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(Texte non paru au Journal officiel)

La ministre de l'égalité des territoires et du logement et le ministre de I'écologie, du déve-
loppement durable et de I'énergie,

Vu la directive 2010/31/UE du Parlement européen et du Conseil en date du 19 mai 2010 sur la
performance énergétique des batiments (refonte) ;

Vu le code de la construction et de I'habitation, notamment ses articles L. 111-9 et R. 111-20;

Vu l'arrété du 26 octobre 2010 relatif aux caractéristiques thermiques et aux exigences de perfor-
mance énergétique des batiments nouveaux et des parties nouvelles de batiments;

Vu l'arrété du 28 décembre 2012 relatif aux caractéristiques thermiques et aux exigences de perfor-
mance énergétique des batiments nouveaux et des parties nouvelles de batiments autres que ceux
concernés par l'article 2 du décret du 26 octobre 2010 relatif aux caractéristiques thermiques et a la
performance énergétique des constructions ;

Vu l'arrété du 30 avril 2013 portant approbation de la méthode de calcul Th-BCE prévue aux
articles 4, 5 et 6 de l'arrété du 26 octobre 2010 relatif aux caractéristiques thermiques et aux
exigences de performance énergétique des batiments nouveaux et des parties nouvelles de bati-
ments,

Arrétent :

Article 1er

Conformément a l'article 50 de I'arrété du 26 octobre 2010 susvisé et a l'article 40 de l'arrété du
28 décembre 2012 susvisé, le mode de prise en compte des unités autonomes de toiture dans la
méthode de calcul Th-BCE 2012, définie par l'arrété du 30 avril 2013 susvisé, est agréé selon les
conditions d’application définies en annexe.

Article 2

Le directeur de I'habitat, de I'urbanisme et des paysages et le directeur général de I'énergie et du
climat sont chargés, chacun en ce qui le concerne, de I'exécution du présent arrété, qui sera publié
au Bulletin officiel du ministére de I'écologie, du développement durable et de I'énergie.

Fait le 28 mars 2014.

Pour la ministre de I'égalité des territoires
et du logement et par délégation:
La sous-directrice de la qualité

et du développement durable dans la construction,
K. Narcy
Pour le ministre de |'écologie, du développement durable

et de I'énergie et par délégation:
Le directeur général de I’énergie et du climat,

La sous-directrice de la qualité L. MiCHEL
et du développement durable dans la construction,

K. NARcy
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ANNEXE

Modalités de prise en compte des « unités autonomes de toiture »
dans la réglementation thermique 2012.

1. INTRODUCTION

Le présent titre V systéme concerne les systémes dits « unités autonomes de toiture » ou
« roof top ». Il s’agit de systémes de ventilation, de chauffage et de refroidissement
monoblocs, a destination des locaux de grand volume (commerce, locaux industriels,
salles de cinéma ou de spectacle..). Les unités autonomes de toiture incluent
directement des générateurs de chauffage et refroidissement sur I'air soufflé,

Au travers d’'un composant extension dynamique, il propose une alternative aux modéles
de centrales de traitement d‘air prises en compte dans le calcul réglementaire.

Dans la suite du document, les unités autonomes de toiture sont désignées par
I'abréviation UAT.

2. DESCRIPTION DES SYSTEMES CONSIDERES

2.1 PRINCIPE GENERAL

Les UAT entrent dans la catégorie des centrales de traitement d’air (CTA) a une
particularité importante prés. Une UAT est utilisée pour couvrir les besoins d’un unique
local de grand volume (ou éventuellement plusieurs locaux adjacents considérés
thermiquement homogénes), au contraire des CTA qui desservent un ensemble de locaux
aux charges thermiques différentes.

La régulation des débits et températures de fonctionnement de I'UAT peut donc reposer
directement sur la charge thermique de ce local unique, au lieu d’une régulation centrale
complétée par des régulations terminales. Les UAT sont particuliérement adaptées au
traitement des locaux commerciaux (supermarchés et boutiques indépendantes),
industriels et de restauration, ainsi qu’aux salles de cinéma et de spectacle. Les UAT sont
en général déclinées sur de larges gammes de puissances calorifiques/frigorifiques
fournies pouvant aller de 20 a 200 kWw.

Trois typologies d'UAT peuvent étre distinguées :

- Les UAT SF comprennent un unique ventilateur et, comme leur nom lindique,
deux volets contrélant le mélange d’air neuf et d’air recyclé. La régulation joue sur
une variation du débit soufflé et du taux d'air neuf de 0 a 100%.

A

ir /
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enerateurs |

r

Air recycle Air soufflé

- Les UAT 3 volets comprennent 2 ventilateurs et des volets permettant encore une
fois de contréler le mélange d’air extrait et d'air neuf, et d'ajuster le débit soufflé
a la charge thermique du batiment. Un récupérateur statique ou a roue est parfois
prévu entre I'air neuf et |'air évacué (pouvant étre bypassé selon les besoins en
préchauffage de I'air neuf).
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- Dans les configurations comprenant un récupérateur thermodynamique air
extrait/air soufflé, on bascule sur un fonctionnement & 4 volets. Cette
configuration permet de mélanger air extérieur et air extrait cété source pour
conserver |‘équilibre des débits de part et dautres du générateur
thermodynamique.
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Les UAT peuvent étre équipées de n’importe quel bouquet de générateurs prévu par la
méthode Th-BCE, ce qui inclut les possibilités suivantes :

- Générateur thermodynamique sur air réversible, avec éventuellement un
générateur d'appoint de chauffage sur air a combustion ou a effet joule,

- Générateurs thermodynamiques sur air séparés, avec éventuellement un
générateur d"appoint de chauffage sur air a combustion ou a effet joule,

- Refroidisseur sur air et générateur d‘air chaud a combustion,
- Refroidisseur sur air et générateur dair chaud a effet joule,

- Batterie(s) réeversibles a eau et générateurs de chauffage/refroidissement vecteur
eau associés.

Dans le cadre du titre V, on considérera que seules les unités directement connectées
aux locaux a ventiler, chauffer et refroidir entrent dans la catégorie des UAT. La
connexion entre I'UAT et le batiment ne devra pas représenter des conduits de
distribution d‘air hors volume chauffé/refroidi de plus de 4 m de longueur pour

I'insufflation et 4 m de longueur pour l'extraction.
2.2 NORMES ET REFERENTIELS

Il n'existe pas de normes de caractérisation des performances globales des produits UAT.
Les normes par composant s’appliquent.

- Pour I'éventuel récupérateur statique ou a roue, les performances doivent étre
mesurées selon la norme NF EN 308 Echangeurs thermiques - Procédures d'essai
pour la détermination de la performance des récupérateurs de chaleur air/air et

air/gaz,
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- Pour le ou les générateurs thermodynamiques a compression électrique, les
performances doivent &tre mesurées selon les différentes parties de la norme NF
EN 14511 Climatiseurs, groupes refroidisseurs de liquide et pompes & chaleur
avec compresseur entrainé par moteur électrique pour le chauffage et la

réfrigération des locaux.

3. CHAMP D’APPLICATION

Le titre V extension dynamique est considéré applicable a tous les types de batiments,
sauf ceux a usages d’habitation. Le local ou les locaux desservis par un ou plusieurs UAT
devront constituer un groupe unique au sens de la méthode Th-BCE.

Le titre V concerne tous les produits répondant a la description faite dans le paragraphe
précédent.

4. PROCEDURE D’APPLICATION DU TITRE V

Le présent paragraphe a pour objectif d’expliquer la procédure a suivre pour saisir le titre
V. Pour décrire I'UAT dans le calcul réglementaire, il est nécessaire de renseigner les
composants suivants :

Bouches-conduits de ventilation

Le systéeme UAT inclut par définition au moins un composant bouches-conduits de
soufflage et un composant bouches-conduits de reprise. Dans ces composants, on
définit :

- Qv_rep_CH,occ/inocc et Qv_sou_CH,occ/inocc (m°/h), débits volumiques
nominaux en mode actif. Ils sont considérés identiques en chauffage et
refroidissement, en occupation et inoccupation.

- Qv_rep_ZN,occ et Qv_sou_ZN,occ (m>/h), débits volumiques d‘air neuf minimaux
en zone neutre et en occupation. Dans le cas d'une UAT a débit constant, le taux
d’air neuf en occupation représente le rapport du débit « ZN,occ » sur le débit
« CH ».

- Qv_rep_ZN,inocc et Qv_sou_ZN,inocc (m°/h), débits volumiques d‘air neuf
minimaux en zone neutre et en inoccupation (généralement faibles ou nuls).

- Qspec_rep_raf,noc et Qspec_sou_raf,noc (m3/h), débits volumiques du mode
surventilation nocturne (« free cooling » nocturne). Ces débits correspondent en
général aux débits volumiques nominaux lorsque I'lUAT prévoit cette fonction.

Le coefficient de dépassement des composants aérauliques Cdep est défini par défaut.

Le coefficient Crdbnr de prise en compte de modulation du débit d‘air neuf, propre a la
ventilation traditionnelle est défini par défaut.

Les propriétés des conduits aérauliques (coefficients de fuites, part en volume
chauffé/refroidi) n‘ont pas vocation a étre renseignées Ils sont sans impact sur le calcul
dans le cadre de |'application du titre V.

Dans le cas d'une UAT SF, par convention, on ne définit qu‘un seul composant bouches-
conduits de reprise, avec des débits volumigues nuls dans tous les modes.

Emetteur(s) de chauffage et de refroidissement/distribution

Dans chaque composant bouches-conduits de soufflage, il est nécessaire de créer un
émetteur équivalent de chauffage et de refroidissement, correspondant aux échangeurs
entre les générateurs de I'UAT et lair soufflé (condenseur/évaporateur pour les
générateurs thermodynamiques).

Typologie de I'"émetteur : 1) Soufflage d‘air chaud, d’air froid,
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Valeur de variation temporelle: dans le cas d‘une variation temporelle certifiée ou
justifiée du couple régulation/émission, la renseigner. En |'absence de valeurs certifiée ou
justifiée, on retiendra la valeur par défaut d’'un couple émetteur/régulateur « permettant
I’arrét total de I’émission » de la méthode Th-BCE.

