L'ADAPTATION
DES POMPES
ET DES
VENTILATEURS
AUX BESOINS

VARIATION DE VITESSE

Débit 4 Temp, *C [ = économie d'énargie

B0% | A&

N

0%

Principe de fonctionnement de la Hotte & DébitAutoréglable

NOINIAL

1l




«UJUne double lecture»

\4 \4

Exemples Contenu de la brochure

Informations
complementaires




Quel est I’intérét financier

d’adapter le fonctionnement des pompes et ventilateurs aux besoins ? ..........c.ccccooeeiiiiciicicece e, 3
Comment comprendre les courbes caractéristiques des fabricants ? ... 5
Comment FEGIET 18 UEDIL 2 ..o e b e e e e e e R nR e e e e R R R e R R R e AR e R R R R e 13
1. Possibilités et méthodes de réglage

2. Influence de la méthode de réglage utilisée sur I'énergie CONSOMMEE .........cccovoiiriiieinirniierre s 19
Comment savoir si une pompe ou un ventilateur mérite d’étre adapté ? ..., 21
1. SUFAIMENSIONNEMENT ...t b bbbt st st b ettt n e 21
2. PUISSANCE ...ttt R bRttt 23
3. Durée de fONCHONNEMENT ...ttt 25
4, Variation G CRAIGE ..ot b bbbttt 25
5. COUL A PEIECHICIE ...ttt 27
6. INVESTISSEMENT ...ttt s bbbttt 27
7. EVAlUGtion de 18 TENTADIIE .................ooveeeeeeeeseeeee e 29
Projets d’installations neuves ou de rénovation loUrde ... 31
1. CIrCUILS NYAFAUIIGUES ... ettt 31
2. CIrCUIES @ETAUNIGUES ......vivivivieieiiiie ettt bbb bbbttt b bbb bbb bbb bbb 33
Particularités des variateurs de vitesse a convertisseur de frEQUENCE .......ccccvererererircreresesesesese s 37

Une réalisation concreéte :

la blanchisserie de 'hOpital VES@IE .............cccooiiiiiiicicccec e 41
1. La SIHUALON dE AEPAIT ...ttt ettt b bbbttt bbbt 41
2. Le Projet de FENOVALION ..ottt 41
3. La rentabilité fINANCIEIE .......... ottt 43
CONCIUSIONS ...ttt h e s b b E b4 £ 2o h e b E bttt n e 45

ANNEXE : Comment commander la vitesse de rotation d’un circulateur de chauffage ?
Que se passe-t-il lorsqu'une vanne thermostatique se ferme ?

Et si on place une soupape a pression différentielle ?

Et si on place un circulateur & vitesse variable réglé pour maintenir la pression ?

Et si plusieurs vannes sont présentes sur le réseau,

faut-il toujours essayer de réduire la vitesse en restant sur la courbe du réseau ?







Quel intérét rinancier 72

L'énergie nécessaire au transport de I'eau ou de I'air dans
un batiment représente :
e pourlescirculateurs :
- de 2 a3 % de I'énergie de chauffage transportée ;
- de 10 a 15 % de I'énergie frigorifique transportée ;
e pourlesventilateurs :
- de 10 & 30 % de I'énergie de climatisation
transportée.
Ces ratios sont encore amplifiés par le codt du kWh
électrique.

Trés généralement, les pompes et ventilateurs sont
installés lors de la construction du bétiment ou lors d’une
rénovation importante. Ensuite, ils tournent dans les
conditions d’installation pendant toute leur durée de
vie. En cas de défaillance, ils sont remplacés par un
modéle de méme type, sans que I'on se pose la
question de savoir si un modéle avec d’autres
caractéristiques ne conviendrait pas mieux ...

Or, lors de la sélection de la pompe ou du ventilateur, le
point de fonctionnement souhaité est déterminé
théoriquement en définissant le débit nécessaire a
I'application considérée et en calculant les pertes de charge
du circuit pour ce débit. Ce calcul est souvent approximatif
ou est méme une estimation lorsqu’il s’agit d’un circuit
ancien, modifié¢ & plusieurs reprises. Il s'ensuit que « par
mesure de sécurité », les pertes de charges sont
surévaluées et que la pompe ou le ventilateur choisi fournit
un débit plus grand que nécessaire : la perte de charge
réelle est en effet inférieure a celle qui a servi de base a la
sélection.

De méme, les besoins thermiques définis lors du
dimensionnement ne restent pas constants en fonction des
saisons. |l est dés lors judicieux de s'interroger sur la
nécessité de maintenir un régime de fonctionnement
identique tout au long de I'année.

Lorsque I'on sait que la puissance nécessaire varie
proportionnellement au cube du débit, méme si cette
puissance demandée n’est pas toujours importante, le
fonctionnement  permanent de  l'appareil
surdimensionné entraine une consommation non
négligeable dans le bilan global annuel. En premiére
approximation, sur base d'un prix moyen de 3,5 BEF/kWh
et d'un fonctionnement annuel permanent, chaque watt
excédentaire alourdit la facture électrique de 30,-BEF,
chaque kilowatt ... de 30.660,-BEF !

1 kW x 365 jlan x 24 hlj x 3,5 BEF/kWh =
30.660,-BEF/an

Une enquéte* réalisée en Suisse sur une centaine
d’installations a montré que le débit des
circulateurs était en moyenne 2,5 fois trop élevé.
Puisque la consommation augmente avec
le cube du débit la consommation est donc
15 fois trop grande. Le potentiel d’économie
réalisable dépasse donc les 90 % !

*Programme Ravel
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rendare les courbes caractéristigues des 1abricants

Remarque : les courbes reprises dans ce document sont établies sur base de caractéristiques d’équipements
commercialisés. L’extrait du catalogue du fabricant est donné ci-contre.

Hauteur manométrique H (m) —>

La premiére courbe caractéristique d’'une pompe
centrifuge ou d'un ventilateur centrifuge présente I'allure
de la hauteur manométrique H en fonction du
débit volumétrique Q.

CARACTERISTIQUE D'UNE POMPE
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H : en métres de colonne d’eau pour I'eau,
en mm de colonne d’eau pour l'air
Q:enl/s ou m¥h

Cette courbe correspond a une vitesse de rotation
constante de la pompe ou du ventilateur.

La hauteur manométrique délivrée sert a vaincre une
différence de niveau (cas d'un circuit ouvert : pomper
de 'eau d’un niveau bas a un niveau plus éleve) et/ou
a vaincre les pertes de charges du circuit hydraulique
parcouru.

Hauteur manométrique H (m) —>

Sur ce méme diagramme, il est possible de
représenter la caractéristique hydraulique du
réseau : c'est I'évolution de la pression demandée
par le réseau en fonction du débit d'eau transporté.

CARACTERISTIQUE D'UN RESEAU FERME
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Pour un circuit fermé (c’est le cas d’un circulateur de
chauffage ou d’un ventilateur), la pression n’est utilisée
que pour vaincre les pertes de charge. Or, les pertes
de charges d’une conduite sont proportionnelles au
carré de la vitesse, donc du débit, entrainant une
caractéristique parabolique :

H=kQ
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rendre les courbes caracteristigues des labricants

——Hauteur manométrique H (m) —>

Lorsqu’une pompe débite dans un circuit déterminé,
un équilibre s’établit au point de fonctionnement,
intersection des courbes caractéristiques de la pompe
et du réseau.
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Exemple : dans ce cas, le circulateur débitera 18 m*h
sous une pression de 22.5m de colonne d’eau.

Ala courbe caractéristique de la pompe, on peut ajouter
les courbes de puissance P et de rendement 1 :

la puissance hydraulique nécessaire au
déplacement de I'eau (ou de I'air) est donnée par la
relation :

Pn=pgHQ

. puissance hydraulique (en Watt)

: masse volumique(kg/m?)

. accelération de la pesanteur (9,81 m/s?)

: hauteur manométrique en m (de colonne d’eau
pour une pompe ou d’air pour un ventilateur)

Q:en m¥/s

I« © T

La puissance mécanique (« a I'arbre ») sera plus
importante, suite aux pertes mécaniques de la roue
sur le fluide :

_ PgHQ
Pm = MNh

n, : rendement hydraulique

Puissance absorbée (kW) —>

—>

Hauteur manométrique H (m)

La puissance électrique absorbée sera encore
plus importante, suite aux pertes électriques du moteur
(voire du convertisseur) :

_ pgHQ
Pa= )

P_ :puissance absorbée , lue au wattmétre.
n: rendement global du groupe, hydraulique et
électrique.

Deux modes de représentation de la puissance sont
possibles. La premiére fournit I'évolution de la
puissance en fonction du point de fonctionnement sur
la caractéristique de la pompe. Elle correspond a la
courbe donnée par le fournisseur. La deuxieme est
plus visuelle : elle utilise le fait que la puissance est
proportionnelle au produit Q x H et est donc
proportionnelle & la surface du rectangle défini par
I'axe H, I'axe Q et le point de fonctionnement.

PUISSANCE ABSORBEE : VALEUR EXACTE
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rendare les courbes caractéristigues des 1abricants

Rendement (7) —>

Hauteur manométrique H (m)—3>

La courbe de rendement est une caractéristique
propre a chaque pompe (ou ventilateur). A nouveau,
deux types de représentation sont possibles : le
rendement en fonction du débit transporté ou les
courbes d’iso-rendement dans le diagramme Q-H. Les
rendements fournis par les constructeurs sont
généralement les rendements hydrauliques des
pompes.

