applications Courantes
& Régulation en Chauffage et Climatisation

Régulation de la température d’un batiment en ajustant la puissance de la
chaudiere ou de la PAC.
Gestion des zones de chauffage avec des régulateurs individuels par piece.

Surveillance de humidité et de la qualité d’air pour adapter la ventilation.

Exemple : Dans un hétel, un systeme de régulation centralisé ajuste le chauffage
en fonction des réservations, réduisant ainsi la consommation d’énergie inutile.

& Régulation dans les Réseaux Hydrauliques

Contrdle de la température des circuits d’eau chaude sanitaire.

Equilibrage des réseaux de chauffage pour éviter les surchauffes ou les zones
froides.

Régulation des pompes de circulation pour optimiser la distribution thermique.

Exemple : Dans une industrie agroalimentaire, la température de 'eau de
refroidissement est ajustée automatiquement en fonction de la charge thermique des

machines.

@ Régulation dans les Systemes Frigorifiques

Commande des compresseurs en fonction de la température de consigne.
Détection et correction des surcharges pour éviter les pannes.

Surveillance des pressions et températures des fluides frigorigenes.

Exemple : Dans un supermarché, un régulateur intelligent ajuste
automatiquement la puissance des vitrines réfrigérées en fonction de la température
extérieure, réduisant ainsi la consommation d’énergie.

¢ Conclusion: Vers des Systémes de Régulation Intelligents

@© Linstrumentation et la régulation permettent de garantir un confort optimal tout
en optimisant les consommations énergétiques.

@© Les capteurs et régulateurs assurent un fonctionnement efficace des systéemes
CVC et frigorifiques.

© Lautomatisation et les algorithmes PID permettent d’améliorer la stabilité et la

précision des réglages.



@© Lintégration de solutions connectées (loT, GTC) facilite la surveillance a
distance et Uoptimisation en temps réel.

¥ Prochain module : Formation Régulation des Fluides Inflammables - Sécurité et

Bonnes Pratiques d’Installation. &’



Chapitre 8 : Formation Régulation des Fluides
Inflammables (R32, R290, HFO)

Les fluides frigorigénes inflammables, comme le R32, le R290 (propane) et les HFO
(hydrofluoro-oléfines), sont de plus en plus utilisés dans les systemes de climatisation
et de réfrigération en raison de leur faible impact environnemental. Cependant, leur
inflammabilité nécessite des précautions spécifiques pour garantir la sécurité des
installations et des intervenants.

© Objectifs de la formation :

Comprendre les caractéristiques des fluides inflammables et leurs risques.
Identifier les réglementations et normes en vigueur pour leur manipulation.
Appliquer les bonnes pratiques d’installation et de maintenance.

Assurer une intervention sécurisée sur les systémes utilisant ces fluides.

TCaractéristiques des Fluides Frigorigénes Inflammables

Les fluides frigorigénes de nouvelle génération sont classés selon leur
inflammabilité et leur toxicité.

. GWP (Global Warming Classement de sécurité (ISO

Fluide Type .
Potential) 817)
R32 HFC 675 A2L (faiblement inflammable)
R290 :
HC 3 A3 (hautement inflammable)

(propane)
R1234yf HFO 4 A2L (faiblement inflammable)
R1234ze HFO 6 A2L (faiblement inflammable)

< Inflammabilité et Classification

Classification A2L : Fluides légerement inflammables (R32, R1234yf).

Classification A3 : Fluides hautement inflammables (R290 - propane).

Exemple : Le R290 (propane) est tres performant et écologique, mais sa forte
inflammabilité impose des précautions strictes en matiere de stockage et de
manipulation.



P Réglementation et Bonnes Pratiques d’Installation

@ Normes et Réglementations Applicables

L'utilisation des fluides inflammables est strictement encadrée par plusieurs
réglementations :

F-Gaz : Limite Uutilisation des fluides a fort GWP et encourage le passage aux fluides
inflammables.