Classe de variation spatiale : classe B2 en chauffage, classe B en refroidissement.

Catégorie de hauteur sous plafond des locaux desservis : on utilise la valeur moyenne
sur I'ensemble des locaux desservis par I'UAT.

On ne définit pas de ventilateurs locaux.

Les distributions du groupe et intergroupes utilisées sont a définir comme réseau de
distribution fictif sans pertes. Elles doivent étre reliées & la génération contenant le(s)
générateur(s) thermodynamique(s) de chauffage et de refroidissement du systéme DF
Th.

Paramétrages de I’extension dynamique TS_CSTB_UAT :

L'extension dynamique décrit une UAT ou une ensemble d’UAT identiques du point de vue
de la gestion/régulation agglomérées dans un composant unique. On renseigne :

- Les puissances de ventilateurs absorbées dans les différents modes :
o Pvent_souf/rep_CH (W): puissances de ventilateurs de soufflage et de
reprise correspondant a un fonctionnement aux  débits volumiques
nominaux en mode actif,

o Pvent_souf/rep_ZN_occ (W): puissances de ventilateurs de soufflage et de
reprise correspondant a un fonctionnement aux  débits volumiques
minimaux en mode zone neutre et en occupation.

o Pvent_souf/rep_ZN_inocc (W): puissances de ventilateurs de soufflage et
de reprise correspondant a un fonctionnement aux débits volumiques
minimaux en mode zone neutre et en inoccupation.

o Pvent_souf/rep_raf,noc (W): puissances de ventilateurs de soufflage et de
reprise correspondant a un fonctionnement aux débits volumiques de
rafraichissement (« free cooling ») nocturne.

- Les parameétres relatifs a la définition de I'efficacité et de la consommation
d’électricité du récupérateur de chaleur statique ou a roue dans les conditions de
débits de zone neutre et d'occupation. L'approche, incluant description détaillée
ou simplifiée et prise en compte des statuts de donnée selon l‘origine de la valeur,
est identique a celle des CTA DAC de la méthode Th-BCE.

- L'ensemble des paramétres de gestion/régulation de I'UAT :
o Gestion des débits en fonction de la charge thermique ou non,

o Températures nominales d‘air soufflé en sortie de I'UAT en mode actif
chauffage et refroidissement. Ces parameétres ne sont renseignés que pour
une gestion des débits en fonction de la charge thermique.

o Gestion du bypass et de I'antigel du récupérateur de chaleur statique ou a
roue. L'activation du bypass est pilotée par les températures extérieures et
intérieures.

o Gestion des volets d'air neuf et d‘air recyclé, au travers du type de
régulation du taux dair neuf (standard ou optimisé). et des parametres de
températures Teye €t Tene. Au sens des regles Th-BCE et du présent titre V,
le type « standard » correspond a une régulation uniguement en fonction
de la température extérieure, et le type « optimisée » a une régulation en
fonction de la température extérieure et de la température intérieure.

o Gestion du mode de rafraichissement (« free cooling ») nocturne. Pour plus
d'information, on se référera au paragraphe « 8.12 C_Ven_Fonctions de
rafraichissement nocturne des systémes de ventilation » des réegles Th-
BCE.
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Générateurs de chauffage/refroidissement :

Pour les générateurs thermodynamiques, la modélisation des UAT reposent sur les types
« PAC air extérieur/air recyclé », « Refroidisseur air exiérieur/air recyclé» ou « Machine
réversible air extérieur/air recyclé ». Ce choix est valable y compris en 4 volets, étant donné
les points de fonctionnement usuellement rencontrés. Les performances des générateurs
thermodynamiques doivent prendre en compte les consommations des compresseurs et des
auxiliaires cOté source air extérieur. La consommation et I"impact thermique des ventilateurs
de soufflage et de reprise doivent étre exclus

Les briilleurs au gaz sur air soufflé sont modélisés au travers du type « Générateur d’air chaud
gaz ».

Pour les alternatives a plusieurs générateurs en chauffage, 1l est possible d’employer les
configurations base et appoint via le type de priorit€¢ « générateurs en cascade » et systeme
thermodynamique/brilleur gaz en alternés via « générateurs alternés » au niveau de la
génération.

Source amont :

Dans le cas d’une UAT avec générateurs thermodynamiques de
chauffage/refroidissement (ou réversible), il convient de créer deux sources amonts
différentes : une pour le chauffage et une pour le refroidissement.

Dans les cas des UAT 2 et 3 volets, les composants source amont utilisés en association
avec les générateurs thermodynamiques de chauffage et/ou de refroidissement sont de
type « 1 : air extérieur ».

Dans le cas des UAT 4 volets, les composants source amont utilisés en association avec
les générateurs thermodynamiques de chauffage et/ou de refroidissement sont de type
« 3 : air extrait ». Ils doivent pointer vers le composant extension dynamique du titre V
(TV_CSTB_UAT).

La puissance de ventilateur Pvent_Gaine est définie nulle.

Pour le mode chauffage, la température limite d'air rejeté 0,, ., intervient si la régulation
du systéme prévoit une limitation de la température d'air rejeté pour éviter |‘apparition
du gel. Si tel est le cas, la valeur annoncée par le fabricant est utilisée. Dans le reste des
cas, une valeur de -99°C sera adoptée. Pour la source amont correspondant au mode
refroidissement, une valeur 8, ;. de 99°C sera adoptée.
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5. METHODE DE PRISE EN COMPITE DANS LES CALCULS POUR IA
PARTIE NON DIRECTEMENT MODELISABLE : FICHE ALGORITHME

5.1 INTRODUCTION

Les unités autonomes de toiture simple flux (noté UAT SF par la suite) ou double-flux
(noté UAT DF par la suite), ou Roof-Top 2, 3 ou 4 volets, s’apparentent a des CTA mono-
gaine desservant un groupe (généralement de grand volume) considéré comme
thermiquement homogéne.

Les UAT DF 3 ou 4 volets comprennent un ventilateur de reprise et un ventilateur de
soufflage. Les UAT SF (2 volets) comprennent un ventilateur de soufflage seulement.

Outre la fonction ventilation, les UAT assurent également le chauffage et le
refroidissement du batiment, sur la base d’une régulation fonction de l'occupation ou de
la charge thermique du batiment. Elles incluent généralement un recyclage de lair
intérieur pour limiter les consommations.

Les UAT DF peuvent également intégrer un récupérateur statique air neuf/air rejeté.
Plusieurs modes de régulation des débits sont envisageables :

- régulation a débits constants sur la base dune programmation horaire
uniquement (avec variation du taux d’air neuf).

r 3 A

o B Inocc. Relance i i
Débit volumique Occupation Inoccupation Charge

Qv (m*/h) - - . thermique du
batiment (W)

Débit nominal

I I ——

dinoccupation

R RIS

Débit minimal e | USRS, Yhi—
"
i

Temps (h)
Figure 1: illustration de la régulation a débit constant non-fonction de la charge thermique

- régulation a plusieurs paliers de débits ou a débit variable sur la base de la charge
thermique. Par simplification, dans la présente fiche, I|'ensemble de ces
régulations sont assimilées a une régulation a deux niveaux de débits (zone
neutre/mode actif).

A

Inocc. Relance i ion :
Débit volumique Occupation Inoccupation 1 Charge

Qv (m’/h) ——— > +—>+—————————————————————p«——» thermique du
batiment (W)

Débit nominal
(mode actif)

Débit minimal
d’occupation
(besoin nul, zone
neutre)
Débit minimal
d‘inoccupation T
(besoin nul, zone '
neutre)

|

I

i >

Temps (h)

Figure 2: illustration de la régulation d'une UAT a deux débits en fonction de la charge thermique
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Le tableau ci-dessous donne la homenclature des différentes variables de la modélisation.

5.2 NOMENCLATURE
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Entrées du composant

Nom Description Unité
= Bext (h) Température extérieure au pas de temps h °C
[
§ _@ Woe () Humidité spécifique extérieure au pas de ka/kg
S ext temps h as
£3
u Teau(h) Température d’'eau froide °C

Indicateurs d’occupation au sens de la
ivent(h) ventilation (scénarios) : -
1 : locaux occupés au sens de la ventilation
5
2 . Indicateur de saison propre de chauffage.
e ar
g AUtenpro” (J) 1 : le groupe est en saison de chauffage. Ent.
5
g Indicateur de saison de chauffage effective de
£ Auten,er() la CTA. Bool
g 1 : le groupe est en saison de chauffage.
[
w Indicateur de saison de refroidissement
. effective de la CTA.
Autis,en(]) 1 : le groupe est en saison de Bool
refroidissement.
8, (h-1) Température de l'air intérieur du groupe gr a oC
irfin la fin du pas de temps précédent
wmd(h-1) Humidité absolue de l'air intérieur du groupe  kg/kg
i gr a la fin du pas de temps précédent as
Masse volumique de |'air intérieur du groupe 3
97k
Pisn’(h-1) gr a la fin du pas de temps précédent kg/m
B, mo?(h) Température de l'air intérieur du groupe gr oC
® l\moy en moyenne sur le pas de temps h
Qo
3 9(h-1 Humidité absolue de l'air intérieur du groupe ka/kg
= Wi, moy ( ) | d h
O gr en moyenne sur le pas de temps as
g Masse volumique de |‘air intérieur du groupe 3
Pimoy”(h) gr en moyenne sur le pas de temps h kg/m
iSper?(h-1) Indicateurs de besoins de chauffage et de )
ispr?(h-1) refroidissement au pas de temps h-1
Indicateur spécifiant si une génération de
"Srepmtchg(h-l) chauffage/refroidissement reliée au groupe _
iSreport #%(h-1) g’tea:;:qnpgaualtlon de report d'énergie au pas
Qrepd a,s Débits volumiques spécifiques repris et 3
CPAaEROCe soufflé au niveau des bouches g,s en m’/h
Gsou,dep,occ occupation (en mode ventilation seule).
0 Grep, tuites ¥'* Débits volumiques de fuites repris et soufflé 5
= a5 totaux pour le composant bouches-conduits m~/h
o Gsou, fuites g,s
c s
o
o Caes™ Coefficient de dépassement associé au -
u composant bouches-conduits g,s
G Débits volumiques spécifiques repris et
S Qrep,specg'sfh) soufflé en zone neutre, au niveau du m/h
0