RENDEMENT HYDRAULIQUE
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On remarque que le rendement est maximal lorsque
la pompe fonctionne «aux deux-tiers de sa plage
normale de fonctionnement» donnée par le
diagramme Q-H.

—— Hauteur manométrique H (m)—>

Exemple :

1. siQ=19n/h, H= 22 m et la pompe présente le
rendement maximal de 64 %.
Onretrouve P_ = 1000 kg/m’x 9.81 m/s*x 19 m’/h
x22m/(0.64 x 3600 s/h) = 1780 Watts

2. si la perte de charge du circuit augmente
(fermeture des vannes thermostatiques, par
exemple), le point de fonctionnement se déplace
sur la courbe caractéristique.
Soit, parexemple, Q=55 m¥hetH=26,6m:
la puissance diminue : P_ = 1135 Watts, mais le
rendement chute : 1= 35%

Souvent, les pompes d’'un modéle sont disponibles
avec plusieurs diamétres de roues D. A chaque
roue correspond une courbe caractéristique.
L'ensemble de ces courbes est alors représenté par
une famille sur le méme graphique.

INFLUENCE DU DIAMETRE DE LA ROUE
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Pour les corrections de diamétres situés dans la plage
admise par le fabricant, on a (au rendement pres) :

Les points A et B sont donc sur une méme droite
passant par l'origine.
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rendare les courbes caractéristigues des abricants

Exemple :

En réduisant le diametre de la roue de 144 mm a
110 mm, débit et hauteur manométrique ont été
réduits dans la méme proportion :

rapport des débits = (20/12) = (21/12.5) = rapport des
hauteurs manométriques.

De plus, on remarque que les puissances demandées
diminueront fortement:

Pa _QaXHa _{Qa}“
Pe QsxHg  (Dg

La diminution de rendement est faible pour les
réductions de diamétres admissibles. (surtout les
circulateurs).

Exemple :

En réduisant le diametre de la roue de 144 mm a
110 mm, les puissances sont réduites dans le
rapport :

(110/144)* = 0,34.

La puissance demandée en B équivaut & 34 % de la
puissance en A.

En réalité, lors de la diminution du diamétre de la roue,
le nouveau point de fonctionnement sera B' sur la
courbe du réseau. La puissance demandée sera donc
légérement différente de celle de B.

Hauteur manométrique H (m) —>

D’autre part, les pompes (surtout les circulateurs). sont
de plus en plus souvent fournies avec plusieurs
vitesses de rotation N.

INFLUENCE DE LA VITESSE DE ROTATION
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On a au rendement pres
Qa _Na
QB NB
Ha _ {NA }2
Hs ~ INg

et par conséquent :

Pa _QaXHjp _{NaF
Pe QexHg  [Ng

Les puissances varient en fonction du cube de la
vitesse : si la vitesse chute de moitié, la puissance
chutera au huitiéme de la puissance initiale !

Exemple :

En passant de 2900 & 1450 t/min , le point de
fonctionnement s’est déplacé de A vers B. En
consultant les courbes de puissance du fabricant (voir
ci-avant), on constate bien :

P,=1.75kWet P, = (14500/2900)° x 1.75 = 0.22 kW.







Régler le debit

1. POSSIBILITES ET METHODES DE
REGLAGE

Quelles sont les possibilités de revenir
au débit Q, désiré ?

Dans la pratique, suite a diverses surévaluations des pertes
de charge « par mesure de sécurité », la pompe choisie
délivrera un débit nettement supérieur a celui calculé.
En effet, supposons que la courbe caractéristique du
réseau initialement calculé entraine la sélection d’un
circulateur avec un point de fonctionnement prévu en A,
point proche de I'optimum de rendement. Le réseau réel
générant moins de pertes de charges, le point réel de
fonctionnement sera le point B, avec QB > QA.

Réseau
"calculé"

Circulateur
choisi

Hauteur manométrique H (m) —>
N
o

0

0 5 10 13 15 18 20 25
A : point de fonctionnement "calculé" ——Débit Q (m¥/h) —>
B : point de fonctionnement "réel"

1.

Etranglement

Hauteur manométrique H (m) —>

Au moyen d'une vanne que l'on ferme
progressivement, on augmente la perte de charge,
ce qui entraine le redressement de la caractéristique
du réseau jusqu’a ramener le point B au point A (c'est
notamment ce que font les vannes thermostatiques
placées sur les radiateurs). On peut aussi placer un
diaphragme entre 2 brides au refoulement de la
pompe pour créer le supplément de perte de charge.
Avantages :
- grande simplicité, réglage progressif (vanne), pas
d'investissements ;
- légére réduction de la consommation d'électricité
de la pompe.

Inconvénient :

- cette solution entraine, par rapport aux autres
solutions, un grand gaspillage d'énergie.

. .

w
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des pertes
de charge

N
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25
— Débit Q (m¥/h) —




Exemple numeérigue devaluation des consomimations

Soit une pormpe choisie en fonction dun point de fonctionnement estme A .
Q, = 13m3h

H =257 mce.

Plissance absorbée : 1,5 kW
Rendement . 0.59

Consommation . 45.500-BEF/an , environ [(sur base de 3.5 BEF/kKWh).

Far suite dune évaluation exagerée des pertes de charges representées par la courbe O-A et
aun chox « prudent » de la pompe. aores installation, on constate gue le point de fonctionnement
réel est le point B situé g lintersection de la caracteristique de la pormpe et de celle du réseau
reel, OB

Q, = 18m3h
H, = 225 m.ce.
Puissance absorbée . 1,75 kW

rRenaement . 0.63

On voit gue :

- e gebit O, est plus grand gue le aebit souhaité ae 38 %,

- lapuissance absorbée est plus grande, mais seulement de 17 % (le rendement étant légerement
mellleur).

Dans la plupart des applications, Cest le debit gui constitue la grandeur importante pour assurer
les conditions ae fonctionnement vVoules.

Pour ramener le débit & la valeur aésirée ae 13 m3/h, les différents moyens decrits cravant sont
possibles et permettent les economies aoproximatives données par le tableau ci-dessous  [les
ponts A B C D et E sont ceux repris dans les graphes des pages de daroite).

- agg;gfyr B A D E c
. . utesse variable
Mock de regage erandemerit gf; Zfoge aégijgrnm ou c;mgmﬂm
roue
Débit (m¥/h) 18 13 13 13 13
i 225 251 225 20,4 11,9
manometrique (1m) ’ ’ ’ ’ ’
a;zg;fm 1,75 15 1,33 1,20 07
p mg% - 0,25 0,42 0,55 1,05
Econonie (%) - 14,3 % 24 % 31,4 % 60 %

Donc, adaptation du debit dans le cas envisage craessus ou 1a pormpe avait eté surdimensionnee,
permet une économie variant de 14 a 60 % [(soit un montant pouvant atteinare les 27.000-BEF
annuels), selon la methode de régiage choisie, en ramenant simplement le aebic au aébit ae
base.  On pourralt €n plus se demander si ce aebit Eait reellement necessaire ou est [oujours
néecessaire ...




Régler le debit

2.

Réduction du diamétre de la roue de la pompe

Hauteur manométrique H (m) —>

En modifiant le diamétre de la roue, on raméne la
caractéristique de la pompe a un niveau inférieur
coupant la caractéristique du réseau en C, point de
fonctionnement de méme débit que A.

Avantages :

- solution simple et peu colteuse (roue & faire
tourner chez un tourneur ou chez le fabricant),
applicable pour des pompes de 5 a 20 kW ;

- économie bien plus grande que pour
I'étranglement.

Inconvénients :

- immobilisation de la pompe pour démontage et
tournage de la roue ;

- plage de réglage limitée (les roues ne peuvent étre
réduites que dans une proportion limitée) ;

- en cas de réduction exagérée, la roue doit étre
remplacée par une neuve ;

- |égére perte de rendement hydraulique.

, ,
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. Modification de la vitesse

La, comme dans le cas précédent, on abaisse la
courbe caractéristique de la pompe en réduisant la
vitesse de maniere a ce qu'elle passe par le point C.
Ainsi, une rotation de 2117 t/min entrainerait une
caractéristique de pompe pratiguement identique a
celle donnée pour la roue de diamétre 110 dans le
graphe ci-dessus. Et donc le méme point de
fonctionnement C.

La modification de la vitesse peut étre simple et bon
marché ou nécessiter un investissement codteux selon
les caractéristiques de I'équipement.

Hauteur manométrique H (m)—3>

Pour les ventilateurs entrainés par des courroies, il
suffit de changer le rapport des diametres des poulies
du moteur et du ventilateur (simple et peu coteux).

Pour les pompes :

e certaines possédent différentes vitesses
commutables facilement (pompes a 2 ou
3 vitesses, avec sélecteur ou couvercle de bornier
pouvant étre monté en diverses positions) ;

e d’autres (modernes) sont munies d’origine d’un
variateur de vitesses ;

e d’autres encore (en général anciennes), n'ont
qu'une seule vitesse. Dans ce cas, la variation de
vitesse implique I'achat d’un convertisseur de
fréquence indépendant, parfois assez colteux.
C’est cependant la solution la plus adaptée lorsque
le régime des débits est variable.

Avantages :

- réduction de la consommation d’énergie
importante et, du point de vue économie, de méme
ordre de grandeur que la réduction du diametre
des roues ;

- selon les cas (variateur de vitesse ou poulies pour
ventilateurs), adaptation exacte au débit désiré.