Directive ATEX (Atmospheéres Explosibles) : Réglemente les environnements ou
des fluides inflammables sont utilisés.

Norme ISO 817 : Classification des fluides frigorigénes en fonction de leur
inflammabilité.

EN 378 : Exige une ventilation adéquate et des distances de sécurité lors de
Uinstallation des systémes frigorifiques.

Exemple : Une climatisation au R32 installée dans un local mal ventilé peut
créer une atmospheére explosive en cas de fuite, d’ou 'importance du respect des
normes.

# Conditions d’Installation Sécurisées

Ventilation obligatoire : Assurer un bon renouvellement d’air pour éviter
accumulation de gaz en cas de fuite.
Interdiction de sources d’ignition (étincelles, flamme nue) dans les zones a risque.

Respect des distances de sécurité pour les unités de condensation et les
détendeurs.

Utilisation de composants spécifiques (vannes, joints, flexibles) adaptés aux
fluides inflammables.

Exemple : Lors de Uinstallation d’un systéme de climatisation au R290, il est
impératif d’éloigner le compresseur des sources de chaleur pour éviter tout risque
d’auto-inflammation.

& Maintenance et Diagnostic Sécurisés
¥ Précautions lors des Interventions

Utilisation d’outils antidéflagrants (clés, tournevis non étincelants).

Purge des circuits en toute sécurité avant toute intervention.



Détection des fuites avec des appareils homologués (capteurs ATEX).

Absence de flamme et interdiction de fumer dans les zones d’intervention.

Exemple : Lors d’'une réparation sur un circuit de climatisation R32, un
technicien doit éviter toute étincelle en travaillant avec des équipements anti-
déflagrants.

# Détection et Gestion des Fuites

Les fluides inflammables nécessitent une détection rapide des fuites pour éviter toute
accumulation de gaz.

Utilisation de détecteurs de gaz spécifiques pour les fluides inflammables.
Analyse de ’environnement avant chaque intervention.

Réparation immédiate des fuites détectées.

Exemple : Un détecteur de gaz portatif doit étre utilisé avant d’intervenir sur un
groupe froid au propane (R290) pour s’assurer qu’aucune fuite ne soit présente.

@ Manipulation et Stockage des Fluides Inflammables

Stocker les bouteilles de fluide en position verticale dans un local bien ventilé.
Eviter toute exposition aux températures élevées.

Transporter les bouteilles avec précaution pour éviter les chocs.

Exemple : Une bouteille de R290 exposée en plein soleil peut atteindre une
pression critique et entrainer une explosion.

dDptimisation des Performances et Sécurité d’Utilisation
¥ Bonnes Pratiques pour Optimiser le Rendement des Systéemes

Utilisation d’un détendeur électronique pour un meilleur contréle du débit du
fluide.

Contréle régulier des températures de fonctionnement pour éviter les
surpressions.

Utilisation de compresseurs et évaporateurs compatibles avec les fluides
inflammables.



Exemple : Un systéme frigorifique optimisé avec un détendeur électronique
permet de réduire la consommation énergétique de 20% tout en limitant les risques
de surpression.

@ Avantages et Inconvénients des Fluides Inflammables
Avantages Inconvénients

Faible impact environnemental (GWP i . o )
bas) Risque d’inflammabilité et d’explosion
as

. . . Nécessite des outils et équipements
Meilleur rendement énergétique

spécifiques
Réglementations incitant a leur Limitations de charge de fluide dans les
utilisation systemes

Exemple : Une pompe a chaleur au R32 offre un rendement supérieur de 10% a

une pompe a chaleur classique, mais son installation doit respecter des distances de
sécurité précises.

¢ Conclusion : Sécurisation et Optimisation des Systémes a Fluides
Inflammables

@© Lutilisation des fluides frigorigenes inflammables nécessite une approche
sécurisée et réglementée.