QSou,specg’s (h)

composant bouches-conduits g,s. (en mode
ventilation seule).
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Grepzn,cond”® (h) Débits volumiques repris et soufflé en zone
GsouzN.cond”> (h) neutre, intégrant les infiltrations/fuites 5
aérauliques au niveau du composant m°/h
bouches-conduits g,s (en mode ventilation
seule).
Débits volumiques repris et soufflé en mode
S h actif chauffage ou refroidissement, intégrant
q’epCH’c"”:;S (h) les infiltrations/fuites aérauliques au niveau m3/h
GsoucH,con (h) du composant bouches-conduits g,s (en
mode ventilation seule).
Température du local non-chauffé pour le
Tne?°(h) calcul des pertes thermiques du composant °oC
du composant bouches-conduits g,s
Demandes en énergie de chauffage et de refroidissement
sts_chg,s( h ) transmises par I’émetteur contenu dans le composant Wh
Qsys i #(h) bouches-conduits g5 4 son réseau de distribution du
- groupe au pas de temps h.
Coefficient b thermique de I’espace tampon pour la prise
binerm™ (h) en compte des déperditions par les conduits aérauliques Réel
hors volume chauffé.
Parametres d’intégration du composant
Nom Description Unité Min Max
A a5 Surface d‘enveloppe des conduits de reprise +
ACO"C‘""”" 0 et de soufflage du composant bouches- m? 0 o
" cond, sout conduits g,s
] s . .
= s Résistance thermique de la partie des »
2 Rrep ¥ réseaux de reprise et de soufflage située hors ~ m“K/ 0 +
S Rsoutris &° volume chauffé du composant bouches- w @
% conduits g,s
5 Ratgyies ve ° Ratio des fuites en volume chauffé du - 0 1
a ’ composant bouches-conduits g,s
o
Dugd?s Durée d’utilisation du grand débit au niveau h/sem 0 16
de la bouche/conduit g,s par semaine type. 8
Pvent,scu_CH . -
Puissances de ventilateurs correspondant au w 0 4
@ Pyent,rep_cH débit nominal en occupation
3 P,
5 vent;sou—2zN,occ Puissances de ventilateurs correspondant au W 0 4o
% Pyent,rep_zn,0cc débit minimal (zone neutre) en occupation
S P
vent,soi-2ZN,lnoce Puissances de ventilateurs correspondant au w 0 4o
Pyent,ren_zN,inoce débit minimal (zone neutre) en inoccupation
Température extérieure de consigne au-
Oext, bypass,hiver dessus de laquelle I'échangeur peut étre o
05 bypassé en période de chauffage et le reste c ot
S 3 Bext,bypass, été YPe enp 9
9 2 de l'année.
@ G . s .
a5 Température intérieure de consigne au-
oD Bint, bypass,hiver dessus de laquelle I'échangeur peut étre oC o oo
Bint, bypass, été bypassé en période de chauffage et le reste
de l'année.
Températures nominales d'air soufflé en
= Bsou,nom_chaud chauffage (au débit nominal et & puissance oC 25 60
% maximale de fonctionnement des
: générateurs).
'g Température nominale d’air soufflé en
o 6 ) refroidissement (au débit nominal et a oC 5 20
© sou,nom_frold puissance maximale de fonctionnement des
> générateurs).
] P .
V4 Oene Plage de température de fonctionnement de oC cer dao
Bene UAT DF en tout air neuf.
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Température nominale de dimensionnement

batt e la batterie de refroidissement (pour la
6 de la batterie de refroidi t | °C o e
prise en compte de la déshumidification).
BP Fa(?teur de bypass équivalel}t de lg b.atteri_e ou évaporateur _ 0 1 0,2
froid (pour le calcul de la déshumidification)
Indice de I'espace tampon non-solarisé dans
id et lequel se situe les conduits de ventilation Ent 0 +o
- hors volume chauffé (pour la prise en compte
des fuites et déperditions de ceux-ci).
Parameétres intrinséques
Nom Description Unité  Min Max C‘:m
Nature de la représentation de I'échangeur :
fdniveau_detaifgecnangeur 0 : représentation simplifiée - 0 1
1 : représentation détaillée
Statut de l'efficacité d'échangeur définie par
|‘'utilisateur en mode ventilation seule.
. 0 : Valeur déclarée par le fabricant (par
"dstatut_echangeur défaut), P (p Ent 0 2
1 : Valeur justifiée,
2 : Valeur certifiée
o
o Efficacité de |I'échangeur pour une
5 Et_saisi représentation simplifiée en mode ventilation - 0 1
® seule
5
[ . re ,
<) UA soisi Coefficient d ef:hange_ globgl d_e)l échangeur W/K 0 +00
T - pour une représentation détaillée
=
._8 Nature de I'échangeur:
o 1 : écoulements a contre-courant
o , oz \ R _
c idiype_echangeur 2: e’-coulements a courants parg!{eles 1 3
2 3 : écoulements a courants croisés avec les
g deux fluides brassés
(5]
3 Bypass de |'échangeur :
o iSbypass 0 : absence, - 0 1
1 : présence.
Pelecrech Puissance de |"échangeur (échangeurs a roue) w 0 +oo
Sécurité antigel de I'échangeur :
iSantigel 0 : absence d’antigel, - 0 1
1 : présence d‘un antigel.
Bs,ech, rep,Lim TemPérature limite bgsse de_ sortie coté rejet oC 10 10
de lI'échangeur (fonction antigel)
_ Type de l'unité de toiture :
idtype_uar oF 1: 3 volets - o 2
2 : 4 volets
Type de régulation du débit de l'unité de
toiture :
iGreguiation. debit 0 : debit constant non-régulé en fonction de - 0 1
la charge thermique,
1 : débit variable en fonction de la charge
thermique.
Mode de fonctionnement en cycle
TYPE régur an économiseur : - 0 1 -

0) régulation standard
1) régulation optimisée
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Sorties
Nom Description Unité
q 95 () Débit volumique soufflé et repris en zone
S o h neutre, au niveau du composant bouches- m3/h
Grep,spec” (h) conduits g,s.
— Température de l'air soufflé pour le
@ B g.5 [+
2 Bair_sourne™(h) composant bouches-conduits g,s. c
5
_g Wair sourne” (h) Humidité de l'air soufflé kgalskg
©
S Pai ) Masse volumique de l'air soufflé kg/m?®
z air_souffle q g,
o . . . .
= Consommation électrique des ventilateurs du
o
2 Ween(h) systéme Wh
a
@ Consommation électrique des auxiliaires de
o Waux 75(h) ventilation pour le composant bouches- Wh
3 conduits
© . N
S Taws () Taux d'air neuf du systéme au pas de temps
£ h.
> . . . 2 .
3 W, Consommations électriques liées a
ech(h) I'échangeur (roue). Wh
Consommations électriques liées & la sécurité
chaud,ag(h) anti g el Wh
Q . o &5 (h) Demande en énergie de chauffage / de refroidissement
550 i(rec,)g " transmise par I’émission a son réseau de distribution du Wh
QSJ‘S_ﬁ’(mCJ (h) groupe au pas de temps h.
o _ s Température d’air soufflé en amont de I’ensemble °
3 6"”’25"'47“3("“-) () bouche/conduit de soufflage s du groupe gr. c
[72]
i}
‘5 g5 (77 Débit massique d’air soufflé de I’ensemble ka/s
@ Gm,sou_spectrec)” (1) bouche/conduit de soufflage s du groupe gr. 9
w
[72]
2 Température de |'air rejeté par la centrale,
= BOair_extrait(rec)(h) température utilisée pour les machines oC
= thermodynamiques sur air extrait.
0
2 Débit d‘air massique rejeté par la centrale,
g qm_m‘r_gwraf[(mc)(h) débit utilisé pour les machines ka/s
— thermodynamiques sur air extrait.
£
[=]
2 Wienttrec)(h) Consommations électriques des ventilateurs Wh
a
§ Consommation électrique des auxiliaires de
= W. . &5k ventllatl?n (ventilateur, échangeur)
3 aus_virec) () recalculée pour le composant bouches- Wh
g conduits
8
g Wen,ag(rec) (h) Consommations de la sécurité antigel. Wh
Taux d‘air neuf du systéme au pas de temps .
Tatex g ygrec () h. ¥ p P Réel
Variables internes
Nom Description Unité
A 9.5 Surface d'enveloppe des conduits de reprise
A condrepext” et de soufflage hors volume chauffé du m?
cond,souf ,ext composant bouches-conduits g,s
H 9.5 Conductivité thermique du conduit de reprise
cond,rep,ext et de soufflage sur leur partie hors volume W/K

g.5
Hcond, souf ,ext

chauffé
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Tin*(h)

expHs(h)

sts_ch (h)
sts_ﬁ' (h)

Qs ys_lat_fr (h )

BP(h)

Pzn(h)

Psys cryer max(h)
Tewer(h)
irafinoce_activé (M)
Bsou,bouches(f1)
Bpare(h)

ei, conﬂg s (h)

Gextr.l 9 (h)

Bextrs (h)
Bextrz (h)

Bextrs (h)
Ban(h)

Bsouf_ ag(h)

eeech,mfn(h)

Propriétés des fluides

escufl (h)

esouf.?( h)

esouf,me.'( h)

Wextr(F)

"-'-’souf,msl(h)

Température de local non-chauffé pour le
calcul des fuites et pertes des conduits °C
aérauliques.

Variable locale pour le calcul des pertes
thermiques de conduits hors volume chauffé

Demande en énergie de chauffage et de refroidissement

pour UAT DF au pas de temps h. Wh
Besoin de refroidissement supplémentaire 1ié a la Wh
déshumidification au pas de temps h.