Inconvénients :

- si l'acquisition d’un variateur de vitesse est
nécessaire, solution parfois colteuse ;

- dans le cas de vitesses commutables, adaptation
imparfaite au débit souhaité.

, ,
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4. Etranglement et variation de vitesse

Hauteur manométrique H (m) —>

D’autres solutions intermédiaires sont possibles,
notamment proposées par des fabricants sous forme
de pompes avec régulateurs de vitesse intégrés :

30

25

:

la pompe diminue sa vitesse de rotation afin
d’'assurer le maintien d’'une pression constante en
un point déterminé du réseau. C'est une solution
souvent utilisée pour des circuits de radiateurs avec
vannes thermostatiques ou pour des circuits avec
réglage par vannes a 2 voies. C’est le passage
de B aD. Une sonde de pression différentielle est
nécessaire.

REDUCTION PARTIELLE DE LA VITESSE EN FONCTION
DE LA PRESSION

‘ ‘
IFermeture des
vannes du circuit

Réduction
de la yites?e\

20 25
—— Débit Q (m3/h) —>

A défaut, 'augmentation de la pression résultant
de laréduction de débit lorsqu’on travaille a vitesse
constante, peut rendre la vanne bruyante.

Hauteur manométrique H (m) —>

e dans le cas ci-dessus, la pression reste constante.
Or, si des vannes se ferment, le débit dans le
réseau diminue, entrainant la baisse des pertes
de charge dans les trongons communs. C'est
pourquoi, chez certains fabricants, la diminution
de la vitesse se fait en réalisant une réduction
linéaire de la pression avec la variation de débit.
Cette solution, plus économique que la précédente
du point de vue de I'énergie consommée, convient
la plupart du temps également pour les circuits
avec vannes thermostatiques. C'est le passage
deBaE.

REDUCTION PARTIELLE DE LA VITESSE EN FONCTION
DE LA PRESSION

30

:

Fermeture des

vannes du circuit
‘

25

20

— Débit Q (m¥/h) —b

Les problemes de bruit sont bien entendu aussi évités.
Pour plus de détails sur cette commande de la
vitesse de rotation, on consultera I’annexe.
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2. INFLUENCE DE LA METHODE DE
REGLAGE UTILISEE SUR
L’ENERGIE CONSOMMEE

Si on considere que les rendements sont constants, la
puissance hydraulique absorbée est proportionnelle au
produit H x Q (voir rappel théorique) et est représentée
par la surface du rectangle défini par les axes H, Q et le
point de fonctionnement (par exempleA, B, C, ...).
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Hauteur manométrique H (m)—>
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On voit que :

e laréduction de débit par étranglement (passage de B
a A) ne fournit qu'une faible réduction de la surface du
rectangle (elle ne saute pas aux yeux), donc de la
puissance ;

e le maintien de la pression constante (de B vers D)
n’apporte qu’une diminution partielle de la
consommation énergétique ;

e la modification de la caractéristique de la pompe ou
du ventilateur par réduction du diametre de la roue ou
par réduction de la vitesse permet de se maintenir
sur la courbe caractéristique du circuit, ce qui assure
la plus grande réduction de la puissance hydraulique
(rectangle O, H,, C, Q,, comparé a O, H,, B, Q  ou a
O,H, A Q).

Une réduction de débit de 20 %, soit un débit égal a
80% du débit nominal, provoque une réduction de
puissance de pres de 50 % ( = (80 %)°).

Les figures ci-dessous synthétisent la réduction des
consommations engendrées par les différentes méthodes
de réglage de débit pour un ventilateur. La régulation de
la vitesse de rotation y apparait bien comme la méthode
la plus élégante, tant au point de vue de I'énergie
consommée que du bruit engendré a basse vitesse. C'est
également la plus chére a l'investissement ... sauf si 'on
peut se contenter d'une réduction de vitesse fixe (poulies).

PUISSANCE ELECTRIQUE ABSORBEE
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Une régulation aaaptée aux besoins aans un hall des sports

Dans une école dHabay-a-INeuve, la salle de sports est ulilisée dae 1acon tres variable . cours en
JOUIMEE, activités ponctuelles le soir et le week-end. Four réguiler les ventiateurs des acrothernmes
ae la salle, un coniact sur la fermeture a der ae la porte dentrée a eté piace. Des |arnivéee des
SoOrtrs, linstallation s‘enclenche . ia salle est a température des la sortie des vestares.

Au départ au responsable. un tour de clef dans la serrure ... et linstaliation sarréte /

Un debit dair adapté aux besoins dans une salle doperation

Le taux de renouvellement dair peut
aepasser Zvolumes/heure dans les salles
dopération des hopitaux! Faut-l assurer
un tel debir dair neuf tres codteux en
PENManence, aans la perspective dune
urgence s Une solution a été trouvee a Ath
et Mouscron: ia salle est maintenue au aeoit
minimum en cas dinoccupation (mainiern
ae la surpression du local). Le chirurgien
enclenche la ventiation des son arrvee par
un bouton-poussorr ... et une sonde de
presence declenche la haute vitesse apres
le depart des occupants (avec lemporisation
ae 10minutes).

Plus genéralement on peurt iaire confiance
a I'homme pour enclencher une instalation
lorsgu’il y a un besoin, ... et a la sonde
pour larréter aores usage !
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L'économie produite par I'adaptation est d’autant plus
grande ou rentable que :

I'élément est surdimensionné ;

la puissance est élevée ;

la durée annuelle de fonctionnement est grande ;

la variation de charge en fonction des saisons et/ou
des heures du jour et de la nuit est grande ;

le colt de I'énergie électrique est élevé ;
linvestissement est faible.

Reprenons ces différents points.

1.

SURDIMENSIONNEMENT

On peut s’en rendre compte en vérifiant les éléments
suivants :

Circuits de chauffage (circulateurs)

1.

Vérifier la différence de température d’eau entre l'aller
et le retour en plein hiver.

La plupart des installations sont calculées pour une
température d'eau de 90°C au départ du circuit et une
température de 70°C au retour lorsque la température
extérieure estde -10°C. Par une température de -10°C
a I'extérieur, on doit donc avoir une différence de
température d’'eau de 20°C.

Par 0°C extérieur, on doit logiquement avoir une
différence de température d’eau de 12-13°C. Si I'on
a moins de 10°C d'écart, le surdimensionnement est
manifeste, de méme que si la température de départ
est nettement inférieure & 60°C par 0°C.

— Temp. eau (°C) —>
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2. Vérifier si le circuit posséde des éléments de réglage

de débit fixes sur I'ensemble du circuit (vannes de
réglage, tés de réglage). Si des éléments fixes
provoquent un étranglement permanent, la pompe est
surdimensionnée. Attention toutefois aux éléments qui
servent seulement & équilibrer les débits dans certains
circuits hydrauliques paralléles et qui ne signifient pas
qu’un surdimensionnement général existe.




Quel est I'lmpact de 'humiaité exterieure sur la charge dae /a

batterie d'eau glacee 7

£En wue de déterminer STy a surdimensionnement de ia pormpe dun circult d'eau glacee, il raut
tenir compte aes caracteristigues dae lair & traiter] en general de lair extérieur).
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Frenons un exemple.

Supposons gue | ambiance souhaitee soit ae
22° et 50 % HR (Humidité Relative). Cela
correspond a 82 g. deau par kg dair sec.
Silair a traiter a les conditions au 11.07.95,
soit 23.6° et 80% HR, ot 145 G,/ KG o
i faudra - retirer 6,3 g,,../kg,  par
condensation sur une batterie froide.

L'enthalpie doit passer de 16, /Wh/kg a
12 Whykg,  soit une  différence  de
1. /Whykg. Pour 1000 m3/h traité cela
donne une puissance théorigue de
refroidisserment ae 53 kW.

En réalite Il iaudra fournir davantage encore
ae puissance frigorfigue car il faut abaisser
la température de lair a 11° pour guil ne
contienne plus que les 82 g, /kg desires.
L'enthalpie doit alors descendre jusqua
95 Whykg (différence de 7.2 Wh/kg). soit
une puissance de 82 kW frigorifigue.  On
obtient alors de lair a 11° qu’l faut
réchauffer [(puissance de chauffe de
+ 3 kW)

St lair extérieur a les conditions du 30.06.95
soit 24.4° et 47 % HR (8,9 g,,,., Par kg
dair secj, Il présente une enthalpie de
133 Whykg. S/ on se contente ae refroidir
sans condenser pour obtenir de lair a 2.2°
€t 894g,,,/kg (au lieu de 82, soit 22° et
55 % HR [(au lieu de 22° 50 % HR ),
lenthaljpie est ae 125 Whykg. On na donc
plus besoin qgue de 0,8 Wh/kg ou une
puissance frigorifique de 0,9 kW, sans
réchautiage.

Il apparait aonc entre ces deux jours chauds
une difieérence considérable sur le Dt dun
circurt alimentant a aebit constant des
batteries de refroidissement.
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Circuits d’eau glacée (circulateurs)

1. La aussi, par temps chaud, il faut comparer la
différence de température entre le départ et le retour
de l'eau glacée, a celle de calcul, généralement définie
pour 30 ou 32°C extérieurs (exemple : régime 7° -
12°). Si l'écart est nettement inférieur a celui prévu,
on peut en déduire un surdimensionnement. |l faut
toutefois tenir compte de 'humidité de I'air, dont la
condensation demande beaucoup d’énergie : s'il fait
chaud et sec, I'écart de température sera moindre que
s'il fait chaud et humide (voir encart sur la page de
gauche). Le diagnostic doit donc étre réalisé lorsque
le temps est chaud et humide.

