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Etude des performances d’un climatiseur individuel
en climat tropical.

Performance study of a split system in tropical climate.

Etienne BILLARD', Thomas LE COCQ!, Fabien PICGIRARD?, Guillaume HOARAU?,
Jean-Francois MARTIN!, Jean CASTAING-LASVIGNOTTES!, Olivier MARC!"

"Laboratoire Physique et Ingénierie Mathématique pour I’Energie, 1’environnemeNt et le batimenT
(PIMENT) : Université de la Réunion, 15 Avenue René Cassin, Sainte-Clotilde 97715, La Réunion.
2ADEME : 3 avenue Théodore Drouhet, Le Port 97829, La Réunion.

SEDF Réunion : 14 rue de Sainte Anne, 97744, Saint-Denis MESSAG Cedex 9, La Réunion.

"(auteur correspondant : olivier.marc@univ-reunion.fr)

Résumé — L’ile de La Réunion présente un contexte énergétique particulier dans la mesure ou 1’équilibre
production — consommation se fait a I’échelle de I’ile. La climatisation constituant 40% de la demande
totale en électricité, il est intéressant d’identifier les climatiseurs individuels les moins énergivores et
les plus adaptés au climat réunionnais. Une étude expérimentale est menée par le laboratoire PIMENT
en collaboration avec EDF et ’ADEME afin de caractériser les performances de ces appareils. Cet
article présente le banc expérimental avec lequel sont réalisés les essais, puis 1’influence des conditions
de fonctionnement sur les indicateurs de performances est analysée.

Mots-clés : Climatiseur individuel; Banc de test ; Energy Efficiency Ratio (EER); EER Saisonnier.

Abstract — Reunion Island has a particular energy context, the balance between production and
consumption is achieved on the scale of the island. Air conditioning accounts for 40% of the total
electricity demand, it is interesting to identify which individual air conditioners consume the least energy
and are the most adapted to the climate of Reunion Island. An experimental study is carried out by the
laboratory PIMENT in cooperation with EDF and ADEME in order to characterize the performance of
these appliances. This article presents the experimental bench and the influence of the operating
conditions on the performance indicators is analysed.

Keywords: Split system; Test bench; EER; SEER.
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1. Introduction.

L’ile de La Réunion présente un contexte €énergétique particulier, étant une zone non
interconnectée, 1’équilibre production — consommation se fait a 1’échelle de I’ile. Le secteur du
batiment représente 80% de la consommation électrique dont la moitié pour la climatisation,
qui est un des postes les plus énergivores de I'ile. Le mix énergétique est trés carboné
(719 gCO2/kWh ¢électrique) car il est constitué a 69% d’énergies fossiles (fioul, charbon) et a
31% d’énergies renouvelables [1]. Face a ce constat, un projet visant a réduire la consommation
¢lectrique des systemes de climatisation individuels sur I’ile est mené par le laboratoire
PIMENT de I’Université¢ de La Réunion en partenariat avec EDF et ’ADEME. Pour cela une
¢tude expérimentale a été lancée afin de déterminer les performances des systémes de
climatisation individuels du marché réunionnais. L’objectif final étant d’identifier les appareils
les plus efficaces afin de favoriser leur émergence sur le territoire.

Cet article fait suite a une publication au congres de la SFT 2020 [2], pour laquelle il était
question de mesurer les performances des différents modeles de climatiseurs individuels en
comparant leurs efficacités énergétiques saisonnieéres SEER (Seasonal Energy Efficiency
Ratio). Ce coefficient permet d’associer une classe énergétique a un systeéme de climatisation,
il est obtenu en pondérant des efficacités énergétiques EER (Energy Efficiency Ratio) avec un
pourcentage d’utilisation selon les conditions de tests décrits par la norme NF EN 14511 [3].
Cependant, depuis la premiere publication, la norme a changé NF EN 14825 [4] et propose
maintenant un post-traitement donnant des résultats plus précis, mais elle n’est pas
représentative du climat réunionnais car elle ne tient pas compte de I’humidité et des
températures plus ¢élevées sur 1’ile. C’est pourquoi nous proposons d’adapter la norme au
contexte local en modifiant le nombre d’heures d’utilisation du climatiseur selon les conditions
climatiques réunionnaises, ainsi qu’en réalisant les tests en prenant en compte une humidité
relative dans le batiment plus proche de la réalité.