Facteur de bypass équivalent de la batterie ou évaporateur

froid (pour le calcul de la déshumidification)

Déperdition (ou apport) thermique par 'UAT en mode W

zone neutre au pas de temps h.

Puissance maximale en chaud ou froid que peut fournir

IPUAT aux bouches (basée sur la température et le débit w

nominal).

Taux de charge équivalent de 'UAT. w

Statut effectif du rafraichissement nocturne :

0 : désactivé, Ent
1 : activé.

Température d’air soufflé requise en moyenne sur oC
I’ensemble des bouches

Température de batterie froide ou de I’évaporateur pour oC

la prise en compte de la déshumidification.

Température de |'air repris en prenant en
compte les fuites aérauliques hors volume °C
chauffé du composant bouches-conduits g,s

Température de l'air repris aprés impact des
pertes du conduit pour le composant °C
bouches-conduits g,s

Température de |'air repris aprés impact des oC
pertes des conduits au niveau de la centrale

Température de l'air repris aprés impact du oC
ventilateur d'extraction de la centrale

Température de l'air repris aprés impact de
I’échangeur statique de la centrale

. . o
Température de l'air neuf vu par la centrale c

Température de l'air soufflé aprés passage oC
dans la batterie antigel

Température d'air neuf minimale permettant oC
d’éviter le gel dans I'échangeur

Température de l'air soufflé aprés impact

I"échangeur statique de la centrale de la °C
centrale

Température de |'air soufflé aprés impact du oc
ventilateur de soufflage de la centrale

Température de l'air soufflé aprés la boite de oC
mélange

Humidité absolue de |'air repris. kgalskg
Humidité de I'air soufflé aprés la boite de ka/kg
mélange as
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Variables internes de débits

Echangeur sfatique

Bsour_cHrrr(h)

Wsouf CH/FR ( h)

pw(h)
wsat(h)

eair,soufﬂe(h)

wairfsouﬁ‘i’e(h )

P vent,rep ( h)
Pvent,sou (h)

Qm,rep,cond(h)
Qm,sou,cond( h)

qm,rep,specg’s(h )
Qm,sou,specg's(h )

Qm,rep,conag “(h)
Qm,sou,condg’s(h)

q."n,air neuf (h)
abypass( h)
Be, ech,min (h )

g(h)

Caf’rfrepris(h)
Cair_neuf( h)

C(h)
NUT(h)

Cairfrejeté(h)

Température de |'air soufflé a I'emplacement
de |'étape de chauffage / refroidissement

Humidité spécifique de I'air soufflé au niveau
de |'étape de chauffage /refroidissement

Variation d’'humidité de |'air soufflé entre
avant et aprés |'étape de refroidissement
Humidité spécifique a saturation pour |'air
soufflé a la température de surface du
refroidisseur

Température de 'air a la sortie de la centrale

Humidité spécifique de |'air a la sortie de la
centrale

Puissances des ventilateurs de reprise et de
soufflage au pas de temps h

Débits massiques repris et soufflé en
intégrant les fuites aérauliques, recalculés au
pas de temps h.

Débit massique soufflé en intégrant les fuites
aérauliques en volume chauffé pour le
composant bouches-conduits g,s

Débit massique soufflé en intégrant les fuites
aérauliques pour le composant bouches-
conduits g,s.

Débit massique d’air neuf soufflé

Indicateur d’activation du by-pass de
I'échangeur statique.

Température d‘air neuf de déclenchement de

I'antigel

Efficacité de I'échangeur au pas de temps h.

Débit capacitif de I'air repris et de l'air neuf
(pour la caractérisation des performances de
I'échangeur)

Rapport du débit capacitif minimal au débit
maximal des deux-fluides de |'échangeur

Nombre d‘unités de transfert de I'échangeur

Débit capacitif de |'air rejeté

°C
ka/kg

as

ka/kg
as

ka/kg
as

°C

ka/kg
as

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

°C

W/K

W/K
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Constantes
Nom Description Unité Valeur
Coa Chaleur massique de l'air J/kg.K 1006
Cpv Chaleur massique de la vapeur d'eau. J/kgK 1830
Cpe Chaleur massique de |'eau. J/kgK 4180
L Chaleur de vaporisation de I'eau J/kg 2501000
Pref Masse volumique de |'air de référence kg/m? 1,2
Température d'air correspondant a la masse °
Orer - p s C 20
volumique de |'air de référence
Pel Rendement des ventilateurs - 0,8
Efficacité maximale de |'échangeur en
Eutile max - 0,5

|'absence de valeurs certifiées ou justifiées '

Tableau 1 : Nomenclature du modéle
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5.3 DESCRIPTION MATHEMATIQUE
5.3.1 PRINCIPE

5.3.1.1 Décomposition en sous-composants

Hors VT Fuites et pertes | o
VOLUME thermiques hors /"0 1 VOLUME
CHAUFFE/ o Bioutmo s Bair,soutfe volume chauffé/ | YOUME  CHAUFFE/
REFROIDI |~ et 2 Waisoufe ‘ refroidi Cr';#'oflf:if REFROIDI
i \ / £xd
;i ) —tee gt
2 // 7 ~ N :D
! - | | S
.' i ‘ \ i - ] h Bair,soutfie >
8an : \ Recyclage d"air 3
Wan i N intérieur +191
Infiltration et 'éInﬂItFatiu_p
Bexr2 pertes thermiques | en volume Bimoy™®
Wt 1 hors volume |1 chauffé/ Whmoy™®
chauffé/refroidi |

| refroidi

Figure 3: Représentation équivalente d'UAT SF

Une unité de toiture simple flux (2 volets) contient les sous-composants suivants :
- boite de mélange avec lair recyclé (a 2 volets),
- ventilateur de soufflage,
- systémes de chauffage / de refroidissement.

L'UAT SF doit étre associée a un ou plusieurs composants bouches-conduits de soufflage
et un_composant bouches-conduits de reprise unique (modélisation du réseau de
recyclage). Dans ce dernier, les paramétres de débits seront définis nuls et I'algorithme
recalculera a chaque pas de temps le débit de recyclage nécessaire pour atteindre les
valeurs de débits d’air soufflées prévues par le paramétrage.

uT

HORS i 1
VOLUME ;::::, e;epse;t:; |Fuitesen  yoLuME
HAUF! 8, 8 8, ) ] | volume  CHAUFFE/
CHAUFFE/ aie_exrait ot O\ soutmei Blou2 air,soutfle volume chauffé/ | ehauffé/
REFROIDI b \ Wener ¢ Wair souffie refroidi | efroid REFROIDI
il oRiCE | XY
«; { / > ) EJ‘ >
L8 Bair,soutfie
Echangeur |/ 8 H
statique QO §z Bimey™”
/ 6\ E umﬂ-l
— 77 I y e e i, .
7z . * y's & &&=
Z ~ PN . L] —
Ban | A Infiltration et | Infiltration
w, Oessi2 Be. pertes thermiques . en volume
- W1 hors volume | chauffé/
i chauffé/refroidi | refroidi
e!ltjq-‘ 1

Figure 4: Représentation équivalente d'UAT 3 volets

Une unité de toiture double flux (3 ou 4 volets) peut contenir les sous-composants
suivants :

- batterie antigel,

- récupérateur statique ou a roue air neuf/air rejeté, avec fonction bypass ou non,

- boite de mélange a 3 volets,

- ventilateurs,

- systemes de chauffage / de refroidissement.

- boite de mélange air rejeté/air neuf (4%™ volet).

Dans le cadre du champ d‘application du titre V, les réseaux de distribution d‘air hors
volume chauffé sont considérés minimalistes ou inexistants : on les néglige donc. En
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volume chauffé, les gaines de transferts d‘air circulant uniguement dans le local a
chauffer/refroidir, leur impact sur la performance énergétique du systéme est également
considéré négligeable.

L'association avec un puits climatique ou un espace tampon solarisé est considéree
impossible.

Les UAT ne comprennent pas d’humidification de I'air soufflé.
5.3.1.2 Gestion des débits

Pour la modélisation, la régulation a plusieurs débits ou a débit variable est assimilée a
une régulation a deux débits (nominal/minimal) fonction de la charge thermique.

La gestion du basculement entre les deux débits est basée sur une programmation
horaire et une régulation automatique en fonction de la température intérieure ou de la
charge thermique du batiment. A cela s’ajoute une fonction de « free cooling » consistant
a maintenir un débit nominal tout air neuf lorsque cela présente un intérét thermique.

En occupation au sens de la ventilation (iyen(h) =1) :

- Lorsque les besoins sont nuls (¥Qsys ™ (h)=0 ou ¥ Qs ”°(h)=0 Wh), le débit
volumique est pris égal au débit d'air de zone neutre en occupation et le taux d’air
neuf est de 100%.

- Lorsque les besoins sont non-nuls (¥Qsys ov®°(h)>0 ou ¥Qsys #7°(h)<0 Wh) ou
lorsque la puissance fournie par I'UAT au pas de temps précédent a été
insuffisante pour couvrir les besoins en énergie (iSreport_cn’(h-1) =1 ou is;eport_1?(h-
1) =1), le débit volumique bascule au débit nominal en occupation (indice CH), le
débit d‘air neuf restant égal au débit de zone neutre en occupation.

En inoccupation au sens de la ventilation (iyex(h) =0) :

- Lorsque les besoins sont nuls (¥Qs v °(h)=0 ou ¥ Qs °(h)=0 Wh), le débit
volumique est pris égal au débit de zone neutre en inoccupation (minimal) et le
taux d‘air neuf est de 100%. Lors de la période de rafraichissement nocturne
(définie par I'utilisateur, mais tombant forcément au cours des horaires
d'inoccupation), le débit peut é&tre porté & un débit nominal de rafraichissement
nocturne (indice raf_noc) afin de profiter des faibles températures extérieures
pour abaisser la température intérieure du batiment. Le taux d’air neuf est alors

de 100% et le récupérateur est bypassé.