2. De méme que pour le chauffage, la présence

d’éléments de réglage fixes peuvent indiquer un
surdimensionnement.

Ventilation - climatisation (ventilateurs)

Comme pour les circuits hydrauliques, les monoblocs de
ventilation sont prévus pour fournir un débit d'air calculé,
avec une différence de température entrée-sortie qui
dépend des conditions extérieures (souvent -10° en hiver
ou + 32° en été) et/ou des charges thermiques a évacuer
des locaux.

=

Débit nominal

de la bouche
|

Faible débit

Veine adhérente
au plafond par
"effet COANDA"

En mesurant le débit d'air avec un anémometre, on peut
veérifier s'il est ou non supérieur au débit nominal.

Si la différence de température entre la pulsion dans les
locaux et I'extraction est faible dans les conditions extrémes
(-10°C et +32°C), c'est-a-dire inférieure & 4-5°C, on peut
également penser & réduire le débit pour augmenter cette
différence jusqu'a 8-10°C.

Toutefois :

e il faut veiller & maintenir le débit d’air neuf nécessaire
a 'hygiene (en général 30 m*h par personne) ;

e si le débit ainsi obtenu est inférieur au débit nominal,
des problémes de distribution de I'air sur les différentes
bouches de pulsion peuvent apparaitre, exigeant des
réglages (équilibrage de la distribution) ou la
suppression de certaines bouches de pulsion. Par
exemple, dans un grand bureau ou le débit total des
bouches doit étre réduit, il y a un risque de créer un
inconfort par une coulée dair froid sur les occupants ;
on préférera obturer une des bouches et conserver
les autres a leur débit nominal.
|déalement, la diffusion de I'air froid , pour ne pas étre
jugée désagréable et inacceptable aux faibles débits,
doit s’assurer avec des bouches spécialement
congues, avec effet dit « Coanda » : la veine « colle »
au plafond jusqu'a 20 % du débit nominal.

e ilfautbien entendu adapter le débit d'extraction au débit
de pulsion.

2. PUISSANCE

Il faut examiner en priorité les éléments de puissance
élevée.

Remarque :

la puissance réellement appelée par le moteur peut étre
tres différente de celle qui est indiquée sur la plaquette.
Elle est mesurable au moyen d'un wattmétre.

1. L’adjonction d'un convertisseur de fréquence se justifie
avant tout pour des puissances élevées. Ainsi, il est
certain que les ventilateurs et pompes de plus
de 20 kW présentent un trés bon potentiel
d’économies réalisables.

2. Pour les faibles puissances, on attendra le besoin de
remplacement du matériel. Dans ce cas, seul le
surcolt de I'acquisition d’un matériel a variateur de
vitesse intégré est & amortir et celui-ci est faible pour
les petites puissances.




Réguiation dune tour dae rerroiaissement

Pour refroldir le condenseur dune machine
frigoriique, des tours ae rerroidissement sont
ullisées. L eau sortant au condenseur a une
température de ordre de 32°C [suivant les
constructeurs) est pulvérisée dans un fort
courant dair lui permettant de se refroidir
au niveau le plus pres possible de la
température humide de /'air grace au
LIINCpe au refrolaissement par evaporation
aeau.

La circulation de l'eau ne daoit jamars étre
/nterromprue aans le conaenseur, ¢ est
LoUrquor la vanne 3 voles est montée en
mélange du cote condenseur.

La température dentrée dans le condenseur
est mesuréee par une sonde (1) gui envore
son signal a un réguiateur proportionnel (2)
qui agit quand ia tempéerature augimente, sur
louverture progressive de la vanne [(3)
motorisée puis sur la petite vitesse au
ventiiateur et ensulte sur la grande vitesse.

Une protection contre le gel ae /eau de ia
tour doit étre prévie Solt par vidange de celle-
Cl, SOIt par controle par un thermostat (6)
qui, sila température dans le bac descend
en aessous de 5°C, enclenche ia résistance
électrigue (7).

La perte de charge gue doit absorber Ia
vanne 3 voles grande ouverte est ia moitié
ae la hauteur manomeétrigue de la pormpe.
Iy a lleu de noter gue la chaleur produite
au condenseur ae la machine rrigorifigue
peut étre réecupérée pour faire de /'eau
chaude sanitaire ou passer dans une batterie
dae chaulfe.

AANANA
————
2 P
T : 5
: : 7
, — ! 6
8 1 E
A -
1 Sonde de température a plongeur 5 Ventilateur a deux vitesses
2 Régulateur P a une sortie progressive 6 Thermostat pour protection hors gel
et deux sorties tout ou rien 7 Résistance
3 Vanne motorisée 8 Condenseur
4 Pompe de circulation
Y
A .
Petite Grande
Vanne iesse vitesse
100
%
0 » T (°C)
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28 30

Extrait de «Régulation» par Ph. Davy aux Editions Parisiennes
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3. DUREE DE FONCTIONNEMENT

Il faut avant tout se demander si la durée de fonctionnement
actuelle est justifiée. Penser aux arréts en été pour le
chauffage (en hiver pour la climatisation) en fonction de la
température extérieure, la nuit, le week-end, anticipés le
soir, démarrages retardés le matin, etc. L'arrét est toujours
une économie importante et peu codteuse (une horloge
et/ou un thermostat suffisent souvent pour plusieurs
pompes ou ventilateurs). Attention toutefois au risque de
gel d’'une tuyauterie passant a I'extérieur ou dans des
locaux non chauffés si la circulation est arrétée (prévoir
un thermostat pour éviter ce risque).

La marche des installations de ventilation (on/off) ou leur
régime de fonctionnement (vitesse) peut dans certains cas
étre commandée en fonction d’une programmation
horaire, d'une détection de présence ou d’'une sonde de
qualité de I'air. On pense tout spécialement aux
réfectoires, aux salles d’opération, aux salles de sports,
aux salles de conférences ...

Ensuite, se préoccuper en priorité des éléments dont le
fonctionnement permanent est nécessaire (365 x 24 h, soit
8.760 h/an), puis de ceux a durée de marche importante
(plusieurs milliers d’heures/an).

Une pompe de 1 kW tournant sans arrét pendant un an
(8.760 h) consomme 8.760 kWh dont le prix, selon tarifs,
peut varier de 2,50,- a 5,-BEF. Le colit de fonctionnement est
donc de 21.900,- &4 43.800,-BEF/an. Un arrét de 3 mois
rapporte de 5.500,- a 11.000,-BEF.

4. VARIATION DE CHARGE

Les installations de chauffage, de climatisation, de
ventilation ont pour objectif d’apporter des quantités de
chaleur et de froid au moyen d'eau (circulateur) ou d’air
(ventilateur). Cette quantité, mesurée par le produit du
débit par la différence de température, est variable en
fonction des conditions atmosphériques (saison, jour, nuit,
occupation ou non des locaux).

Puissance calorifique =
débit x capacité calorifique x At

Puissance | sidébit | ousi At

La variation de la quantité de chaleur (ou de froid) apportée
peut étre faite par différentes méthodes.

1. une variation du débit a température constante
(vannes thermostatiques seules, réglage de batteries
de chauffe ou de refroidissement par vannes 2 voies,
ventilations a débit d’air variable, ...) ;

2. une variation de température sans variation
de débit (cas le plus fréquent des ventilations, circuits
de chauffage réglés en fonction de la température
extérieure sans vannes thermostatiques, batteries de
chauffe ou de refroidissement réglées par vannes a
3 voies ;

3. une variation de la température en fonction de la
température extérieure conjuguée a une variation
du débit (vannes thermostatiques et sonde
extérieure, ...).

Le premier cas est typique pour l'utilisation d’éléments
a vitesse variable (convertisseurs de fréquence). Une
approche peut cependant étre effectuée si I'on dispose de
pompes ou de ventilateurs a plusieurs vitesses
commutables en marche, en fonction d’'une différence de
pression ou de la température extérieure.

Dans le deuxiéme cas, si les courbes de température
des circuits en fonction de la température extérieure ou
les réglages des régulations des ventilations par vannes
3 voies donnent satisfaction partout (pas de fagades
surchauffées), il ne faut pas chercher d’économies
importantes dans un réglage progressif des débits.




Exemple

Soit un creulateur dun crcuit de chaufiage a trois vitesses dont les points de fonctionnerment
sont .

en vitesse interméediaire en vitesse minimale
[pour le méme circuit)

en vitesse maximale

N = 2700 t/min N = 2300 t/min N = 1840 t/rmm
O = 710m3/h Q= 8m3/h Q = 65m3h
H= 56m H = 4m H = 3m
P =480 W P =400 W P= 360 W
14 Remargue . la réduction des puissances
H (m) |/ / o iy
12 aftichée par le constructeur n'évolue pas

aussi fortement que la lor theéorigue e prédit
[fonction du cube du rapport des vitesses).
Cec/ s‘expligue par la dégradation du
renaement électrigue au maoteur [voire darns
certans cas au convertisseur).

/

XK S
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0 5 10 15 20
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Far simplification, consiaerons gue le circulateur tourne a lorigine toute lanneée, soit 8.760 1y
an et que le tarnf electrigue est constant (p. ex. 3.5-BEF/KWh, correspondant plus ou maoins & un
DX moyen en haute tension). Sil'on estime que I'on peut larréler en e pendant 3 mois, et
tous les jours aurant 1esquels ia température moyenne depasse 15° [reference des aegrésyjours),
on compte 121 jours darrét [sur base des termpératures moyennes duccle de 1995).

