Reéduction des consommations energetiques par
I'optimisation des circuits a debit variable
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CVC: Production-Distribution-Dissipation TN
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Production Distribution Dissipation

N
> g

A A A sy

e AN

v o = =

Utilisation de I’'énergie:
70% to 80%

Groupe de froid (électricite) 10% to 15%
Chaudiere(gaz/fuel ...) Pompes (électricité)

Pompe a chaleur (électricitée, ...) Moteurs(électricité)

g GTB / régulateur(électricité)
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Les groupes de froid... TN
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B e Coefficient de Performance (COP)
est utilisé pour indiquer le rendement
du groupe de froid:

Condenseur }E:

ﬂﬁr 13

Ty Toy.
pA 4 Du circuit d’eau

P.
COP _ evaporateu r ~ 25 e 4 ce 6 I Evaporateurﬂ_ﬂD
I:)compresseu r —0 =
o] —]

B Maintenir un AT = T,-T, éleve, permet d'obtenir un meilleur coefficient

COP au charge partielle
(lié a la moyenne logarithmique de la différence de tempeérature entre le

fluide frigo-porteur et le fluide frigorifique)

B Silatempérature de départ est constante alors la température de retour
doit étre maintenue la plus élevée possible
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Effet d'une réduction de la t° de retour sur le COP

B Exemple:
Groupe de froid : 200 tons (703 kW)
Régime de température condenseur a eau : 29,5°/35°C
Température départ eau glacée T, : 7°C

n 51
O 5

O 49 //
4,8 —
4,7

4,6 //
4,5

4,4 /

4,3

4,2 /

4,1

10,5 11 11,5 12 12,5
Temp. retour eau glacee T, [°C]

B Une réduction de lat®° de retour de l'eau glacée peut
entrainer une chute du COP jusqu'a 15%



Les chaudieres a condensation... TA
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Diminuer la température des fumées, avec un échangeur
specifique, de 5 a 15°C au dessus de la température d'eau

de retour:
e La condensation de la vapeur d’eau contenue dans les fumées permet
de récupérer jusqu’a 11% de rendement (chaleur latente).

e La Réduction de la température des fumées permet de %)
récupérer jusqu’a 4-5% de rendement (chaleur sensible) —
o . L
B Latemperature de retour doit étre maintenue la plus g
basse possible (grand AT ) pour bénéficier de la 3
©
condensation 5
90 §-
08 60 | 82/71/20 °C >
T 70 \
e
gv © 50 Tr \ |
'(2 Q‘ 40 \\ 20 L i
5 E \ 123453?891011*]21'31415
£ @ 30 N % CO, (fumée)
3 -10 -5 0 7 5 10 15 20

temp extérieure. [°C]
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Influence du sur débit sur la condensation

__ Deébit nominal Sur débit

QO 80 - 80

e . ] ]
] 70

=A 0/60/20 °C |

© T 60 F=

550C [ ] qJ EO-:-- L - - R N N N ] i--;s--l\--

.5-50 : T ) 50 1 —= t?\

Q ] S

E 40 T \x\ 40 “\\\

P 30 NN 30 REN

202+t 20

5 0 5 10 15 20 5 0 5 10 15 20

Temp. extérieure [°C]

50 - 11% de jour de
condensation!

Nr de jours

onic College
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Deébit variable et regulation
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Régulation de la température ambiante TN

HYDRONIC COLLEGE

J P Pour un contrdle stable et précis de la
température ambiante, la caractéristique
* globale du circuit doit étre aussi linéaire

CI> o> que possible.
Cv (Kv)
:> P Toutes autres caractéristiques conduient a

{>T<} une oscillation et un mauvaise préecision
de la régulation et ce indépendamment de la
qualité du systéme de regulation.

Boucle de régulation de température ambiante:

Point de consigneT, Perturbations
Régulateu
T Signal Course Débit o Puissance
Sonde — Moteur Vanne Unité Local
terminale
T Deviation = T-T,, u h | kv | @ P T

T = Valeur controlée
-

10
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Caracteristique globale du circuit... TN
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La caracteéristique globale est le résultat de la combinaison des
caracteristiques de chacun des composants de la boucle

11

[0} : u
° Caracteéristique  Caractéristique Déformation Caractéristique de  Caractéristique du

g du moteur de lavanne lice ala I'unité terminale circuit

2 variation de Dp

g (autorité)

&



Le colt de I'inconfort...