- En période de relance ou lorsque les besoins sont non-nuls (3 Qs »°(h)>0 ou
YQsys #°(h)<0 Wh) ou lorsque la puissance fournie par I'UAT au pas de temps
précédent a été insuffisante pour couvrir les besoins en énergie (iSreport_cn’(h-1) =1
OU  iSreport °(h-1) =1), le débit volumique bascule au débit nominal
d'inoccupation (indice CH) pour le pas de temps concerné, le débit dair neuf
restant égal au débit de zone neutre en inoccupation.

5.3.2 PREPROCESSEUR

5.3.2.1 Test de cohérence

Le composant UAT ne peut desservir qu'un groupe unique d‘indice gr. Si la liste des
groupes connectés via des bouches-conduits de soufflage contient plus d’éléments, le
message d’erreur suivant est déclenché :

« Un systéme de ventilation de type unité de toiture ne peut desservir qu’un groupe
uniquement.»

Le composant UAT SF doit étre connecté a un composant bouches-conduits de reprise
unique d'indice g,s. Si la liste des bouches-conduits de reprise contient plus d’éléments,
le message d’erreur suivant est déclenché :
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« Un systéme de ventilation de type unité de toiture simple flux ne peut étre associé qu’a
un composant bouches-conduits de reprise unique, correspond a la gaine de recyclage
d’air intérieur. »

5.3.2.2 Débits de fuite et pertes thermiques des conduits aérauliques

HORS VOLUME
VOLUME CHAUFFE
CHAUFFE

Bouche(s)-conduit(s): soufflage|: 1

q,s
Qsoufuites,hve™

IqSOLIf cond @% —

alr souffle
g

Hcond sou, exlg

repnse

Bouche(s)—condmt(s)

g,s
S rep,fuites,vc
Grep tuites, oo Qrep

! g,s 0

i qrep cond * <+

i ' ¢ ::| F « a,s
: .S

H aair,e;v:t:i'.lg ] qren.dep

! [250)

v

a,s
Hoond rep, extg Qrepsspec

J . eair,repris 9

Figure 5: rappel des notations de débits et températures au niveau des bouches-conduits

En début de simulation, les fuites aérauliques et coefficients de pertes thermiques sont

annulés :
i uresye = 0 (0'/h)
Drep. suitese =0 (m’/h) 1
Qi;.ﬁmes,m-c =0(m?h) -
Do fuses e = 0 (/)
A soue = 0(m?)
ALyt = 0 () )
Hfa:d soufext = 0 (W/K) @
H irepet = 0 (W/K)

5.3.2.3 Récupérateur (cas UAT DF uniquement)

L'efficacité du récupérateur (échangeur statique ou a roue) fait I'objet d’'un prétraitement
selon le statut de la donnée. L'efficacité & définie en paramétre doit &tre mesurée pour
des débits correspondant a la zone neutre en occupation.

- Statut certifié (idsatur _echangeur ch / istatut _echangeur_ i~ = 2): la valeur issue d'une
certification basée sur la norme EN 13141-7 si le produit est certifié par un organisme
indépendant accrédité selon la norme NF EN 45011 par le COFRAC ou tout autre
organisme d’accréditation signataire de l'accord européen multilatéral pertinent pris
dans le cadre de la coordination européenne des organismes d’accréditation,

- Statut justifié (idstarue _echangeur_ch/ idstatut _echangeur_fr = 1): E€modeCH_saisi / EmodeFR_saisi
est la valeur justifiée par un essai effectué par un laboratoire indépendant et
accrédité selon la norme NF EN ISO/CEI 17025 par le COFRAC ou tout autre
organisme d‘accréditation signataire de l'accord européen multilatéral pertinent pris
dans le cadre de la coordination européenne des organismes d’accréditation sur la
base de la norme EN 13141-7,

g, =09xe¢, (5)
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- Statut déclaré (idstatut _echangeur_ch = 0 / idgatur _echangeur_fr = 0): la valeur est
simplement déclarée par le fabricant :

& = MN(O:S X &, ;gurﬁefnnx ) (6)

5.3.3 DEROULEMENT SUR UN PAS DE TEMPS

Sur un pas de temps horaire h donné, le calcul se déroule en deux phases :

- La premiére phase de modélisation de I'UAT consiste a fournir les données
dentrée pour l‘algorithme de modélisation du comportement thermique du
groupe, a savoir débits massiques, températures et humidités de l'air soufflés
dans le groupe., Cette premiére phase intervient avant le calcul des besoins
d'énergie de chauffage et de refroidissement du groupe. On ne dispose donc pas
de la température et I'humidité moyennes du pas de temps actuel h, ce qui
nécessite de faire appel aux températures et humidité finales du pas de temps

précédent h-1 pour mener le calcul.

- La seconde phase de modélisation de I'UAT permet de caractériser le
fonctionnement effectif de I'UAT pas de temps h. On recalcule les débits,
températures, humidités de Iair, consommations électriques des différentes
fonctions et besoins de chauffage et de refroidissement en prenant en compte la
charge thermique du groupe.

Auten e () |5mpun,:hu( h-1)
Auty o () iSreport_te"(h-1)
Modélisation en Bair soutne”"(h) ! -
hypothése Wi i1 (h) L]
ar_soule s Saison de chauffage/
Zonsneutrs Ym.spec_soutte” (1) refroidissement:
x Autoen (/=1 OU Autyen()=1
Calculs thermiques du moteur
réglementaire VRAI
FAUX Y v
T Test sur les besoins en énergie:
v T Quys 4™°(h) < 0 Wh OU iSpeport ?(h-1) =
l 1
asn_en::(hj l " ou
Quys_™*(h) T Quys_cn”*(h) > 0 Wh OU iSrepore_cn®(h-1)
| =1
v I
FAUX VRAI
Y 1
Systéme en zone Chauffage/refroidi t
neutre: Modélisation en mode actif

pas de recalcul (recaicul des sorties)

Sortie  bouches-conduits de soufflage et
émetteur(s):

Qaya_ch{rec.}g's(h)r sts_!rrrec.Jg's( h)
Bair_sourne” " ()
Qmspec_soutte” ()

Waux_vg's(h)

Sortie pour la centrale:
ealr_axtrai?(hJ

qm_anr_exfm#(h)

Woem(h)

Wchaud_ag(h)

Wenaug_Hr(H)

Figure 6: organisation générale du calcul
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Les modeles algorithmiques pour les modes zone neutre et actif sont décrits ci-dessous.

5.3.4 MODELISATION DE L'UAT EN ZONE NEUTRE (CHAUFFAGE ET REFROIDISSEMENT
DESACTIVES)

La modélisation de I'UAT en zone intervient a tous les pas de temps, en phase 1 du
calcul.

On modélise I'UAT avec comme hypothése que les fonctions de chauffage et de
refroidissement sont désactivées. Le calcul est inspiré de celui d’'un systéme de CTA DAC
sans recyclage dair (tout air neuf) sans préchauffage ni prérefroidissement, ni
humidification de I'air soufflé.

Air neuf et air repris
La masse volumique de I'air intérieur est la suivante :

Pror-(273+0,,0)
7
(273+0%,,(h=1)) (7)

Pimh=1) =

Pour une unité de toiture, |'association avec un puits climatiques ou une espace tampon
solarisé est considérée impossible.

La température et la masse volumique d’air neuf sont les suivantes :

9{1‘" (h) = ee.\'.' (h)

Do 27340, (8)
py= L 20T V)
P =036y

Pri n mpt m rafraichi ment « fr ling ») nocturn

La gestion/régulation du rafraichissement nocturne par surdébit de ventilation est traitée
a la facon des autres systemes de ventilation de la méthode Th-BCE, selon le chapitre
« 8.12 C_Ven_Fonctions de rafraichissement nocturne des systémes de ventilation ». Le
calcul de l'indicateur de déclenchement du rafraichissement nocturne au pas de temps
horaire irafinocc_active (h) est reproduit a l'identique.

Débits massiques soufflés

En mode rafraichissement nocturne (irafinocc_activé (h) = 1):

s 1 s s
qrﬁ:son.cond (h) = % pri;'_sou_ﬂ?e (h - I)q sgr;n_mfmoc_cond (9)

Sinon, selon le mode de régulation des débits, les débits volumiques utilisés différent :

Cas idyegulation_debir = 0) Débit constant non-régulé en fonction de la charge thermique :

Dans ce cas de figure, en mode zone neutre, le débit volumique est le débit nominal pour toute
la période d’occupation et de relance. L’approche est similaire a celle d’une centrale de
traitement d’air a débit d’air constant.

En occupation au sens de la ventilation (isyen(h) = 1) :

1 s ,
qriiﬂu.cond (h) = ﬁ pfi;-_mu_ﬁre (h - 1)'qi;iCH_cond (h) ( 10)
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En inoccupation au sens de la ventilation (isyem(h) = 0) :

qrﬁjou,cond ( ) 3600 pau _souffle ( 1) qsauZN cond (h) ( 11 )

Cas id,eguiation_debir = 1) Débit variable en fonction de la charge thermique :

En mode zone neutre, le débit volumique est systématiquement le débit d’indice « ZN »
correspondant au minimum hygiénique tout air neuf. L’approche est similaire a celle d’une
centrale de traitement d’air a débit d’air variable.

qfa:;ou.cona’( ) 3600 Ioan _souffle (h 1) gsoJrZV cond (h) (12)
Dans tous les cas, le débit massique ramené aux bouches est le suivant :
1
£ hy = MAX| 0,457 - gt .
qm,mrr.spec( ) [ QM SOl cund( ) 2600 prm _souffle ( )QSou.ﬁnres.fnc} (13)
Soit ramenée au niveau de I'UAT :
G, sou.cond (h) - z qm sou.cond (h) (14)
g.S€s
qm.sou.xpec (h) = Zqi:fmu.xpec (h) (1 5)
g.5€s

Débit massique d’air neuf
En mode rafraichissement nocturne (Jafinoce active (h) = 1):

qm,m‘i; neuf (h) = qm,son,cond (h) ( 16)

Sinon, l'algorithme est le suivant.