On a donc .
Hewures de | Heures  Heures de Colt ae Eaonomie  Eaoriome pa
marche a ke marche a fonaion- en BEF rgopatau
Vmax marche a Vmn nement lréacéckent en
Vrmoy en BEF BEF
Situation initale 8.760 14.716
Arétereet > 15°
(121 jours) 5.856 9.839 4.877 4.877
edudion ade vitesse
pemanente ala
vitesse moyenne 5.856 8198 6.518 1.639
(la pormpe est
sowvent
surdmensionnee)
Redudion ala
jtesse minimae si 1.920 3.936 7.648 7.068 551
> 5°
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Il faut couper les circulateurs si la température extérieure
dépasse une certaine valeur (12 & 22° selon le type de
batiment et de circuits : bureaux, écoles, hopitaux).

On peut toutefois essayer de commuter un circulateur sur
une vitesse inférieure, si elle est disponible. La pratique
montre qu’en général ¢a ne pose pas de problémes, bien
que toute réduction fixe des débits implique théoriquement
une augmentation des températures de départ des circuits
de chauffage, provoquant une augmentation des déperditions
de ces circuits. Il n’est dans ce cas pas possible de prédire
si 'économie d’électricité que I'on peut obtenir sur les
circulateurs compense une augmentation des pertes
thermiques des circuits (celles-ci peuvent participer utilement
au chauffage du batiment et, dans ce cas, ne pas présenter
d’inconvénients).

Le troisiéme cas est par exemple celui ou un méme circuit
chauffe la fagade nord et la fagade sud et ou, pour éviter une
surchauffe de la fagade sud lorsque le soleil brille, on a muni
les radiateurs de vannes thermostatiques. On peut alors
évaluer la rentabilité d'un réglage ou d’'une commutation de
la vitesse en fonction de la charge.

D’une maniére générale, la vitesse variable se justifiera
dans les cas ou les besoins des différents locaux raccordés
sur un méme circuit sont trés variables: la régulation
d’ensemble devra satisfaire les besoins du local le plus
demandeur et des vannes thermostatiques limiteront alors
le débit dans chacun des autres locaux... Plutot que de placer
la classique soupape différentielle ensortie de circulateur, une
pompe & vitesse variable intégrée simpose !

5. COUT DE L’ELECTRICITE

Les tarifs sont trés variables en fonction du type de
consommateur (basse tension, haute tension), du type ou
de la composante du tarif (heures pleines, heures creuses,
tarif éclairage, force motrice, horo-saisonnier, pointe, efc.).
Les prix moyens se situent généralement dans une fourchette
de 2,5,-BEF/kWh & 5,-BEF/kWh hors TVA.

Ces colits moyens peuvent servir de base a une premiére

évaluation des économies possibles. Toutefois, pour les

consommateurs dont le tarif présente les éléments

- heures pleines,

- heures creuses,

- pointe (dont le colt peut étre variable selon les mois ou
les heures du jour),

les réductions de consommation dues aux arréts ou

changements de vitesse de chacun des éléments sur

lesquels on compte agir, doivent étre valorisées en fonction

du tarif en vigueur aux heures de réduction. L'éventuelle

influence sur la pointe (y a-t-il réduction possible aux heures

de pointe ?) doit également étre prise en considération.

INVESTISSEMENT

L’arrét des pompes effectué manuellement en
tournant un interrupteur (arrét des circulateurs de
chauffage en été, éventuellement en week-end)
demande un investissement nul. Cette action doit donc
toujours étre prise méme pour des circulateurs de trés
faible puissance (quelques dizaines de watts).

De méme, la commutation d’'une pompe sur une
vitesse plus faible, méme si elle nécessite la
modification du raccordement électrique, peut étre
considérée comme relevant d’un investissement nul.
Elle peut étre faite a titre d’essai, ou éventuellement en
fonction de la saison.

La commande de I'arrét des pompes par une
horloge etlou par un thermostat extérieur nécessite
un petit investissement (5 a 10.000,-BEF). 1 se justifie
pour des circulateurs de chauffage au-dessus de 500 W
ou si plusieurs circulateurs plus petits sont commandés
en méme temps.

Le changement des poulies et courroies de
ventilateurs constitue un petit investissement (5 a
10.000,-BEF) et se justifie le plus souvent pour des
ventilateurs d'assez petite puissance (dés 1 a 2 kW pour
2.000 h. de marche et 20 % de réduction de débit).

La commutation automatique des vitesses de
pompes existantes exige des éléments
complémentaires au niveau de la régulation, du céblage
du moteur et de la commande (les fabricants de pompe
peuvent fournir des boitiers permettant d’accéder aux
différents bobinages des moteurs, de maniére a réaliser
les commandes au niveau du tableau électrique).
Linvestissement est donc nettement plus important (20
a 30.000,-BEF).

Le réglage continu de la vitesse exige un variateur
de vitesse. Actuellement, on n'utilise pratiquement plus
que des variateurs électroniques basés sur le principe
de la variation de la fréquence du courant alternatif
envoyé au moteur électrique classique, le moteur
asynchrone a cage. Ce systéme est traité plus en détail
au chapitre 5.

Certains circulateurs modernes peuvent étre fournis avec
un variateur de vitesse intégré. Pour les trés petits (moins
de 200 W), la différence de prix est faible (+ 2.500,-BEF
ou 40 %). Dés 250 W, la variation de la vitesse implique
plus que le doublement du prix. Toutefois, selon une
étude effectuée en Hollande par un des constructeurs,
dans la plupart des cas, ce surco(it se paie en 2 a 3 ans
par les économies réalisées.




Suite de lexemple ae la page precedente

On peut consiater gue |'opération la moins codteuse (1arrét) est celle qui rapporte le plus
(£ 4.900-BEF). La reduction de vitesse permanente goporte un complement ae |.600-BEF. La
Complication SUDDIEMENIare Necessanre a la commulation des vitesses par thermaostat exterieur
apporterait seulerment un complément de 500-BEF, ce qui ne preSente pas une bonne rentabiiite.
On peut, bien entendu, silon veut embéellir la situation, meltre I'économie totale - soit 7.068-BEF -
sur le compte de linvestissernent pour e laire passer. Darns ce cas, le Fay Back Time [FBT) peut
Etre de l'orare de 2 a 4 ans.

S/ l'on envisage cette proceaure, il ne reste ensuite quun codt de fonctionnement denviron
7650 -BEF dont la réauction doit inancer un investsserment, par exemple en varateur de vitesse.

Selon I'étuae hollandaise mentionnée cr-avant on peut sattendre a des consommalions réauites
au /3 a 1/4 de la consommation originale sur des circuiateurs avec vanateur de vilesse.

Dans notre exermple, on peut donc estimer gue grace au variateur, on peut passer dun codt de
9839-BEF a un codt de 2500 a 3.300.-BFF/an, soit 4.900 a 5.700.-BEF de moins gue /a
réauction permanente a /a vitesse moyenne.

Coudt au remplacermnent . 32.000-BEF
PBT . £ 6 ans
Cest égalerment le prix approximatit dun variateur de vitesse inaépendant [sans linstallation).

S/ l'on tient compte des possibiiies doblenir une participation de 50 % a linvestissernent de la
part des distributeurs defectricite (avec un platond de 100.000-BEF), le FET descend a + 3 ars.




[ adapiation dune pormpe ou dun ventiateur

PRIX DES CIRCULATEURS EN FONCTION DE LA
PUISSANCE (a titre indicatif)
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Pour les circulateurs, pompes et ventilateurs de plus de
2 kW, il faut utiliser des convertisseurs de fréquences
indépendants dont les prix varient selon le graphique ci-
contre. On peut approximativement estimer le prix du
convertisseur en ajoutant 4.300,-BEF par kW
supplémentaire au prix de base de 30.000,-BEF pour
1 kW.

PRIX DES CONVERTISSEURS DE FREQUENCE
EN FONCTION DE LA PUISSANCE (a titre indicatif|
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7. EVALUATION DE LA RENTABILITE

En fonction des éléments ci-dessus, il faut comparer
linvestissement nécessaire aux économies que I'on peut
attendre des modifications envisagées.

La division du montant d'investissement par I'économie
annuelle obtenue donne le nombre d’années pour récupérer
la mise de fonds; c'est le Pay Back Time (PBT). En général,
on considere que si le PBT est inférieur a 2-3 ans, la
rentabilité est trés bonne a bonne ; de 3 & 5 ans, bonne a
acceptable. Au-dela de 5 ans de PBT, peu d’entreprises
acceptent d'investir & moins que des considérations autres
que purement économiques n'entrent en jeu (obligation de
se conformer a de nouvelles réglementations, raisons
écologiques, image de marque, efc.).

Le calcul de I'économie que I'on peut attendre est difficile,
car de nombreux paramétres sont inconnus, ou peuvent
avoir des interférences entre eux (par exemple, débit et
température d’un circuit de chauffage).

Toutefois, on peut évaluer successivement les économies

possibles par les actions suivantes :

e arrét de l'appareil (en été par exemple) ;

e commutation de pompes, circulateurs et ventilateurs (si
le moteur a plusieurs vitesses) sur une vitesse inférieure,
pendant les périodes de marche qui subsistent aprés
I'étape précédente ;

e création d'une vitesse moindre (changement de poulies
de ventilateurs) ou d’'une courbe inférieure (réduction
du diametre de la roue d’une pompe).

Aprés cette premiére approche, quel potentiel d’économie
reste-t-il pour justifier un investissement plus important,
comme par exemple un variateur de vitesse ? La marge
d’erreur possible dans 'évaluation est alors moins grande.