Cout pour 1°C trop haut

) , Chauffage
de la température ambiante [ J ]

6all%*

Coult pour 1°C trop bas

Froid
de la température ambiante [m' ]

12 a18% *

(*) par rapport a la consommation annuelle d’énergie

12
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Caracteristiqgue de l'unité terminale...

100%

Puissance

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10% -

0% -

—
il i Z
vl
//
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Débit
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B Quand le débit est réduit alors,
M e AT augmente,

M donc la caractéristique n’est pas
linéaire.

M Le degré de non linéarité dépend du
coefficient d’efficacite ®:

Trewow =T

D = Retour Depart
Tlntérieure _TDépart
Exemple : o= 12°C = 7°C _ 4 99
24°C - 7°C

13
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Débit variable sur une unité terminale...

Vanne 2 voies(debit variable)

dp

AH

—k

Temp. retourT,

STAD

s————ﬁiﬁ!—<ﬁ——

TN

HYDRONIC COLLEGE

Le AT augmente quand le debit diminue.

La température de retour augmente
guand le débit diminue.

¥
¥

Froid

Bénéfique pour le COP des groupes de froid.

26,0

24,0

22,0

Températures nominales:

20,0

18,0

Circt

ft-agebit

variable

Ts/Tr/Ti = 7/12/24°C

16,0

14,0
12,0 A

10,0

8,0

6,0

0%

20%

40%

60%

80%

Débi

100%

t
14



Debit variable sur une unité terminale... TA
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Vanne 3 voies(Debit constant) Le AT augmente quand le débit diminue.
L ¢ qp . .
ar i Mais le débit du bipasse de la vanne 3 voies
A Y sTaDBHL 9b C augmente proportionnellement.
STAD-P
g - \ 4
Soent - Debit Latgmpérature de retour diminue quand le
constant  variable débit diminue!!!
26,0 I
Temp. Retour T, 340 Froid
22,0
20,0 \\
oo ~— Desiaable Régime de température:
14,0 =— Ts/Tr/Ti = 7/12/24°C
g 120 P a et e = e —
3 1:8 //, Débit constant
2 6,0
40% 60% 80% 100%

Débit =
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Compensation de la caracteristique... TN
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J Pl Pour obtenir une caractéristique de circuit

linéaire, la non linéarité de I'unité terminale

y est compensée par une vanne de régulation
5 ,l:i:] — « Egal pourcentage »

kv
.:> P Vraie si Ap est
{>—IV<} constant car:
q = Kv \(Ap)

16

P (Puissance) g (débit) = Kv P (Puissance)

100% 100% | 100%

90% Ve 90% - g 90%

80% - 80% + 7 80%

70% 70% -+ 70%

60% 7 60% - / 60%

50% / + 50% -+ o 50%

40% / 40% 4 40%

30% / 30% / 30%

20% 20% // 20%

0% 1. - 10% - - 10% :
. o g (Debit) 0% =1 h (Levée) o h (Levée)
k53 o 0 (0
° 0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
2
<
= L] r . r
z Unité terminale Vanne égale pourcentage
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TBV-CM - Vanne “Egal pourcentage”

Direction Régulation
dudebit == 4

Etanchéité a la
fermeture | ’

Technologie « Iris »
pour eviter le

colmatage TBV-CM —

TN

HYDRONIC COLLEGE

Forme du cbne
pour un contréle
modulant
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Autorite...
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Ap ,B . APvanne ouverte en grand pour le débit nominal
: : —
ApV
AH :‘L’: AI:)vanne fermée
C
STAD
- L 'autorité traduit I'influence de la
| pression différentielle sur le contréle du
débit a la fermeture de la vanne de
- regulation.
Os
Up C

ApV

18



Déformation de la caractéristique... TN
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Autorité 0.5 Aq: - % ; Hypothése: AH est constant
‘4.T1-<—STAD B Quand la vanne de régulation se ferme,
500 son Kv diminue suivant sa caractéristique
Kv [%]
Apy [%] ¥ B Le débit du circuit diminue

q [%] 160 \/\ %\ % ‘
140 \ (g =Kv /Apv

120

\ B Cependant, la Dp de chaque composant du

OO P / circuit diminue provoquant un transfert de

80 yaes pression sur la vanne de régulation.

o Pd 128y _ " -

/ & B Au final, le débit ne diminue pas

40 // \\Q;"’ proportionnellement au Kv:
] T La caractéristique de la vanne de régulation
: i e T est déformée
2 0 _/
: «—
3 0 20 40 60 80 100
: Ouverture [%] o



Déformation de la caractéristique... TN
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Kv [%]
" Apy [%]— " "
Autorite 0.5 . Autorite 0.25 Autorite 0.1
200 200 200 \
180 180 \ 180 \
160 160 160

140 \\ 140 \\ 140 \\
120 \ 120 120
L B e S P T e e B B O e e e e .