Le débit massique d’air neuf minimal (hygiénique) au pas de temps h est le suivant :

Z p{m _souffle (h 1) qsouZ’V cond (h) (1 7)

o
qm.an _neuf _min ( ) %600 g.5€8

Le modéle ne prend en compte que les variations de débit d’air neuf a des fins de « free
cooling ». Le débit d'air neuf utilisé par UAT DF dépend donc de la température de l'air
neuf et potentiellement de la température intérieure.

Si B,0(h) = Tene, alors,
qm,air'_neﬂf (h) = qm.az’f'_neuf_min (h) (18)

Sinon, si. Tenc < Ban(h) < Tenr,
Qnr,airineuf (h) = qm,mrineufimin (h) + (q":,son,cand (]1) - q"l,airineufinin (h'))X M (19)
TENF - TENC
Sinon,
Cas Type ,squian = « 0) Régulation standard » (par défaut) : dans ce cas, le
taux d‘air neuf est toujours minimal en mode refroidissement, il est calculé de la
fagon suivante :

err.ar‘r;neuf (h) = Qm,an;nemﬁnﬁj (h) (20)

Cas Type ,équ an = « 1) Régulation optimisée » sur la température extérieure
et sur la température de reprise. Dans ce second cas, on maintient un débit d’air
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neuf supérieur au débit minimal en mode refroidissement si la température
extérieure est inférieure a la température intérieure :

Si Ban(h) < B;moy, (), alors :

(Im,ar'r_nery” (h) = qm.sau,cond (h) (21)
Sinon,
QM.airJlen_f (h) = qm.airineufimh (h) (22)
Au final, le taux d’air neuf s’exprime de la maniére suivante :
qm,uir_neuf(h)

Taux ,,(h) =
o Qm.smhcond (h)

(23)

Débits massiques d’air repris (UAT SKE)

Le débit massique repris est calculé a partir des données en soufflage :

Dnrep.cond 1) = D soucond (M) = Tmair_newr () (24)
Dreprcond (1) = i rop cona () (25)
Et pour 'unique composant bouches-conduits de reprise connecté :
S1 Gy rep,cond(h) < 0 kg/s, alors,

1 s
Qm.rep,spec (h) = W[O;Qm.rep,cond (h) - ﬁ Pan (h) x qga}?-ﬁmes.hvc)
(26)
Qﬁ:f‘ep,spec (h) = qm,rep.spec (h)

Sinon,

gm,rep,spec (h) =0 (kg/S)
gi:iep,spec (h) =0 (kg/S)

Debits massiques d’air repris (UAT DF)

En mode rafraichissement nocturne (i asnocc active () = 1):

(27)

1

Qi::’ejﬁ,mnd (h) = % pfﬁn (h - l)qi;_ raf ,noc_cond (28)

Sinon, selon le mode de régulation des débits, les débits volumiques utilisés different :

Cas idyeguiation_debir = 0) Débit constant non-régulé en fonction de la charge thermique .

Dans ce cas de figure, en mode zone neutre, le débit volumique est le débit nominal pour toute
la période d’occupation et de relance. L’approche est similaire a celle d’une centrale de
traitement d’air a débit d’air constant.

En occupation au sens de la ventilation (iSyens(h) = 1) :

1

q"ﬁjep,w"d (h) = ﬁ pfﬁn (h - 1)'qi}jCH_cand (h) (29)
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En inoccupation au sens de la ventilation (isyens(h) = 0) :

Qi:iep!cand( ) pl ﬁn( 1) QJepZV cond (h) (30)

3600

Cas idyegulation_debir = 1) Débit variable en fonction de la charge thermique :

En mode zone neutre, le débit volumique est systématiquement le débit d’indice « ZN »
correspondant au minimum hygiénique tout air neuf. L approche est similaire a celle d’une
centrale de traitement d’air a débit d’air variable.

qi::'ep,cond( ) pl fin (h 1) q:epZN cond (h) (31)

3600

Dans tous les cas, le débit massique ramené aux bouches est |e suivant :

qriiep,spec (h) M(O qm Jrep.cond (h) 3600 pma (h) qmp Juites, JM‘] (32)
Soit ramenée au niveau de I'UAT :
qm rep,cond (h) - Zq”i rep,cond (h) (33)

g.5€s

Débit massique d’air rejeté (UAT DF)

On rééquilibre les débits massiques pour les pas de temps ou la fonction de recyclage d’air est
utilisée :

Si Tauxnth) < 1, alors,

q»lg‘ep,c‘ond (h) = M[N(qm.rep_c‘and (h)" qm,ai:‘_»elg" (h) - qm.xau,comi (h)) (34)

qm,m’r_e,\'.rmi.r(h) = qm,rep,rond (h) - (qm,air_ner.;f(h) - qm,mu,cand (h)) (35)
Sinon,

Qru .air _extrait (h) = qm,rep.cond (h) (36)

Puissances et consommations des ventilateurs

En UAT SF, les puissances de ventilateurs de reprise sont toujours nulles.

En mode rafraichissement nocturne (irafinocc active (h) = 1):

IEH." e (h) PVE!:‘I re] raj .noc
p _rep_raf,

(37)

vem sou (h) vem _rep _raf .noc

Sinon, en mode zone neutre, les puissances de ventilateurs prennent les valeurs suivantes :

Cas id,egulation_debit = 0) Débit constant non-régulé en fonction de la charge thermique :

En occupation au sens de la ventilation (isyen(h) = 1), en période de relance (iSyeiance(h)= 1) :

1en.' J'E!p(h) veni_rep _CH

By = (38)

vem sau( \zm sou CH
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En inoccupation au sens de la ventilation et hors période de relance (isyem(h) = 0 et
1Srelance(h)=0) :

(h=P

vent_rep _ZN _inocc

(h)=P

vent _sou_ZN _inocc

1 ent _rep
(39)

\ ent_sou

Cas zd@gy,a(mo,, debit = 1) Débit variable en fonction de la charge thermique .

En occupation au sens de la ventilation (isyen(h) = 1), en période de relance (iSyelance(h)= 1) :

\em _rep (h) Rgnr_rep_ZN,avc
(40)
1 ent _sou (h ) Rren.r_ sou _ZN ,oce

En inoccupation au sens de la ventilation et hors période de relance (isyem(h) = 0 et
1Srelance(D)=0) :

1 ent _rep (h) ljvem_re_p_ ZN _inoce
(41)
\ ent_sou (h} Rem_sou_ZN_inocc

Températures et humidité de 1’air repris

Les températures extraites sont calculées a partir des nouveaux débits pour chaque
composant bouches-conduits :

Tbmg 0 (h) (1 b”'e”"’q“e(h)) x 6, I, ﬁ" (h - 1) + bfi:ermlque(h) x gexr (h) (42)
g5 (= D) > O (A =D + (qi‘iep cont ) = 45 e D)% L™ () (43)
m rep cond (h)
HE-
935 h ggs 1’ Hgs h -T g h 1— _ cond,rep ext
1( ) '“’”‘i( ?) ( ?-’Jﬂnd( ) Lne ( ))X[ eXp[ Cpa gm,rﬁp‘r:ond(h) ]J (44)

Au niveau de la centrale, la température extraite aprés passage dans les conduits est la
suivante :

(022, () < g% cona )

0,y (h)=-% (45)
" Qru.rep,cond (h)

pel x Pverir_ rep (h)

6&\'1‘;-2 (h) = ggx,,.l (h) +

(46)
pa X QnJ.rep.cond (h)
L’humidité de I’air extrait au niveau de la centrale est la suivante :
em' (h) 1 ﬁn (h _1) (47)
Détermination de I’activation du bypass de I’échangeur (UAT DF) :
En mode rafraichissement nocturne (irafinoce active (h) = 1):
5b_t'pass (h) = 1 (48)
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Sinon, trois conditions doivent étre respectées simultanément :

- la température extérieure est inférieure a la température intérieure, 9fﬁn ,
(possibilité de refroidir),

- la température extérieure est supérieure a une température de consigne, notée
Bext, bypass,hiver POUI |a saison de chauffage et Ooy,pypass,ars ors saison de chauffage,

- la température intérieure est supérieure a une température de consigne, notée
Bint, bypass, niver POUT |a saison de chauffage et 8, 5 pass, ¢ hOrs saison de chauffage,

L'algorithme en lui-méme est le suivant (avec en exemple l'indice été):
Si eext(h) < ei,ﬁngr(h'I) et gext(h) > eext,bypass,été et gi,ﬁngr(h'l) > efnt,bypass,étéa alors,

5bypass (h) =1 (49)
Sinon,
5,,}?055(11) =0 (50)

Détermination de ’efficacité d’échangeur (UAT DF) :

Si 5bypass(h)= 1, a|0I’S,

e(hy=0
(51)
W,.,(h) =0 [wh]
Sinon,
Wecfr (h) = Pech (52)
Cas : idniveau détail échangeur = 0 @ prise en compte détaillée de I'échangeur
Cair_rfy'efe’ (h) = Cpa X qm,ar’r_ex.rrair(h)
Cair_neuf(h) = Cpa x qm,air_ nel{f(h) (53)
min (Cair_ neuf (h)’ Car‘r_rejere‘ (h))
C =
max (Can;ner(f (h)’ Car'r'fr'e]eré (h))
UA
NUT (h) = — : (54)
m(cair_nenf(h)’ Cair_rejefé (h))
Cas idiype echangeur = 1 @ écoulements a contre-courant
Si C(h) = 1, alors :
NUT (h)
h)=—F""— 55
0= Noran +1 (53)
Sinon
1 — = MUTUDG=C()
& (h)= 1— C(h).e VoTGM1-CG) (56)
Cas idype echangeur = 2 & écoulements a courants paralléles
1 — g~ VUTU+C (i)
h=——"—
&(h) I+ C (57)
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Cas idipe echangeur = 3 : €coulements a courants croisés avec les deux fluides
brassés

1
C (h) 1 (58)
1— e—NUT(fr) + 1— e—ND’T (h).C(R) - NUT(h)

e(h) =

Au final, I'efficacité ramenée aux écarts de températures est la suivante :

Mm(cair_neﬂf (h)3 Cuir_rqie!é (h)) «
Cairinerff (h)

Cas : idniveau_détail_schangeur = 1 ¢ prise en compte simplifiée de I"échangeur

g(h) =

&(h) (59)

L'efficacité appliguée est constante égale au parameétre défini en préprocesseur.
e(h)=¢, (60)

Prise en compte la fonction antigel (isqpricer = 1) (UAT DF) :

Si Auteneq(G)=1 et e(h) >0, alors:
On calcule dans un premier la température d’air extrait en I’absence d’activation de I’antigel.