Cet article présente dans un premier temps le banc d’essai ainsi que le protocole
expérimental suivi pour réaliser les tests. Ensuite, I'influence de I’humidité relative sur le
fonctionnement d’un systéme de climatisation est analysée. Enfin, I’effet du taux de charge et
de la température extérieure sur ’efficacité du climatiseur est décrit et les SEER déclarés par
les fabricants et ceux obtenus expérimentalement sont comparés.

2. Matériel et méthode

2.1. Banc expérimental

L’expérimentation consiste a tester le climatiseur en condition réelle de fonctionnement,
pour cela les charges thermiques d’un batiment ainsi que des conditions climatiques
réunionnaises sont simulées. Pour mener a bien ce projet, un banc de test a été congu et installé
a I’IUT de Saint-Pierre (Figure 1.a). Il est composé de deux enceintes adiabatiques mitoyennes
ou I’une reproduit le climat extérieur, et I’autre le batiment a climatiser. L appareil étudié est
install¢ entre les deux pieces, I’évaporateur dans celle simulant les charges du batiment (Figure
1.b) et I'unité extérieure (groupe de condensation) dans celle simulant les conditions
climatiques (Figure 1.c).

L’enceinte simulant les conditions intérieures est contrdlée en température et en humidité
par un aérotherme et un humidificateur vapeur. La chambre extérieure est contrélée en
température par un ventilo-convecteur alimenté par un groupe froid et un aérotherme. Ces
appareils de controle sont asservis grace a des sondes d’ambiance qui mesurent la température
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et ’humidité relative dans les pieces. Un logiciel assure le suivi et la visualisation en temps réel
des différentes variables (températures, humidités relatives, pressions, puissances ...), il sert
aussi d’interface pour imposer des consignes aux appareils de controle.

Figure 1 : Banc d’essai : (a) vue globale des deux chambres climatiques, (b) unité intérieure du
climatiseur instrumenté, (c) unité extérieure du climatiseur instrumente

Le banc de test est équip€ en instruments de mesure qui permettent le calcul des grandeurs
utiles a la caractérisation des systémes de climatisation étudiés. Il posséde deux débitmeétres
Coriolis et des sondes de pression, placés en entrée et en sortie de 1’évaporateur, servant a
relever la température, la masse volumique, le débit massique et la pression du fluide
frigorigéne. Le tout permet de calculer, via la bibliothéque de propriété des fluides CoolProp
[5], les enthalpies du fluide de travail en entrée et en sortie d’évaporateur. La puissance
frigorifique calculée coté fluide frigorigéne est donnée par la formule (1) :

Qr = 1y (Ry our — hy in) (1)

La consommation ¢lectrique du split est relevée via un compteur de puissance, ainsi ’EER
est calculé d’apres la formule (2) :

EER — Energie frigorifiq ue produite

2)

Energie électrique consommeée

En paralléle des mesures sur le fluide, des relevés sont aussi réalisés sur ’air grace a des
sondes de vitesse, de température et d’hygrométrie en entrée et en sortie d’évaporateur. Ces
données permettent de calculer les enthalpies spécifiques, humidités spécifiques et débits
volumiques. La puissance frigorifique calculée coté air est donnée par la formule (3) :

Qa =My, (ha in — R our — Iy out(win - wout)) (3)

Dans la suite de I’article, les puissances frigorifiques présentées sont calculées uniquement
du coté du fluide frigorigene.

2.2. Protocole expérimental et calcul du SEER

Le protocole expérimental s’appuie sur la norme NF EN 14825 [3].

Ratio de la charge Température seche de Température séche (humide) EER
partielle (%) ’air extérieur(°C) de I’air intérieur (°C) ()

100 35 27 (19) EER|

74 30 27 (19) EER>

47 25 27 (19) EER3

21 20 27 (19) EER4

Tableau 1 : Conditions de charge partielle pour la norme NF EN 14825
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La norme NF EN 14825 décrit la démarche nécessaire au calcul du SEER d’un systeme de
climatisation individuel. Pour chaque température extérieure allant de 17°C a 40°C avec un pas
de 1°C, un EER est attribué puis pondéré par un nombre d’heures d’utilisation de I’appareil.
Quatre EER sont obtenus expérimentalement d’apres les conditions présentées dans le Tableau
1, puis les efficacités restantes sont interpolées linéairement a partir des valeurs expérimentales.