© Une installation conforme aux normes garantit 'absence de risques d’explosion
et améliore le rendement énergétique.

@© Les techniciens doivent étre formés aux bonnes pratiques de manipulation et
de maintenance.

© Ladoption des fluides R32, R290 et HFO permet une transition écologique tout
en maintenant des performances optimales.

¥ Prochain module : Formation Information sur les Contrats d’Exploitation -

Optimisation de la Gestion des Installations Thermiques. %’



Chapitre 9 : Formation Information sur les

Contrats d’Exploitation

Les contrats d’exploitation permettent d’assurer la gestion et la maintenance des
installations thermiques en garantissant leur performance énergétique, leur fiabilité
et leur conformité réglementaire. Ils définissent les responsabilités du prestataire et
du client, ainsi que les objectifs de maintenance et d’optimisation des consommations
énergétiques.

© Objectifs de la formation :

Comprendre les différents types de contrats d’exploitation et leurs spécificités.
Identifier les obligations du prestataire et du client.

Analyser les garanties de résultats en matiere de performance énergétique et de
disponibilité des équipements.

Appliquer les bonnes pratiques de gestion et d’optimisation des installations
thermiques.

Lypes de Contrats d’Exploitation et de Maintenance

Un contrat d’exploitation définit les modalités d’entretien et de fonctionnement des
équipements thermiques (chauffage, climatisation, ventilation, groupes froids, réseaux
vapeur).

@ Principaux Types de Contrats

Responsabilités du

Type de contrat Caractéristiques .
prestataire

. Gestion de 'approvisionnement ., ) o
P1: Fourniture . o o Achat d’énergie, suivi des
; . énergétique et optimisation de la .
d’énergie ) consommations
consommation

P2 : Maintenance . i . Vérifications régulieres,
; i Entretien courant et réparation des . .
préventive et L interventions en cas de
. équipements
curative panne



Responsabilités du

Type de contrat Caractéristiques .
prestataire
Remplacement des pieces et Maintenance complete et
P3: Garantie totale maintien en bon état des renouvellement des
équipements composants

P4 : Gestion de la

Engagement sur des objectifs de Analyse et amélioration de
performance

j . réduction des consommations Uefficacité énergétique
énergétique

Exemple : Une entreprise ayant signé un contrat P2 bénéficie d’'une maintenance
réguliére de ses chaudiéres, mais doit payer séparément les réparations importantes.

P Dbligations du Prestataire et du Client

Un contrat d’exploitation définit les obligations de chaque partie pour garantir la
performance et la disponibilité des équipements thermiques.

¥ Obligations du Prestataire

Assurer le bon fonctionnement des installations et éviter les pannes.

Réaliser les controles réglementaires (inspection des chaudiéres, contréle des
fluides frigorigenes, vérification des pressions et températures).

Optimiser la consommation d’énergie en ajustant les parametres des systemes.
Intervenir rapidement en cas de panne pour limiter 'impact sur les occupants du

batiment.

Exemple : Dans un contrat P3, le prestataire est responsable du remplacement
des pieces défectueuses, ce qui garantit une continuité de service sans surcolit

pour le client.

¥ Obligations du Client

Permettre Uaccés aux installations pour la maintenance.

Assurer le paiement des factures énergétiques et de maintenance.

Respecter les recommandations du prestataire pour éviter des dégradations des
équipements.

Participer aux audits énergétiques pour améliorer la performance globale du

batiment.



Exemple : Une copropriété ayant un contrat P2 doit informer rapidement le
prestataire en cas d’anomalie sur la chaufferie pour éviter une dégradation du matériel.

EGaranties de Résultats : Performance et Fiabilité

Les contrats d’exploitation peuventinclure des engagements de performance pour
optimiser la gestion énergétique et éviter les surcouts.

¥ 1. Engagements sur la Consommation Energétique

Objectifs de réduction des consommations grace a des actions d’optimisation.
Mise en place de systéemes de monitoring pour suivre la performance des
équipements.