La caractérisation de |’efficacité d’échangeur statique, en intégrant la prise en compte du
bypass éventuel, a déja été faite dans la premiére partie du calcul (chapitre 5.3.3). La
température 0,,,(h) a cependant été recalculée en intégrant l'activation de la fonction
chauffage.

Oy (1) = 0,1 (1) = £(1) (O (1) = B, () (61)

(Osech, yny 0.y ()
&(h)

6kech,n:rin (h) = Qam's (h) + (62)

La température d’entrée de |I'échangeur du réseau d'amenée d’air de soufflage est alors
définit comme suit.

Qsouf,ag (h) = M(gm\'(h)’ &erh,n.in (h)) (63)

Le besoin de chauffage lié a la fonction antigel est le suivant :

PVchaud_ag (h) = qm.afr_neuf (h) X Cpa x M(O’ esouf.ag (h) - QA.N (h)) (64)
En I'absence de fonction antigel (iSantiger = 0), ou lorsqu'elle est désactivée

(Autp(j)=0 ou g(h) = 0), alors :
Hsou)",ag (h) = HAN(h) (65)

Prise en compte I’échangeur statique et de la fonction de bypass associée (UAT DF) :

gsuuﬂ (h)= BsonfagﬂU + &(h). (Oexira(h) - Bsoufag(h)) (66)

eexrr.?(h) = HarrrZ(h) - S(h) (6e.r.'r2(h) - gsoryfag( h)) (67)
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Prise en compte de la boite de mélange :

(qm,sou,cond(h) - gm.air; neuf (h))gem'z (h) + gm.air; neuf (h)'gsoufl ('h)

gsou Jmel (h) - (68)
! qm,sou.cona' (h)
Température d’air rejeté (UAT DF) :
eail'_ez'n'aif) (h) = 9@.\'17'3 (h) (69)
Prise en compte du ventilateur de soufflace:
pel x P‘P@ll.’ Sou (h)
Bsau (h) = gsau mel (h) + - 70
" é Cpa X Qn:.somcorid (h) ( )
Température d’air soufflé :
9{11’1'_ soufflé (h) = Qsaufz (h) (7 1)
L'humidité de I'air soufflé est reprise du pas de temps précédent :
a)au; soufflé (h) = waf); souflé (h - 1) (72)

Au niveau des bouches-conduits de soufflage, les données de sortie sont les suivantes :

5 gt (D=0 e )~ Orn e )~ Ty ()| 1 g - L mte 73)
air _ soufflé air _souffle air _souffle Lne Cpﬂ N qi:;u-w"d (h)

a)fif_ soufflé (h) = a)ai.l'_ soufflé (h) (74)

Pre-273+0,,)

Pan soupie h) = @734 057 oy (1) (75)
Consommation de ventilateurs :

WM =P,y (D +F,,, () (76)

W,y oD Gh e ®) -

qm,sau_spec (h)
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5.3.5 MODELISATION DE L’UAT EN MODE ACTIF : CHAUFFAGE OU REFROIDISSEMENT
ACTIVE

Le calcul en mode actif intervient aprés calculs des besoins du groupe en chauffage et
refroidissement, ainsi que des températures intérieures. L'ensemble de la modélisation
des réseaux aérauliques et différents sous-composants de I'UAT doit étre revue.

Apport ou déperdition par la ventilation en zone neutre :
Les déperditions (ou apports) thermiques par insufflation d’air en mode zone neutre sont

calculées sur la base des résultats de la premiére partie et de la température d’air
moyenne obtenue dans le modéle thermique :

PZN (h) = Z(Cpa + Cp\-' x a)saly’.met‘ (h))“'?;iiiouispec (h) ( air _soufflé (h) r moy (h)) (78)
g5

Air neuf et air repris

La masse volumique de |'air intérieur est la suivante :

B p,_ef.(273 +0,,)

£ o (P
pr.mo_\-( ) (273+ ,mm (h))

(79)
Pour une unité de toiture, |'association avec un puits climatique ou une espace tampon
solarisé est considérée impossible.
La température et la masse volumique d’air neuf sont les suivantes :
enn (h)= eexr(h)
ot () = pref'(273+9'€f) (80)
(273+86,,(h)
Débits massiques soufflés

Les débits d’indice « CH » correspondent aux débits nominaux de fonctionnement en
chauffage ou refroidissement.

Pour le débit massique soufflé, on conserve la masse volumique précédemment calculée :

QM sou ca}rd( ) - (h)'qfﬂ‘jCH_mnd (h) (81)

3600

Le débit massique ramené aux bouches est |le suivant :

qr;gn::ou.spec(h) M[O qm sou. cond( ) pau _souffle (h - D'quﬁ,ﬁmes.hvc) (82)

3600

Du point de vue de I'UAT, cela donne :

D sou,cond (h) - Z q”l ,sou,cond (h) (83)
g.5€8

qm.sou,spec ZQm S0l spec (84)
g.5€s8
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Deébit massique d’air neuf

Ce paragraphe est identique a 1’algorithme en mode zone neutre. Les données recalculées
sont Taux v (h) et Gum,air neu(h)-

Débit massique repris (UAT SF)

Ce paragraphe est identique a 1’algorithme en mode zone neutre. Les données recalculées
sont (m_rep.cond (h): qm_rep.spec(h), Qm_rep,condg'S (h), CIm_rep~specg’s (h)

Débits massiques repris (UAT DF)

Les débits d’indice « CH » correspondent aux débits nominaux de fonctionnement en
chauffage ou refroidissement.

Pour le débit massique soufflé, on conserve la masse volumique précédemment calculée :

L

3600 pfmoy(h)'qfe;Cchond(h) (85)

gf;:iep.cona' (h) =

Le débit massique ramené aux bouches est le suivant :

s K 1 ]
erirep.spec (h) = MIN[O’ QJi,rep.cond (h) - ﬁ pfﬁn (h - 1)'q4§zp.ﬁures,hrc] (86)

Du point de vue de UAT DF, cela donne :

qm.rep_.cond (h) = qu;gxf'ep,cond(h) (87)

g.5€s

Débit massique d’air rejeté (UAT DF)

L’approche différe un peu entre le mode zone neutre et le mode actif. En effet, en mode actif,
il convient de distinguer les spécificités des UAT DF 4 volets.

En UAT DF 4 volets, outre la boite de mélange classique (recyclage d’air repris en air
soufflé), les UAT DF 4 volets présentent la particularité de mélanger I’air repris avec lair
extérieur au niveau de la source amont d’un générateur thermodynamique air/air. Par
hypothése, on considérera que le débit massique total rejeté dans ce cas de figure est égal au
débit massique total soufflé.

Cas « ib;ype yarpr=1) UAT DF 3 volets » :

Si Tauxanth) < 1, alors,

qm‘mp.('and (h) = MN(qm,rep,eond (h)’ qm,ai:'_nef{f(h) - an,san.c‘and (h)) (88)

qm‘air_exn'nir (h) = qm.rep,cona’ (h) - (qm,air_nea(f (h) - qm,son,cond (h)) (89)
Sinon,

q"r.az‘ri extrait (h) = qm,repmond (h) (90)

Cas <« id;ype yarpr=2) UAT DF 4 volets » :

qm,mr'_ extrair (h) = qm,sou.co;rd (h) (9 1 )
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Puissances et consommations des ventilateurs

En mode actif, les puissances de ventilateurs prennent les valeurs d’indice « occ »,
correspondant 4 la vitesse nominale de fonctionnement des ventilateurs.
(M) =P,

'Pvem_ rep ent_rep CH

(92)
}Dvenri.vou(h) = P

vent _sou_CH
En UAT SF, les puissances de ventilateurs de reprise sont toujours nulles.

Températures et humidité de ’air repris

Ce paragraphe est identique a I’algorithme en mode zone neutre, sauf qu’on utilise 6;,0,>"(h)
et Wy (h), au lieu de 0, 4,5 (h-1) et w; " (h-1).

Les variables calculées sont Tmcg’s(h), Oextr2(rec) (h) et Wextrrec y(h).

Détermination de ’activation du bypass de I’échangeur (UAT DF) :

Ce paragraphe est identique en 1’algorithme en mode zone neutre. La variable calculée est

6bypass(h)-
Détermination de D’efficacité d’échangeur (UAT DF) :

Ce paragraphe est identique a I'algorithme en mode zone neutre. Les variables calculées
sont €25(h), Ween(h).

Prise en compte la fonction antigel (iSuuiger = 1) (UAT DF) :

Ce paragraphe est identique a l'algorithme en mode zone neutre. Les variables calculées
sont Bscnuf,ag (h)r Wchaudiag(h) et eextrS(h)

Prise en compte I’échangeur statique et de la fonction de bypass associée (UAT DF) :

Ce paragraphe est identique a l’algorithme en mode zone neutre. Les variables calculées
sont Bsour,1(h) et Bexa(h) (recalculées selon I'hypothése d’activation d’antigel ou non).