Le SEER en mode actif (SEERoN) est calculé d’apres la formule suivante :
2N, % ) (7))
SEER,, =— 4)

oy QD)
Z,_INJXEER(TJ)

Finalement, afin de prendre en compte le fonctionnement en mode veille, arrét par
thermostat, arrét et chauffage de carter, le SEER est obtenu selon la formule 5 :

Qdesi gn X NON

SEER = (5)

SE%?ONJFETOX No+EssX Ngy + Eckx Ny + Eorrx N o

D’aprés la norme NF EN 14825, le SEER est donc calculé grace aux tests a charges
partielles en pondérant les EER obtenus expérimentalement avec le nombre d’heures
d’utilisation du climatiseur pour une température extérieure associ¢e. L’analyse du climat
Réunionnais montre des différences notables entre les heures d’utilisation données par la norme
et celles rencontrées localement. A I’image du calcul du SCOP pour les pompes a chaleur qui
tient compte de I’hétérogénéité des climats européens, nous avons choisi de prendre en compte
le type d’usage selon que le climatiseur est utilis€ en mode résidentiel ou en mode tertiaire.

De plus, les conditions intérieures de I’air imposées par la norme a savoir 27°C de
température seéche et 19°C de température humide conduisent a une humidité relative de 50%
(de type «climat sec »). Nous avons constaté que dans ce cas les climatiseurs testées ne
produisent pas de condensats. Afin de se rapprocher des conditions climatiques réunionnaises,
nous avons choisi de modifier les paramétres intérieurs de 1’air en imposant une température
séche de 27°C et une humidité relative de 65% plus proche de la réalité (de type « climat
humide »). Dans ce cas, les climatiseurs testées produisent des condensats.

Enfin, pour qualifier la performance de ces climatiseurs et afin de se rapprocher des
conditions réelles de fonctionnement et reproduire le comportement d’un usager, nous avons
choisi de ne pas interagir avec le climatiseur autrement qu’en imposant la température de
consigne via la t¢lécommande. En effet, les tests effectués a charge partielle selon la norme NF
EN 14825 et conduisant aux SEER affichés par les constructeurs sont réalisés en fixant la
fréquence du courant alimentant le compresseur et donc en s’affranchissant complétement de

la régulation du systéme de climatisation ce qui n’est pas représentatif de la réalité [6, 7].

En résumé, pour étudier les performances du climatiseur nous allons faire varier les
parametres suivants :

- Le taux de charge : 21%, 47%, 74%, 100% de la charge nominale du climatiseur.
- La température extérieure : 20°C, 25°C, 30°C, 35°C.

- L’humidité relative : 50% (« climat sec ») et 65% (« climat humide »).
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3. Résultats

Le systéme de climatisation étudié dans cet article est un modele de classe énergétique A+++
(SEER = 8,6), réversible, doté de la technologie inverter et d’une puissance nominale 2 kW.

3.1. Influence de ’humidité relative intérieure sur ’efficacité du climatiseur

Le climat tropical de La Réunion étant plus humide qu’en Europe, il est donc pertinent
d’évaluer I’effet de I’humidité relative sur le fonctionnement d’un systeme de climatisation.
D’aprés Setyawan et al. [8], I'impact de la variation de I’hygrométrie extérieure sur le
fonctionnement du condenseur est trés faible, nous nous intéressons alors uniquement a étudier
I’influence de I’humidité relative intérieure sur les performances du climatiseur.

Puissances électriques consommees par le EER
systéme de climatisation . 10 954
= 8,62
500 9 = —
447 443 3 147= 7,68 E
400 p 371 7 Sess s
357 = =
s 31 325 314 308 6 = s 8.
= = : 4,83 —
2 300 240 261 245 5 = 435 _ =
S e gt B s WS =
A 200 135 = 3 = =
100 ] 8 2 B B
| B N =
0 1 == 0 -_— |
74% 100% 74% 100%
Pourcentage de charge nominale () Pourcentage de charge nominale
Débits massiques du fluide frigorigéne Températures de fluide frigorigéne en entrée
35 d'évaporateur
29,1289, 28, s
30 25,1 5283 16 1485 144 15,53
= §24.724.504 (24,5244 - ) 1338 1334
B 25 24,02 = 14 _ 1236 _
=4, 20.7 = Q =11, 6 1184 11,93
2 o 7195 = E 12 = =
& = = S 10 0= =
A - == L == =
g 15 = = 5 g = s 7.74=7.82
z s = g = =
2 10 = = I B B
A = = S 4 = =
s = = . BB B
0 = || 0 | ] B
74% 100% 74% 100% (d)
Pourcentage de charge nominale © Pourcentage de charge nominale
Température d'air en entrée d'évaporateur Température d'air en sortie d'évaporateur
30 6.826.526.92 27.327,127.427,127.227,127326 1918 1923 19,88
26,526,526,726,626.826 526,926.7 - 20 18 98 1833 1886 1861 1893
25 = E 18 w6n=73 =
3 = = g mE 15550
g 20 E | = = =
= = = = = =
s = = = 12 = =
- B == [ == =
E = = g 10 = =
£ } b < 8 ] S
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g = = E E E
& s = | g+ BE =
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0 -_ -_— 0 = =
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Pourcentage de charge nominale (e) Pourcentage de charge nominale

Température extérieure : \:I 20°C - 25°C - 30°C . 35°C Humidité relative intérieure : % 65% 50%

Figure 2 : Evolution des puissances électriques (a), des EER (b), des débits massiques du fluide(c), des
températures du fluide (d), des températures d’air en entrée (e) et en sortie (f) de |’évaporateur.