Conclusion

Si la pompe dispose a l'origine de plusieurs vitesses, cette
économie justifie un changement de vitesse fixe de la pompe
(modification du raccordement électrique ou déplacement
d'un sélecteur) dont le colt est pratiquement nul. De méme,
en cas de remplacement par nécessité (raison
technique), le surcoit d’'une pompe a vitesse variable
intégrée est vite rentabilisé (pay-back time de 2 a 3 ans).
Par contre, I’adjonction d’un variateur de vitesse
externe ne se justifie que pour des puissances
élevées et/ou un profil de charge trés variable.







jets dinsialiations neuves ou de renovaion lourde

En vue de réduire la consommation d’énergie des installations futures, certains points devraient étre pris en considération
au niveau des pompes, des ventilateurs et des circuits dans lesquels ils travaillent.

1.  CIRCUITS HYDRAULIQUES
Conception des circuits
e Choisir la vitesse variable dans les circuits Toutefois, cette régulation est souvent complétée par
hydrauliques, c’est choisir de réguler I'émission des une régulation locale sur le débit (c’est le cas des
radiateurs par la variation du débit d'eau. Cette option vannes thermostatiques de radiateur, par exemple).
ne parait pas adéquate vu la mauvaise linéarité de la C’est ce qui permet de chauffer moins un local
relation débit-puissance (voir graphe ci-dessous). Une d’archives ou un local avec beaucoup d'apports
régulation de base en fonction de la température internes (bureautique). Le placement de variateurs
extérieure semble préférable. de vitesse sur les départs secondaires s’impose
alors, avec le maintien d’'une différence de pression
constante, par exemple.
F 100 > & Echangeur <+—
% T1e Toe
c
g
2
E Tis Tos
< —) —>
P
Tie -
Efficacité &; = e -Tis
Tle - T2e
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- 70
81 = 90 - 20 =0,28
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Les installations a Volume dAir Vvariable (V. A V. )

Une instaliation VA V. comprend :

< un bakement de /air primaire soulfie avec une batterie de chaud, une batterie de froid, des
volets de mélange dair neur, air repris et air extrait. L air est preparé a une température
constantef» 16°C),
une reguiation dae la tempéerature ambiante des aiferents locaux basee sur ia moauiation au
aebit en fonction ae la charge nigorique existante.

Le besoin de chaleur dun local peut Etre satisiait par un chaurage terminal de /air sourié ou par
un appoint statigue (radiateurs).

Registre

de réglage
W?I_ du débit d'air

@

= 7]

N
N

B0
<=
=>

4 1
Local ou zone

Lavantage important ae ce type dainsitaliation par 1aoport & une installation a volume dair constant
pDrovient au rait gue toute /a ventilation n'est calculée qgu'en fonction du plus fort besoin de
refrigeration simultane. Oy, des locaux situes a l'est ou a louest connaissent leur biian thermigue
maximal en_Juilet ou en aodt alors gue Ceux exposes au sud le rencontreront de septembre &
novernbre.

Air Air

ex%}ait nj}uf

Une double économie en résulte .
a linvestissement, grace a la réauction
ades dimensions des gaimes et des
ventilateurs ,
a l'explontation, grace a la moaulation
ae la vitesse des groupes de pulsion et
aextraction.

Lorsque le aebit dair soumie est piioté en
fonction de la température des locaux, la
fermeture d'un clapet entraine une
augrmentation de ia pression aarns l'ensermble
au réseau de conduits de soufflage. La
sonde de pression F détecte cette
augmentation et donne [lordre aux
regulateurs M, et M, de reduire ia vitesse,
ant a la pulsion gua l'extraction.




jets dinsialiations neuves ou de renovaion lourde

Il était courant d’alimenter les boucles primaires des
installations a débit constant. Lobjectif consistait a
alimenter les départs des circuits secondaires quelle que
soit la demande, en maintenant une différence de
pression fres faible entre collecteur de départ et collecteur
de retour. Ainsi, la demande d’un circuit n’influengait en
rien la pression d'alimentation du circuit voisin.

A présent, le maintien d’une pression constante
sur la boucle primaire peut étre assuré par la vitesse
variable sur le circulateur primaire. Ce principe peut
s'avérer tres rentable sur les longues boucles de
distribution, en chaud comme en froid (une chaufferie
ou une centrale pour plusieurs batiments, par ex.). On
s'assurera cependant des exigences du fabricant de
chaudiére en matiére de débit d'irrigation & maintenir.

Choix des pompes et circulateurs

Ne pas surdimensionner les pompes et
circulateurs. Garder a l'esprit que pour des radiateurs
et des batteries de chauffe, une réduction de débit de
50 % permet encore d'obtenir 80 % de la chaleur prévue
dans les conditions nominales.

Choisir des pompes ayant un bon rendement
dans les conditions habituelles de fonctionnement.
Certains circulateurs ont des rendements de l'ordre de
10 & 30 %, alors que les grosses pompes bien choisies
arrivent a plus de 80 %. Il est a noter que les pompes
In-Line (plus faciles au montage) ont généralement un
rendement nettement moins bon (55 % a 65 %) que les
pompes classiques a entrée perpendiculaire a la roue
(60 % a 85 %). Le supplément au montage sera
rapidement amorti a l'utilisation.

Méme si la pompe est munie d'un variateur de vitesse,
son rendement a vitesse réduite est d’'autant meilleur
que 'on a un bon rendement a la vitesse nominale.

Choisir des circulateurs avec variation de vitesse
intégrée, surtout les petits dont le surcolt a I'achat est
faible.

le chox durn nouveaw crrculateur

Forte presomption de surdimensionnement !

Lors dune renovation de drculatedr, res genéeralerment, la Selection ae equpement va se limier a choisir
une nouvelle pormpe presentant I1es meémes dimensions ann de pouvolr «Sinserery sans dificulté dans
lemplacement béré par /apparell défectuen ...

Iy a pourtant toutes charnces gue Cet equpement Soit SUraimensionné !

AU cas oy, tres exceptionnellement, I'équipement precedent s'avererait conforme, une securite existe : le
dimensionnement a éte base sur un At de 20° entre le depart et le retour. Or rien n‘empéche de fonctionner
avec un At de 25 ou 30°, c'est-a-dire de mieux utlliser les calories apportees aux emetteurs.

Comment connaitre le degré de surdimensionnement existant 7

Le calcul exact des peries de charges dau reseau est rrealste ...

Sile arculateur dispose de prises de pression, orn peut imaginer de mesurer le Ap aux bornes de la
pompe et ae lire le debit correspondant sur la caraclernstigue au fournisseur.  La puissance globale
vehiculee sen aeauit (P = 1,16 x debit xAl) et est comparee a la demande de la zone couverte.
Flus simplement, inserton dune pormpe avec varnaleur de VIlesse va lrolver Ic1 loULe sa Justinication . €n
le placant, 1l sera possible de diminuer progressivement la itesse [(sars modifier 1es caractéristiques de
lermpérature) Jusqu a atteindre celle gui assure une distrioution Lrifonme, Sarns Penaiser le dermier radiatedur
au reseau.  Sur base des experiences realsees en Suisse. dans 9 cas sur 10 la vitesse chutera ae plus
ae moitie. entrainant une chute au cube de la consomimation !




Choix dun ventilateur

Un ventiateur doit élre SEIectionne avec 1es caracternstigues suvantes .
Déebit . 12 m’/s Hauteur manomeétrigue . 1000 Pa

Une recherche dans les calalogues 1oumit les deux possibiites suivantes sous le meéme caising .
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Le premijer ventiateur ([aubages recourbes vers lavant) aemande 18 kKW en fonctionnement nominal,
suite a son rendement de 67 %. Frix dachat . + 220 000-BFF.

Le deuxiemne (aubages recourbes vers larmere) ne demanae que 14 kW pour fournir le mérme aebit
sous le méme Dp, suite au rendement de 84 %, ... mals son prix est 50 % plus éleve | Frix
dachat . + 340.000.-BFF.

Réalisons le bilan annuel des consommations .
Gain de puissance . 18 kW - 14 kW = 4 kW
Economie ae consommation . 4 kKW x 24 h x 365 ) x 3.5-BEF = 122.640-BEF/an

remps de retour de lnvestissement . (340.000-BEF - 220.000-BEF) / 122.640-BEF = | an

Bénéfice sur 10 ans de fonctionnement. 10 x 122.640-BEF - 120.000-BEF = 1.106.400-BEF /




jets dinsialiations neuves ou de renovaion lourde

2.

CIRCUITS AERAULIQUES

Conception des circuits

Prévoir plusieurs modes de fonctionnement en
fonction de [I'activité, dés le stade de
conception :

par la mise en place d’un sélecteur de vitesse manuel
ou automatisé, en fonction d'un paramétre significatif
de I'évolution des besoins : horloge, sonde de
pression, sonde de qualite d'air, sonde CO,, détecteur
de présence, ...

Penser aux variateurs de vitesse dans les
locaux dont la charge est variable :

On pense tout particuliérement au principe de
climatisation VAV (= Volume d’Air Variable), qui consiste
a faire varier le débit en fonction des besoins, tout en
laissant la température constante. La vitesse du
ventilateur, et donc sa consommation, sera réduite dés
que la charge diminuera.

Exemples de ventilation ou de climatisation de locaux
a occupation variable : salle de réunion, salle de sport,
cafétéria, salle de spectacles, ...