80 80 80
/ /
60 60 / 60 o
40 / / 40 // 40 //
20 // 20 ,/ 20 /
=22 | A

0

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Ouverture [%] Ouverture [%] Ouverture [%]

20
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Autorite... TA
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Plus I'autorité est faible, plus la variation de Dp est importante et plus la
caractéristique sera déformée.

R 10 .
= %0 /7 Instabilité
Q g A~ A
) - Jo.1] [o25]os|[ 1 ]
= 60 ‘/r //// I

50 AN/ :

1o ALV Mauvais Bon Excellent

. N BN T

o N AN 0 0.25 0.5 1.0

0 /{4//

0 &=

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Valeur
Levée % minimale
acceptable

Caractéristique
Egal-pourcentage

onic College
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Conséquence d’'une variation du AH... TA
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En général, la pression différentielle disponible AH n’est
pas constante:

B Quand les vannes de régulation commencent a se

B g 8

* Le deébit des circuits diminue

* cela diminue les pertes de charge en amont,

 provoquant une augentation de AH,

* et donc une plus grand pression différentielle sur la vanne

de régulation

La déformation de la caractéristique de la vanne de
regulation est encore plus importante

@1

« TASELECT 4 » logiciel spécifique pour le calcul hydraulique

22
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Caractéristique globale... TN

HYDRONIC COLLEGE

> u

Caractéristique Caractéristique  Variation de Caractéristique de Caractéristique
du moteur de lavanne Dp (autorité)  I'unité terminale globale

M Le point « clé » est d’obtenir une bonne autorité
M C'est le role des régulateur de Dp

23




Comment ca marche ? TN

HYDRONIC COLLEGE

Vanne d’équilibrage

[Eye——1
Sr > | -~
’_,'\\ ’\\
’¥C§
[ W
/.*"—’_-'~
Mesure du débit <~_/ . =Sg-~___
N ” S \\
N
N o 1
/
/ AP

g . \ i *
Stabilisation * \ +
de la pression ! \\
différentielle \ Z=iX

..... .

‘_ i |

Régulateur de Dp I

onic College
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La gamme disponible.... TN
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Hm (bar)

Prassion différentielle maximale disponible

16 -
(533 ft WG)
DA 516 DA 50
DN 15 2 125 DN 25 4 200
(AP, =5 & 150 kPa) (AP = 10 & 250 kPa)
3,5
(117 t WG)
25 |
(83 ft WG) i il
STAP
DN 15 4 50
(AP, = 5 & 80 kPa)
21,7 88 140 340 (77,2 GPM)
(4,9 GPM) (19,9 GPM) (31,8 GPM) Débit maxi

* Le debit maximum indigue depend du point de consigne AP et de la pression differentielle disponible Hm. ﬂ {mﬂ.-'h}
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Consommation electrique des pompes
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Colt de pompage... TN
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Hm x Débit
Rendement

Colt de pompage = C, +

Les coults de pompage représentent:
(par rapport a la consommation annuelle)

[Chauffage ]

onic College

1.5% bureaux, écoles, hdpitaux

Etude réalisée en 2009 en Suéde: "Efficiency of building related pump and fan operation” .
Caroline Markusson, Chalmers University of Technology, May 2009
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Plus importants en froid... TA
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Car:
B Pour la méme puissance, le débit est 2 a 3 fois plus faible en chaud car le
At est 2 a 3 fois plus élevé.
AT ~ 11-20 K en chauffage

AT ~ 5-6 K en froid

Poqg-AT

B ['énergie de pompage chauffe I'eau!

ANE...
Frottement

?/
L'énergie de pompage est payeée 2 fois! Par la pompe et par les groupes de froid.