Prise en compte de la boite de mélange :

Ce paragraphe est identique a l'algorithme en mode zone neutre en ce qui concerne la
température Bg,urme(h). On procéde de maniére identique pour I'humidité spécifique en
sortie de la boite de mélange wsourmei(h)-

(qm.sou.cand (h) - Qm,airineuf (h))wexn (h) + q"z.air'7 neuf (h)'a)cm (h)

a)smt mel (h) = (93)
/ q”f.sau.cond (h)
Température d’air rejeté (UAT DF) :
En UAT DF 3 volets, le débit et la température de l'air rejeté sont les suivants :
Cas « idg;ge varoF = 1) UAT DF 3 volets » :
eair_exnm‘r(h} = eexrr‘j (h) (94)
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Cas « idype yarpr=2) UAT DF 4 volets » :

La température d’air rejeté est donc la suivante :
1

Oy _extrair(P) = m )

015 0]~ (Grpcons O = st 1) = o ey (D)) () (95)
+ qu.rep.coud (h)‘ - (qm.smr.c‘ond (h )= Dinair_neus (h )))ge.m-s (h )]
Prise en compte du ventilateur de soufflage:
pei X ‘Pvenr sou (h)
Osur2 (1) = O e (M) + = (96)

Cpn X qm_.sou.cond (h)

Température de I’air soufflé au niveau des bouches

Cas idyeguiation_debir = 0) Débit constant non-régulé en fonction de la charge thermique :

Le débit restant constant, c’est la température de soufflage moyenne aux bouches
qui est ajustée pour répondre a la charge thermique. La température de soufflage
moyenne est recalculée par rapport celle calculée lors du premier calcul en mode
zone neutre.

Le taux de charge de I'UAT, équivalent au temps de fonctionnement en mode
actif, est de 100% :

Tewim(h) =1 (97)

Chauffage de 1’air (Qsys cn(h) >0 Wh):

Qaj'sfcir (h) + PZN (h)

930". ONC lﬂs(h) = 915‘"0\’ (h) + (98)
o ‘ (Cpa + va X Cosonu[me! (h))x gm,sou,fspec (h)
Refroidissement de I'air (Qsys ¢(h) < 0 Wh):
s (D + Py (h
ason.bourhes(h) = Bzirzoy(h) + ij - ( ) ZN( ) (99)

(Cpa + Cp\' x wsorgf.mef (h)) X qm.sou._spec (h)

Cas idyequiation_debir = 1) Débit variable en fonction de la charge thermique :

La température de soufflage aux bouches est imposée a sa valeur nominale et une
durée équivalente de fonctionnement en mode actif est calculée.

Chauffage de I'air (Qsys cn(h) > 0 Wh) :

950|r,bartches (h) = gsou_ nom _chaud ( 100 )

La quantité d'énergie fournie par I'UAT en chauffage a sa température nominale
par rapport aux déperditions ou apports en fonctionnement zone neutre est la
suivante :

Pg's_CH."FR_unx (h) = (Cp{: + va X Casolgf_mef (h))x q":.sau._:pec (h) X (gsazl.boudzes(h)

(101)
- eiiﬂfoj- (h))f PZN(h)
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On en déduit le taux de charge de I'UAT, équivalent au temps de fonctionnement
en mode actif :

(102)

Q ’s cz(h)
T pn () = MHV(I; s ch J

Ps’)z?_CHfFR_nnx (h)

En cas de puissance insuffisante au niveau des générateurs de I'UAT au pas de
temps précédent, on considére qu‘on fonctionne a débit nominal au pas de temps
actuel :

Si fSreporr_chg(h']) =1 OUiSreparr_ﬁ‘g(h']) =1, alors,

Teprrn(B) =1 (103)

Lorsqgue le taux de charge devrait étre supérieur a 1, on compléte I'énergie fournie
en considérant une augmentation de la température soufflée selon les relations
(98).

Refroidissement de |'air (Qsys #(h) < 0 Wh) :

En refroidissement, on calcule en premier la température de soufflage aux
bouches sans refroidissement supplémentaire. La température effective est le
minimum de cette température et de la température nominale en refroidissement

actif.
Soit :
£.8
expH®* (h) = exp| — M (104)
Cpa -q m:sau.ﬂmd (h)

e.wu‘ bouches (h) =

305 cona 0 % (B (B (0o () — T 2 (1)) (1 - expL®* 1) (105)

.5

qm,mn,mnd (h)
9sozz,bazrcbes ( h) = MIN (950J17n01;f7 froid 5 gsou.bmrcbes(h ) ) ( 1 06)

La quantité d’énergie fournie par I'UAT en refroidissement a sa température
nominale est la suivante :

PSVS_CHJFR_lmx (h) = (Cpa + va x a)suuf_ mel (h)))( qm,sou,_ spec (h) x (esur{,borf('hes(h)

(107)
— 0%, ())+ Py ()

On en deéduit le taux de charge de UAT DF, équivalent au temps de
fonctionnement en mode actif. On rappelle que Pz(h) correspond aux
déperditions ou apports thermiques par UAT DF en zone neutre, précédemment
calculés dans la partie 1.

(108)

0., ,(h
fcmm(h) — M[N(l““’—ﬁ()J

Psys_CHfFR_mx (h)

Lorsqgue le taux de charge devrait étre supérieur a 1, on compléte I’énergie fournie
en considérant une diminution de la température soufflée selon les relations (99).
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Température de I’air soufflé au niveau de ’UAT :

La température d’air soufflé en aval de ’'UAT est calculée a partir de la température moyenne
d’air soufflé requise aux bouches et des pertes/fuites aérauliques hors volume chauffé :

(e.mu‘boﬂckes(h) - TI.ncg‘s (h) X (1 - cXpH & (h)))
expH®* (/) (109)
qm.mxr.cand (h)

Z qijou,cand(h) x

g5
99::;.:0:1_#-'2 (h) =

expH?(h) est calculé selon la relation (104).
Pri n compt hauff refroidi ment

La température d’air soufflé correspond a la température en sortie de |'étape de
chauffage/refroidissement :

asauf_CH:’FR (h) = er_salﬁe (h) (110)
Chauffage de l'air (Qsys.cn(h) > 0 Wh) :

Le besoin de chauffage recalculé au niveau de I'UAT est donc le suivant. Ce besoin
s’exprimant en Wh, il doit tenir compte de la durée de fonctionnement en mode actif :

Qs')'.v_cf: ('h) =TcHrFr (h)‘(Cpa + C_m' x a)sonf_ mel (h)))( qrn.son._cond (h)
x (esarJ_CHfFR (h) - esoujz (h))

Q.s;vs_ch(h) = M(O;Q.sys_ch(h)) (112)
Refroidissement de 1’air (Qyys (h) < 0 Wh) :

Le besoin de refroidissement recalculé au niveau de I'UAT est donc le suivant. Ce besoin
s'exprimant en Wh, il doit tenir compte de la durée de fonctionnement en mode actif :

Qs_\'s_ﬁ' (h) =TcHIFr (h)(Cprr + Cp\' x a).souf_mea’ (h))x qm.sou._cond (h)
x (Bsm.j_CHt‘FR (h) - g.mu_fZ (h))
0,, ;(h)=MN(0:0,, ,h) (114)

Le besoin de refroidissement précédemment calculé correspond au besoin sensible (sans
déshumidification). Il convient de prendre en compte également le besoin latent.

Si Qsys #(h) < 0 (Wh), alors,

(111)

(113)

On introduit le facteur de bypass BP de la batterie froide ou de |'évaporateur,
correspondant & la fraction de l‘air soufflé qui n’est pas affectée par I'échange
thermique. Ce facteur de bypass BP est fixé conventionnement a 20%, valeur
également retenue dans le chapitre 10.1 C_Emi_Systémes d’émissions du groupe
des régles Th-BCE. Cette hypothése permet de déterminer une température de
surface de batterie froide ou d’évaporateur équivalente selon la relation suivante.

Cette température de surface équivalente est limitée a 9°C, valeur
conventionnelle retenue pour les climatiseurs dans le chapitre 10.1 des régles Th-
BCE :
95021 (h) _95 17} (h)
ebar;(h)=m 9OC;950W»2(}?)+ ff _CHIFR ouf2 (115)
1-BP
4110.34
@, (h) =107 xexp| 18.8161 - ——————— (116)
Gy (M) +235.0
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La déshumidification sur la batterie de refroidissement est déterminée a partir du
calcul du facteur de bypass équivalent :

Dw(h) = MIN(o,,, () - @, ol (1):0)x (1— BP) (117)
Et I’'humidité en sortie de la batterie froide a pour expression :
Dsonf_cr I FR (h)= Dot mel (h) + Dw(h) (118)

La besoin supplémentaire associé a la déshumidification est le suivant. Ce besoin
s'exprimant en Wh, il doit tenir compte de la durée de fonctionnement en mode

actif :
Q.?‘)-'Siniﬂliﬁ‘ (h) = rCHI',FR (h) X gm,sou_.cond (h) x L X D'W(h) (1 19)
sts_ﬁ'(rec.) (h) = sts_ﬁ'(rec.) (h) + sts_.'ar_ﬁ' (h) (120)
Sinon (besoin de refroidissement recalculé nul),
a)so:(f_CHf'FR (h) = wsouf,mel’ (h) (121)
Répartition des besoins en énergie sur les différentes bouches-conduits :
qiﬁon cond (h)
g =———=——x0 () (122)
oo Qm.son.com{) (h) ek
5 qi:;on,mn (h)
5y () = e QL (h) (123)

q m sou.cond ( h )

Température et humidité de I’air soufflé :

La température de I’air au niveau des bouches, notée G soy & (h), est utilisée pour définir la
température aval de fonctionnement des générateurs de chauffage/refroidissement. Dans le cas
des UAT, pour évaluer correctement les performances des générateurs, elle doit donc étre
fixée de maniére arbitraire a la valeur suivante :

Bagif_sonﬁé (h) = 9.3‘0#_{2 (h) (124)
Cette température n’a pas d’impact en dehors de la modélisation des générateurs.

Pour ce qui est de I’humidité de 1’air soufflé par 'UAT :
waii;sotgj‘?é (h) = wsoed‘fCHiFR (h) (125)

a’fif_mnﬂl’é (h) = wafr‘_sorr_ﬁlé (h) (126)

Consommation de ventilateurs :

Les consommations de ventilateurs s’exprimant en Wh, elles doivent tenir compte des durces
respectives de fonctionnement en mode actif et en mode zone neutre :

Ifr/:'em(i“e-:'.) (h) = TCHF'FR (h)'(R=enr_ rep (h) + R.'em_souf(h))
+ (1 —Tewirr (h))va (h)
5 I’V;’el!r (h) X gi:;ou spec (h)
Wes ()= == (128)

aux_V
q"r,sou_ spec (h)

(127)
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