Mais, plus classiquement, on privilégiera le placement
de ventilo-convecteurs a vitesse variable, permettant
a l'utilisateur d’adapter le débit pulsé a ses besoins ...
et a son niveau de confort acoustique ! Les utilisateurs
demandent toujours la variation de vitesse a leur
disposition. Qu'importe alors le bruit du grand débit
s'il est occasionnel et volontaire.

Prévoir des variateurs de vitesse lorsque le

circuit posséde des unités terminales avec

clapets de réglage :

= ventilateurs des circuits dont des branches sont
mises hors service par des clapets selon des
horaires différenciés ;

= ventilateurs de prétraitement d’air destiné ensuite
a un ensemble de monoblocs de pulsion, ayant
des régimes de fonctionnement différents (horaires
et/ou vitesse).

Moduler la vitesse des ventilateurs de
refroidissement des condenseurs de machines
frigorifiques :

La charge est trés variable entre I'été et la mi-saison :
les ventilateurs des batteries de refroidissement ou
ventilateurs des condenseurs & air des gros
compresseurs frigorifiques de climatisation, placés
généralement en toiture, se prétent bien a I'usage de
convertisseurs de fréquence. Ces ventilateurs ont
souvent plusieurs dizaines de kW et leur vitesse
maximale n’est nécessaire que peu d’heures par an.
Les ventilateurs de grosses tours de refroidissements
sont en général moins puissants, mais constituent un
cas similaire (voir encart page 20).

Diminuer la perte de charge du circuit
aéraulique : la puissance absorbée par un ventilateur
dépend fortement de la perte de charge du circuit
aérauliqgue. Dans les monoblocs de ventilation, les
batteries de chauffe ou de refroidissement constituent
des résistances importantes. Le type et la dimension
de la batterie (a puissance égale) peut avoir une
incidence importante sur cette résistance.

Choix des ventilateurs

Demander au fournisseur de préciser le
rendement du ventilateur : des différences
importantes de rendement peuvent exister. Les
ventilateurs & haut rendement ont en général des
aubages recourbés vers Il'arriere (et sont moins
bruyants). lls sont un peu plus gros, donc un peu plus
chers, mais 'économie d’énergie justifie généralement
ce colt supplémentaire.

Analyser I'intérét global d’une variation de vitesse :

En premiére installation, les variateurs permettent :

= de monter les moteurs directement sur I'arbre (pas
de courroies) ;

= d’éviter la partie électrique nécessaire au
démarrage (contacteurs étoile-triangle et
commandes correspondantes).




Regulation par sonde de « qualite dair » ou par sonde CO, 7

Organiser une réguiation au aebit dair neur en fonction des besoins, Cest rolver le parametre qur
traduira la gualté ae lair dans Ies 1ocaux.

Les sonaes de quanté dair sont sensibles aux aiférents composes organiques volatils presents
aans lair. Flles sont sensibles a la 1meée de agarelte et aux composes organiques odorants.  Eles
SonNt donc adaplées aux salles de réunion pour Iumeurs, aux salles de sport. aux restaurants, ... A
noter gue leur prix dachart est peu eleve.

Les sondes CO, sont elles uniguement sensivles a la presence au dioxyde de carbone. essentiellernent
Lroduit par I'homme.  Elles sont adaplées aux locaux dans lesquels la cause de la pollution est celle
provoquée par occupation. Flles ne Sont pas ndiguees pour la ventilaton des liewx ou se trouvent
aes fumeurs.  Elles sont donc adaplées aux salles de spectacles, aux creches, aux dasses decoles et
amphithéatres, ...

£ 1200 ¥ L'essal ci-contre réalisé en cellule
€ 1100 rIJ ’ a‘essais traduit les specificités des
8 1000 ., ’ sondes :
& 900 A
c
2 800 I l R
5 f Sonde de CO, I phase / U/7,€ seule personne est
£ 700 r‘l l presente daans la cellule
£ 600 7 I 100 o o aurant | heure. Deux
(&) T 9 . 7
00 | | \LI g0 8 = cgarettes sont rumees
400 [ [ — %% apres 15 et 45 minu-
tes =/ —— o 22
o0 == — &% tes.[cellule de 32 n7,
oo f- Sonde de qualité d'air — 40 § T sans ventiation) ,
100 Iggdl elle: — 20 qg,_
. he——1 phase 2 . Six personnes sont
o ! : ; N introduites dans la cellule
emps (heures)

aurant 10 minutes et il
leur est interdit ae furmer.

Le signal emis par la sonde est envoye .

SOIt auvariateur ae vitesse au ventiateur (salle de spectacle, par exemple),

SOlt au survornoteur du registre de la bouche de pulsion (ensemble de bureaux dont l'ouverture de
chague bouche est commandeée par détecteur, par exemple). Dans ce cas, le ventiateur au
[ESE3L est asservi a une mesure de pression dans le réseau prncpal

Les réguiateurs dovent élre correctement parametres 1ors ae ia mise €n senvice et les sondes doivent
élre entretenues [nettoyages et Elalonnages perodiques). Si cette maintenance est peu probable ou
s/ lambiance se révele éire rop chargee de poussieres, on préférera une réguiation & aeux vitesses
basée sur le depasserment aun seuil critigue plutor guune réguiation analogigue régiée sur le signal
0-10 V' de la sonde.

Il est préférable de placer la sonde dans le conduit de reprise dair ann guelle soit représentabive de
ia qualite moyenne de /air du local. ... tout en Iui gardant un acces aise !




Farticuiarites des variateurs de vitesse

On I'a vu ci-avant, le réglage progressif de la vitesse permet
d'adapter au mieux le fonctionnement d’'une pompe ou d’'un
ventilateur aux besoins, lorsque ceux-ci sont variables selon
les conditions climatiques, 'occupation des locaux ou les
charges thermiques a évacuer. C'est dans ce cas la méthode
qui permet les plus grandes économies d’énergie.

Le réglage de la vitesse se fait actuellement presque
exclusivement au moyen de convertisseurs électroniques
de fréquence qui alimentent & une fréquence variable les
moteurs asynchrones classiques a cage d'écureuil.

Cette fréquence définit la vitesse de rotation du moteur,
légérement inférieure a la vitesse de synchronisme.

Il existe d'autres types de variateurs de vitesse, par exemple
a courants de Foucault, mais leur rendement est médiocre
et ils sont peu répandus (leur avantage est de ne pas
introduire d’harmoniques dans le réseau électrique).

+U4nnn

Sans entrer dans les détails techniques, notons que les
convertisseurs de fréquence comportent généralement les
éléments suivants :

e un redresseur transformant la tension alternative 50 Hz
du réseau en tension continue ;

e un onduleur transformant la tension continue fournie par
le redresseur en une tension alternative (mono- ou
triphasée) de fréquence réglable alimentant le ou les
moteurs.

Cette tension n'est pas une vraie sinusoide : la sinusoide

est «reconstituée» par des trains d'impulsions de

longueur modulée et de hauteur fixe.

L'amplitude de la tension est par ailleurs également

réglable. Cest ce qui permet:

- dajuster le cos ¢ pour les faibles charges ;

- doptimaliser les caractéristiques de démarrage en
fonction du couple demandé ;

e un regulateur permettant de piloter le convertisseur au
moyen d’un signal de consigne variable. Ceci permet
de faire dépendre la vitesse de n'importe quelle loi choisie
en fonction de I'application.

Par exemple :

- vitesse fonction d’'une différence de pression ;

- vitesse fonction d'une température ;

- vitesse fonction d'une différence de température.
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Farticuiarites des variateurs de vitesse

Mis a part le réglage de la vitesse, le convertisseur de
fréquence présente les avantages suivants ;

grande fiabilité ;

permet le controle du démarrage du moteur (couple et
intensité de courant). De ce fait, les contacteurs de
démarrage étoile-triangle et leur commande ne sont pas
nécessaires (économie de matériel, de place dans le
tableau et de main-d'oeuvre, dans le cas d'installations
nouvelles) ;

permet de fixer des limites haute et basse de vitesse,
pour définir une plage de réglage ;

la vitesse nominale correspondant aux 50 Hz du réseau,
peut étre dépassée ;

le cosinus @ est bon (environ 0,9). Une compensation
n'est donc pas nécessaire ;

permet d’éviter des entrainements intermédiaires
(poulies- courroies) ;

offre la possibilité d'utiliser un convertisseur de puissance
plus faible que la puissance nominale du moteur
(adaptation a la puissance nécessaire dans les
conditions réelles d'utilisation) ;

peut régler la vitesse de plusieurs moteurs.

Les inconvénients peuvent étre (plus ou moins importants
selon les marques) :

e création d’harmoniques. Ceux-ci peuvent éfre génants
pour :

- le réseau ou ils engendrent des perturbations,
nuisibles en particulier pour I'informatique.
L'adjonction d'un filtre peut étre nécessaire (colt
supplémentaire),

- les moteurs car ils provoquent une augmentation
des pertes par effet Joule, donc une élévation de
température pouvant nécessiter une diminution de
la puissance ou l'adjonction d’un ventilateur
supplémentaire a vitesse fixe, surtout aux basses
vitesses (< a 30 % du régime nominal). Ce
«déclassement», de I'ordre de 10 %, peut étre
ramené a 5% par [utilisation de filtre
antiharmonique ;

e le rendement du convertisseur n'est pas de 100 %; il est
moindre a faible charge (0,75 a 20 Hz, par exemple)
qu'a la puissance nominale ou il peut dépasser 0,95 ;

¢ sollicitation plus importante des isolants du moteur a
cause des ondes de tension a flanc raide et a fréquence
élevée, servant a générer la sinusoide.