\V/

Erot

Produced by TA Hydronic College



Colt de pompage... TN
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R Hm x Débit Hm x Débit
Colt de pompage = C, + Colt de pompage = C, +
POmpag ° " Rendement pompag ° " Rendement
e\ f\ =
I I
| Débit  Débit

M |_e débit variable permet de réduire les colts de pompage

B |a pompe a vitesse variable permet de réduire d’avantage les couts de
pompage 29
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Reégulation des pompes a vitesse variable... TN
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Objectifs:
M Réduire les colts de pompage
B Garantir un fonctionnement optimal des boucles de régulation (confort)

\ 4

B Quel mode de contrble?
B Dans le cas d'utilisation d’'un capteur de Ap séparé, ou l'installer?

30



Hm constante ou proportionnelle? TN

HYDRONIC COLLEGE

Hm constante Hm proportionnelle
250,00 250,00
200,00 - 200,00 -
Hy,=H
0 150,00d AH(T— 150,00 Hﬁt—
A
= anll
100,00 100,00 ///
— 1
50,00 50,00
0,00 Y Y Débit [%] 0,00 ¥ h Débit [%]
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

o fiow 4
AAN  deei. : :
S deS/gn A d:aosv/\\/g ,ﬂ70w

g VY i

La Hm disponible diminue fortement

La Hm disponible augmente pour la plupart des circuits a charge
fortement pour les derniers circuits partielle provoquant un risque de sous

debit!



Capteur intéegré a la pompe ou sur le dernier circuit? TA

HYDRONIC COLLEGE

Capteur intégré Capteur sur le dernier circuit

250,00 250,00

200,00 - 200,00 |-~

Hy=H
0 150,00d AHQL— 150,00 Hd
100,00 100,00 T
HO = Hd B App
50,00 50,00
0,00 Y Y Flow [%] 0,00 ¥ A & Flow [%]

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

design

I low flow

La Hm disponible diminue fortement
La Hm disponible augmente pour la plupart des circuits a charge
fortement pour les derniers circuits partielle provoquant un risque de sous
a charge partielle. debit!

onic College
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Pompe a vitesse variable et regulation de Ap TN
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En fonction du mode de contrdle de la pompe et de la situation
du capteur de Ap

BComment évolue I'autorité des vannes de régulation a différentes
charges

B A quel moment l'autorité des vannes est-elle minimale?

Observations sur une méme installation:

o ¥ . 2 Hypothese:
i | M Tous les circuits varient dans
) S o S la méme proportion en méme
rﬂﬂ- ' rﬂﬂ- il temps.

_*

<
pe)
r
~

33
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En fonctionnement nominal (100%)

IRITIRIE

54
Y
v

M R L K [owea ]

34
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Pompe a vitesse variable — Hm constante TN

HYDRONIC COLLEGE

Apra = 110 kPa

|

= i — 160,00
e D(? 140 (l)z)lo_\\ — H
i Y2 SN
; lb—i—- e EB l»—i- ® IE. 120,00 \: = N ==
H 2 e ] ‘g 100,00 N 100 kPa
o - E ot i 8_ 80,00 HA
Y wet [ Fem e 2 wom
50kka | o —id | 3 & o 40 kPa
\ ' 5| IF E 20,00
JRESIE I el
oo et : | 0,00
i | 0O 20 40 60 8 100
; Débit [%]
250,00 o P
= 0.5
— 200,00 - g o Z1 0.5
% < 040 ‘J/ =z
i— 150,00 0.33 L= =T /
:% Ho = Hy 0,30 /
100,00 L'autorité minimale . 54
est un peu ' =T Pa
50,00 7y ’ N 40
amelioree 10 TS
0,00 0,00
0O 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100

Débit [%] Débit [%]



Pompe a vitesse variable — mode proportionnel TN
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. _._&_ : i ApRAz 110 kPa — 12000
e ol e T =X, 100,00 == 100 kPa
et e o |
1 80,00
H §4- Ny EC §4- c g H0 & H
e o S 60,00 AN
S B D =
APRry | e | O o 40,00 40 kPa
S0 kRga N
\ J ? ;§<1_ ] EE §<]_ - a 20,00
PR P
Lk : T 0,00
; i T~ O 20 40 60 8 100
; Sous débit! Débit [%]
250,00 o o 0,70
Autorité 2 067
o 20000 T minimale % - T~ B 0.5
=2 améliorée pour [ - g/ 05
’ T . 0,40 -
E SR certains S
0000 H e circuits, avec le o //B
= Y%H, risque de sous o0 B2 o8
débits dans 010
0,00 d’autres. 0,00
72 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100