Valorisation des économies d’énergie obtenues via des contrats de performance
énergétique (CPE).

Exemple : Un contrat avec un engagement de réduction de 15% de la
consommation énergétique impose au prestataire de mettre en place des actions
correctives en cas de dérive des consommations.

@ 2. Engagements sur la Fiabilité des Equipements

Taux de disponibilité minimum garanti (exemple : 98% de temps de
fonctionnement annuel).

Temps maximal d’intervention en cas de panne (exemple : 4 heures aprés alerte).
Engagements sur la durée de vie des équipements (prévision du renouvellement
du matériel).

Exemple : Dans un contrat P3, une entreprise exploitant une chaufferie industrielle
garantit un taux de disponibilité de 99%, ce qui oblige le prestataire a éviter tout arrét
non planifié.

& 3. Engagements sur UEntretien des Installations

Plan de maintenance préventive basé sur les recommandations des fabricants.
Utilisation de pieéces détachées certifiées pour éviter les pannes prématurées.

Vérification réguliere de Uefficacité des équipements (rendement des chaudiéres,
coefficient de performance des PAC).



Exemple : Un hdpital sous contrat P2 doit avoir un plan d’entretien précis pour
garantir la continuité de service des unités de climatisation utilisées dans les blocs
opératoires.

dGestion des Dépenses et Optimisation des Installations

Un contrat bien géré permet d’éviter les colts cachés et d’améliorer la rentabilité
des installations thermiques.

¥ Optimisation des Cots d’Exploitation

Planification des interventions de maintenance pour éviter les pannes codteuses.
Utilisation d’équipements a haute efficacité énergétique pour réduire les
consommations.

Surveillance des anomalies (surconsommations, variations de température).

Exemple : Un contrat incluant un monitoring en temps réel des chaudieres permet
de détecter une perte de rendement de 10% et d’intervenir avant qu’une panne
majeure ne survienne.

@ Exploitation des Installations avec un Suivi Intelligent

Les nouvelles technologies permettent d’améliorer la gestion des contrats
d’exploitation grace a:

Systémes de Gestion Technique Centralisée (GTC) pour piloter les installations a
distance.

Capteurs loT pour anticiper les pannes grace a l'analyse des données.
Intelligence artificielle pour ajuster automatiquement les consignes de
température et de ventilation.

Exemple : Un batiment équipé d’un systéme de GTC ajuste automatiquement la
puissance des groupes froids en fonction des conditions climatiques, optimisant ainsi
le coiit de fonctionnement.

8 Bynthése des Avantages des Contrats d’Exploitation



R . Avantages pour le
Type d’Optimisation Avantages pour le Client )
Prestataire

; . Moins d’interruptions de Maintenance facilitée et
Réduction des pannes ) L
service planifiée

. . i . Factures réduites et meilleure Engagements respectés et
Economies d’énergie

rentabilité optimisation
Fiabilité des . ) ) Moins de codts liés aux
L. Durée de vie prolongée i )
équipements réparations d’urgence
Respectdes Eviter les sanctions et assurer Gestion simplifiée des
réglementations la conformité obligations légales

¢ Conclusion : Optimisation des Contrats d’Exploitation pour une Meilleure
Performance

@© Les contrats d’exploitation garantissent la continuité des services et la
performance énergétique des équipements thermiques.

© Un bon suivi permet d’éviter les pannes coliteuses et d’optimiser la gestion des
installations.

© Les engagements de performance énergétique permettent de réduire les
consommations et les colts d’exploitation.

@© Lintégration des nouvelles technologies (GTC, loT, IA) améliore la gestion et la
surveillance des équipements.

¥ Cette formation vous permet d’adopter les meilleures pratiques pour gérer
efficacement vos contrats d’exploitation et garantir des installations thermiques

performantes et durables. %’