Lors d'une demande de prix et pour les comparaisons du
matériel proposé par les différents fournisseurs, il faut étre
attentif aux possibilités de réglage et de signalisation offertes
ainsi qu'au degré des inconvénients. En particulier, si le
montage d'un filtre d’harmoniques est nécessaire, il peut
renchérir sensiblement I'équipement.
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Une réalisation concrete

1. LA SITUATION DE DEPART

La blanchisserie de 'hopital est divisée en deux zones :

- une zone “sale” ou arrive le linge souillé ;

- une zone “propre”, maintenue en surpression pour éviter
toute contamination.

En pleine activité, des apports de chaleur importants sont
dégagés par 'ensemble des machines (ils sont estimés a
plus de 500 kW) et sont évacués par une ventilation forcée.
Cependant, en début de journée hivernale, un complément
de chauffage est nécessaire pour “casser le froid” du matin.
L'installation de ventilation comprend deux groupes de pulsion
et deux groupes d'extraction. Un récupérateur de chaleur
sur l'air extrait assure en partie la fourniture de chauffage.
Anciennement, la gestion de I'ambiance se faisait
manuellement, selon les habitudes et les saisons. Il en
résultait souvent des oublis et des aberrations telles la
simultanéité entre le chauffage maximum et I'évacuation
forcée des calories excédentaires ...

De plus, le respect de la surpression de la zone propre n'était
pas toujours assuré ...

2. LE PROJET DE RENOVATION

Les groupes de pulsion et un groupe d’extraction ont été
équipés de variateurs de vitesse (le deuxieme groupe
d’extraction est maintenu en fonctionnement continu pour
prévenir tout risque de contamination du linge propre).

de plus, le circulateur du récupérateur de chaleur a lui aussi
été muni d'une variateur de vitesse.

II'est donc possible de passer graduellement d’'une position
chauffage avec récupération de chaleur sur l'air extrait vers
une position de ventilation maximale des apports donnés
par des calandres et séchoirs.

Une régulation en fonction de la température et de 'humidité
ambiantes et de la température extérieure permet une
adaptation des débits dair tout en maintenant la surpression
en zone ‘linge propre”.

De plus, une régulation du circulateur de la récupération de
chaleur permet d'utiliser cette chaleur gratuite tout en
contrélant la température de pulsion.
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Une réalisation concrete

Le diagramme ci-contre est un “print screen” de la GTC qui
supervise les installations thermiques de I'hopital. Il nous
permet de visualiser la phase de fonctionnementa 11h00
la récupération assure seulement la limite basse de pulsion
a 18°C.

Et les groupes de froid et de chaud sont a I'arrét !

3. LA RENTABILITE FINANCIERE

L'investissement total a été de 1,7 million BEF, dont
1,2 Mio BEF pour les trois variateurs et 0,5 Mio BEF pour le
complément de GTC.

L’économie n'a pu étre mesurée puisque intégrée a la
consommation de I'hépital. Lestimation calculée montre une
économie de 330.000,-BEF en gaz de chauffage et
550.000,BEF en électricité (dont 250.000,BEF pour la
réduction de la pointe 1/4 horaire). Le temps de retour est
donc de deux ans environ.

Il est certain que cette estimation a été confirmée par la
pratique puisque I'ensemble des mesures prises pour
réduire le co(it du transport de I'énergie dans I'hdpital (actions
surles circulateurs et les ventilateurs) a entrainé une réduction
de la consommation électrique de 9 %, soit 1 million de kWh
ou 3 Mio BEF par an.







ConclusionsUne réalisation concrete

La conception traditionnelle des installations thermiques
(chauffage, climatisation) est basée sur un débit d'air ou d'eau
constant et une variation du régime des températures en
fonction de la charge.

Les possibilités technologiques actuelles de modification des
débits en fonction des besoins modifient 'approche. Le
premier systeme concerné a été linstallation de
conditionnement d’air qui a adopté le VAV (Volume d'Air
Variable). Et pour cause : le transport de I'air représente de
10 a 30 % de I'énergie transportée. Progressivement, les
applications hydrauliques vont apparaitre, aprés adaptation
des circuits de distribution.

Dans les installations existantes, l'introduction de la variation
de débit entre en conflit avec les régulations agissant sur les
températures de départ. Une éventuelle augmentation des
températures de départ, favorable a la réduction de vitesse,
entraine une augmentation des pertes ala distribution. L'adjonction
de variateurs de vitesse ou le remplacement de pompes par des
pompes a vitesse variable n'est rentable que pour des éléments
de puissance élevée ou pour des applications aforte variation de
charge, telles que :

o ventilations régulées en fonction de la présence des
occupants (salles de spectacles, salles de sport,
réfectoires, ...) ;

o ventilateurs de tours de refroidissement;

e circulateurs sur circuits alimentant des locaux a charges
trés variables et dont les radiateurs sont équipés de
vannes thermostatiques ;

® ..

Dans les autres cas, on privilégiera d’autres interventions

moins colteuses, comme l'arrét des installations en fonction

de la température extérieure.

Par contre, dans des installations nouvelles, qui plus
est congues en pensant a la vitesse variable, il est vivement
conseillé d'installer systématiquement des circulateurs,
pompes, ventilateurs & vitesse variable. Avec une régulation
appropriée, le surcolt de ces équipements est amorti rapidement.







Annexe

COMMENT COMMANDER LA VITESSE DE

ROTATION D'UN CIRCULATEUR DE CHAUFFAGE 7

Pour comprendre les solutions a adopter sur les réseaux équipés de vannes deux voies, on décrit ci-dessous la situation
hydraulique lors de la fermeture des vannes.

QUE SE PASSE-T-IL LORSQU’UNE
VANNE THERMOSTATIQUE SE FERME ?

La température est presque atteinte dans le local.
Le débit d’alimentation du radiateur doit diminuer.
La vanne se ferme.

L'augmentation de la perte de charge suite a la
fermeture de la vanne entraine une augmentation
de la pression délivrée par le circulateur.

Mais on aurait pu également représenter cette
évolution comme suit :

AVANT APRES
FI
F L e Sl *~ F
Hf-oom e :
E Ap vanne i
E Ap réseau i




Annexe

Le débit ayant diminué, le Ap du réseau a diminué
également. Et une perte de charge locale
supplémentaire Ap _ a été provoquee pour freiner
le déit.

Ce Ap,, . estprovoque en pure perte ! Idéalement,
cest la vitesse du circulateur qui aurait du diminuer :

H* est suffisant pour générer un débit g’ dans le
radiateur !

La pompe s'adapte alors aux besoins et suit la courbe
du réseau.

La consommation énergétique est minimale.

«Freiner avec une vanne thermostatique,
c’est un peu appuyer sur la pédale de frein
sans lacher I'accélérateur !»

Mais les installations ne comprennent pas qu'un seul
radiateur, et la solution qui consisterait a réguler la
vitesse du circulateur par un thermostat d'ambiance
et de se passer de vanne thermostatique n’est
malheureusement pas applicable.

ET SI ON PLACE UNE SOUPAPE
A PRESSION DIFFERENTIELLE?

Le débit qui ne passa pas dans le radiateur est a
présent by-passé dans la soupape. Le circulateur
n'y voit que du feu! Autrement dit, la consommation
restera identique.




Annexe

ET SI ON PLACE UN CIRCULATEUR
A VITESSE VARIABLE REGLE POUR
MAINTENIR LA PRESSION ?

Cette solution apparait comme une demi-mesure :
le réseau n'a plus besoin d’une pression identique
puisque le débit de I'eau a diminué, entrainant la
diminution des pertes de charge.

Ap vanne

Ap réseau

L'économie d'énergie est partielle.

Comparons les niveaux d'énergie des différentes
solutions :
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Solution 1 :
Etranglement

H"

Solution 2 :
Vitesse réduite par pression constante
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Solution 3 :

Vitesse réduite par suivi courbe réseau
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ET SI PLUSIEURS VANNES SONT
PRESENTES SUR LE RESEAU,
FAUT-IL TOUJOURS ESSAYER DE
REDUIRE LA VITESSE EN RESTANT
SUR LA COURBE DU RESEAU ?

La situation est un peu plus complexe car plusieurs
réseaux sont mis en paralléle et en série.

e sile réseau commun représente I'essentiel de
la perte de charge : OUI

a4 B
q1 +q2 | M
) IIIIIIIIII,

q1+0z

La fermeture de q, peut étre interprétée comme
dans le cas précédent, en bonne approximation.

His2 |-

q4 qq+d2

C'est en particulier le cas des longs réseaux de

chaleur entre chaufferie et sous-stations: le
pilotage de la pompe nécessite des prises
d'informations dans les sous-stations (télégestion
obligatoire). Voir article de J. Quinton dans la
revue CVC de mai 95.

HIIII ----------------------

si le réseau commun est court: NON

-® ®-
[ I

Lorsqu'un des radiateurs se ferme, le débit total
diminue mais son influence est faible sur les
pertes de charges a vaincre par le circulateur.
La pression disponible pour I'autre radiateur doit
pratiquement rester identique.

si le réseau est constitué d’associations multiples
de radiateurs en paralléle et en série (cas le plus
fréquent des réseaux de chauffage de grands
batiments) ?

C’est la solution intermédiaire qui doit étre
rencontrée. De la, la solution proposée par
certains fabricants de faire suivre une diminution
linéaire de la pression lorsque le débit demandé
diminue.

O |
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