La Figure 2 présente 1’évolution des puissances électriques, des EER, des principaux
parametres du fluide frigorigene et de 1’air au cours de 16 tests correspondant a 2 taux de charge
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(74% soit 1,5 kW et 100% soit 2 kW), 4 températures extérieures (20°C, 25°C, 30°C, 35°C) et
2 humidités relatives intérieures (HRin: = 50%, HRint = 65%).

D’apres la Figure 2.a, le systeme consomme moins d’¢électricité lorsque I’humidité relative
est plus élevée (a 65%), ainsi a puissance frigorifique constante, les EER sont supérieurs
(Figure 2.b). De plus, le débit massique de fluide frigorigene ne varie pas en fonction de
I’humidité relative (Figure 2.c) alors que sa température a 1’entrée de 1’évaporateur augmente
sensiblement avec celle-ci (Figure 2.d). La température de ’air en entrée d’évaporateur quant
a elle ne varie pas au cours des différents tests, elle est égale a la température de consigne de
27°C + 0,5°C, alors qu’en sortie d’évaporateur la température d’air est plus élevée lorsque
I’humidité relative ’est aussi. Ceci vient du fait que le froid produit par I’évaporateur sert en
partie a condenser la vapeur d’eau présente dans 1’air et donc le refroidit moins. Cela a pour
conséquence d’augmenter la pression d’évaporation et probablement de diminuer le taux de
compression, en considérant que la haute pression reste inchangée. Ainsi le climatiseur
consomme moins d’électricité pour produire la méme puissance frigorifique et donc son EER
est supérieur lorsque I’humidité relative augmente. Il est a noter que la haute pression n’étant
pour le moment pas instrumentée, cette question reste encore a 1’étude.

3.2. Tests a charge partielle et calcul du SEER

La Figure 3 présente les évolutions des puissances électriques et les EER pour les 4 taux de
charge (21%, 47%, 74% et 100%), les 4 températures extérieures (20°C, 25°C, 30°C et 35°C)
et pour 2 humidités relatives intérieures (HRint = 50%, HRint = 65%).

Humidité relative = 50% Humidité relative = 65%

Puissances électriques consommées Puissances électriques consommées

500

400

300 E 300 25 261
3 212
= 186
=
200 o 200 o 133137 s
100 58 90 100 69 7 7
Blll 7> R B
0 0 z Z

P élec [W]

21% 47% 74% 100% 21% 47% 74% 100%
Pourcentage de charge nominale Pourcentage de charge nominale
EER EER
10 10 9,54
V7
9 9 8.19 % e
8 7.4 8 t/ /
6,78 . 6,87 / /
7 v ?6 46 6,55 7 ? i, ’46:12 é
6 gsﬁ 2 é 515 6 ? 5.05 {/' o g i 529
5 .
& i é 3.96 g 3,96 s | & ? > g 08 é
” Z S Z
= 7 0z 7 7
7 Z Z Z Z
2 2
> 7 Z T 7 Z Z
. 1 Z Z
Vg % - % Z
21% 47% 74% 100% 21% 47% 74% 100%
Pourcentage de charge nominale © Pourcentage de charge nominale

Température extérieure : I:l 20°C - 25°C . 30°C - 35°C Fonctionnement : % Tout ou rien Inverter