Débit [%] Débit [%]



Pompe a vitesse variable — Capteur Ap séparée TA
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Apra= 110 kPa
F —>—|§<1- . i A o 12000 =
Wt E o Hy —m=———__ —
G SH nk X 100,00 \\ —1 100 kPa
—pke ]! )
i O 80,00 N
l el = HAN
1 i 8_ 60,00 N
l K
Apr, _ﬁi ¥ 0O 00 40 kPa
50 kiga | : 8
\ ' §<1‘ 5 E §<1‘ . 20,00
N e o B +—I&H
SEaa i Capteur Ap sur la 0,00
: '+ 4 derniere branche v R eI
v Débit [%]
250,00 o) 0,60
— 200,00 - ..5 0,50 'B‘L.———' o
w S 045 0.5
0,40
2, 15000 Bt ’ /
E L] Autorité minimale EEE SEes
] 10999 THo = Hy - APy ameliorée ou non [ Pa
<000 suivant la 0.18
2 ! 5 . 5 5 0,10
situation du circuit
0,00 et la Ap des 0,00
?g 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100

tuyauteries

Débit [%] Débit [%]



Pompe a vitesse variable — Capteur Ap séparée TA
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Apra= 110 kPa

|

]
. : — 120,00
—RH E 6_“ Hoy
] §<l— . EB {>?<l- : X 100,00 H i 100 kPa
o I < ()
s - 5
" e c
+— Dl i E DI i 8_ 60,00 /‘/
Ap 'E :ﬁq—i I ED :>?<1-i D % 40,00  — 25k 40 kP
50RkJEi§\ ; E A ‘r 8- | HA )
| 44 l§<l- ke §<1_ - 20,00
e A 1+
X quil E< S \E\\ 0,00
\ ! E 0 20 40 60 80 100
) e Débit [%
MHd=?5Lo kPa ; Sous deébit!!! el
250,00 N0)) 1407
= 200,00 - "% -~
1,00
% <
— 150,00 0,80
% / L’autorité est
-/ s - 7 . 0,60
@ 100,00 §ye ameliorée du fait du
E 7L 0 0,40
o /// sous débit!
g ,_ 0,20
2 Ho = Hq~Apg;
§> 0,00 0,00
?3 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100

Débit [%] Débit [%]
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Exemple chiffre...

M Installation de froid (ventilo-
convecteur + centrale de traitement
d’air)

M 2 groupes de froid avec pompe de
charge individuelle

B Secondaire a débit variable avec
interface avec une vanne de décharge

B Rénovation du systeme de
distribution

TN

HYDRONIC COLLEGE

39
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Principe de distribution...

@ Régulateur de AP
O Vanne d’équilibrage

. T

TN
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Equilibrage des ventilo-convecteurs

Ventilo

(TBV-C)

.P\

Centrale

Régulateur de
DP pour les
centrale et par
zone de ventilo

Ventilo Ventilo Ventilo

40



Mesures réaliseées... TA
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M Deébit total sur le retour et DT (Puissance)
B Enregistrement Octobre 2008 a Juin 2009

B Enregistrement de la consommation électrique
des groupes de froid

B 3 semaines d’enregistrement par mois:
- 2 semaines avec les régulateurs de Dp ON
- 1 semaine avec les régulateurs de Dp OFF

Enregistrement
avec le TA SCOPE

Produced by TA Hydronic College



Produced by TA Hydronic College

Communication ordinateur

—

‘Wieknme: i the TA-S00PE Communication 'Wizend

Deterted Th-SC0PE software version: 00.4.%
Select the aperaSons that you want to perform:

Download datameasurements from the TR-SCORE

An update is avalable for your TA-SCOPE.

HYDRONIC COLLEGE

Mesure Q,Dp,T,P

-
*

%

Diagnostique

[= =]
=}
=]

r

\

« GPS » de I'équilibrage

0
(L

H ‘:“\‘ 7‘1

[H
=l H

Correction de viscosité
et de régime
d’écoulement

Paramétrage

Outils
hydrauliques

Méthode

Enregistrement -
d’équilibrage

QDp, T, P



Résultats TA

HYDRONIC COLLEGE

B Le COP est passé de 1.571 a 1.901 avec STAP (régulateur Ap) a l'arrét
Oou en service.