Figure 3 : Evolution de la puissance électrique consommée et de I’EER a charge partielle pour 2
humidités relatives intérieures (HRin: = 50%, HRine = 65%)
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A température extérieure constante, la consommation €lectrique du systeme de climatisation
augmente avec la puissance frigorifique et a charge constante, cette méme consommation
¢lectrique augmente avec la température de I’air extérieur (Figure 3.a et 3.b). Ces résultats ne
sont pas surprenants et refletent le fonctionnement classique d’une pompe a chaleur. En
revanche, I’évolution de I’EER en fonction du taux de charge n’est pas monotone contrairement
a la puissance électrique consommeée, mais passe par un maximum situé entre 50% et 100% de
la charge nominale. Ces résultats ont été observés dans des précédents travaux et sont typiques
des climatiseurs de type inverter ou les performances de ces systémes ne sont pas maximales a
charge nominale [7, 9]. En outre, les consommations ¢lectriques sont moins €levées, et les EER
meilleurs lorsque les tests sont réalisés avec une humidité relative plus importante comme
expliqué précédemment. De plus, le mode de fonctionnement du climatiseur varie selon le taux
de charge et passe d’un mode de type inverter, a taux de charge ¢levé, avec une variation fine
de D’alimentation ¢électrique des différents composants (compresseur et ventilateur du
condenseur) a un mode de type tout ou rien lorsque le taux de charge est plus faible. En effet,
le variateur de fréquence permettant de moduler les vitesses de rotation du compresseur et du
ventilateur du condenseur et donc la puissance frigorifique produite, atteint son seuil bas a
environ 50% de sa fréquence nominale. En dessous de ce seuil (a faible fréquence) ce type de
fonctionnement n’est plus efficace car le rendement du moteur chute considérablement [10], le
mode tout ou rien est alors activé.

A partir des résultats expérimentaux de la Figure 3 nous pouvons calculer le SEER du
climatiseur individuel. Comme expliqué précédemment (partie 2.2. Protocole expérimental), la
norme NF EN 14825 a été adaptée au contexte local et prend en compte le climat réunionnais
en modifiant a la fois ’humidité relative dans I’enceinte intérieure ainsi que les heures
d’utilisation du climatiseur en fonction de la température extérieure pour deux usages tertiaire
et résidentiel :

- l’'usage de type tertiaire : le climatiseur est allumé entre 8h et 20h tous les jours sauf le
week-end, 45 semaines par an (en enlevant juillet et aotit).

- 'usage de type résidentiel : le climatiseur est allumé entre 21h et Sh tous les jours et entre
12h et 15h le week-end, 45 semaines par an (en enlevant juillet et aotit).

De plus, afin de se rapprocher des conditions réelles de fonctionnement, nous interagissons
avec le climatiseur en imposant la température de consigne via la télécommande. Le systeme
de régulation est donc pris en compte.

Tous ces ¢éléments conduisent aux résultats présentés dans le Tableau 2 :

ESEER fabricant ESEER adapté RSEER Tertiaire = RSEER Résidentiel
8,6 5,28 5,36 5,54

Tableau 2 : Comparaison des SEER donnés par le fabricant et mesurés sur le banc de test

Le Tableau 2 présente ’ESEER donné par le fabricant et correspondant a I’étiquette
énergétique A+++. L’ESEER adapté correspond aux tests issus de la norme NF EN 14825 pour
un climat européen (sec) et prend en compte la régulation du climatiseur. Il est a noter que
I’intégration de la régulation dans la mesure des performances du systeéme fait chuter la valeur
du ESEER d’environ 3,3 points. Les valeurs affichées par le constructeur sont donc largement
surestimées par rapport aux mesures réalisées dans des conditions réelles d’utilisation. En plus
de la régulation du climatiseur, les RSEER tertiaire et résidentiel prennent en compte les
conditions climatiques réunionnaises (températures extérieures et humidité relative intérieure
plus élevées). Les résultats montrent que les valeurs des RSEER tertiaire et résidentiel sont
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supérieures au ESEER adapté du fait d’une humidité relative plus élevée. Enfin, le RSEER
résidentiel est supérieur a celui du tertiaire car il correspond a un fonctionnement de nuit ou les
températures extérieures sont plus faibles donc le systéme est plus efficace dans ces conditions.

Conclusion/Perspectives

La campagne d’étude expérimentale d’un systéme de climatisation individuel menée sur un
banc de test composé de deux enceintes aux conditions contrdlées, a permis d’analyser et
d’expliquer I'influence des conditions de fonctionnement sur le comportement d’un appareil.
Les résultats montrent qu’a conditions de température extérieure et de puissance frigorifique
identiques I’EER augmente avec ’humidité relative intérieure car la température d’évaporation
est plus ¢élevée et donc potentiellement le taux de compression est plus faible, entrainant une
baisse de la consommation électrique. De plus, les résultats obtenus montrent que I’EER passe
par un maximum pour un taux de charge compris entre 50% et 100%. Enfin, les SEER mesurés
sur le banc de test sont ¢loignés de celui affiché par le constructeur, du fait de la prise en compte
a la fois du climat réunionnais et des conditions réelles d’utilisation du climatiseur.
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