Cela représente une augmentation de 21% du COP (performance)!
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Site Empalot, Toulouse, France

Sous-station
Réseau Primaire Haut
Réseau Primaire Bas

Réseau Secondaire Batiment
Colonne
Repére conventionnel vanne
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B Rénovation d’'un ensemble 12
batiments résidentiels de 1960

B 1300 appartements
B Puissance: 6500 kW
B Débit: 560 m3/h
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Site Empalot, Toulouse, France TN

B Remplacement des chaudieres en 2007

B Re- équilibrage en 2008
o Vérification des pompes (Hm)

o Décomposition en modules
hydrauliques

o0 Mise en place de quelgues vannes

S d’équilibrage complémentaires
T e -
P § o Calcul des pre-réglages
& % - e Equilibraae sur site en méthode « REGIS »




Site Empalot, Toulouse, France TN
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Consomrr(;)ation énergétique
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Saison de chauffage
B Amortissement en moins d’'un an! Article CFP (French HVAC nr 731,

Fév. 2010 par Asterm, Dalkia and
TA.
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Pompe a vitesse variable et regulateur de Ap TN
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AP sthbilized
20 kKPa 20 KPa

AprC - AprC

_@ ¢ 25 kPa V15 kPa
l

A 100 % de la charge A 50 % de la charge (20% du débit)
Hm
48 kPa
[T p < Hm T
29.6 kPa
X AD stapilized
A v ! :
v Y b4 v

iAprc ! !

...Les régulateur de Dp sont nécessaires pour gérer les
variations de pression du mini au makxi... 47
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Optimisation des pompes a vitesse variable TA

HYDRONIC COLLEGE

Réglages pour optimiser les colts de
pompage et la qualité de régulation

1.

Réaliser le balancement des régulateurs de Dp
sur les branches

Installer le capteur de Dp sur le circuit « Index »
(le plus résistant)

Ajuster le point de consigne de la pompe en
fonction de la Dp disponible nécessaire la plus
forte

1ft

Circuit:

Al1|A1.2[(A2.1|A2.2
Circuit| 11| 6| 8 5
MBV 1 1 1 1
Apc 2l 2 21 2
AHmin| 14| 9 11| 8
Line ' Ap set point
Al 5] s| 5| s _®_1 |
A.l1 1 1 l Al
A.1.2 2 <
A2 5| 5 St
A.2.1 1 1
A.2.2 1
SAP 20 17| 22| 20

l% Index circuit

5 ft
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Optimisation de la consommation et qualité de ‘I'A

requlation...

Les regulateurs de Dp garantissent la bonne autorité des vannes de

regulation

B ['emplacement du capteur de Dp sur le circuit le plus défavorisé permet
d’optimiser la Hm de pompe

B Un calcul hydrauligue complet est fortement /

recommandé
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Conclusion TA

HYDRONIC COLLEGE

Garantir 'autorité des vannes de régulation est crucial pour éviter les
instabilités de la température ambiante et une dégradation du DT et donc
une augmentation des consommations energéetiques

e Reégulation modulante
e Sélection des vannes de régulation (autorité)

B Une pompe a vitesse variable contribue a minimiser la consommation
énergétique

B Mais les régulateurs de Ap sont nécessaires pour gérer les variations de
pression liées aux changements de charge

B |l est possible de placer le capteur de Ap sur le circuit index (le plus
résistant) a condition de placer un régulateur de Ap sur chaque branche
et les sélectionner correctement.
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Mercl!
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Compensation par le moteur... TA

HYDRONIC COLLEGE

KV 90% /

/ Bleu — Vanne égale % avec
Caractéristique [ moteur lineaire
de 1a vanne Rouge — Vanne linéaire avec

/ moteur de compensation

30% 7

20% /

//
100/0 S=
v 4 h{(Course)
Dans les 2 cas, un méme

\ signal permet d’obtenir le
Caractéristique TN méme Kv
du moteur \ Mais, avec une vanne

linéaire, le contrble des
\\ faibles débits se fait dans une
zone trés proche d’instabilité

: ] (rangeabilité).
u (Signal) N -

%09

%08
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