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RESUME

L’objectif de ce travail est la simulation du fonctionnement d’un groupe de production
d’eau glacée sous charge variable. Un modéle mathématique sera établi en utilisant les
équations polynomiales relatives aux performances des groupes. La modélisation
permettra par la suite d’analyser I’influence des conductions opératoires sur efficacité
du groupes étudies en régime stationnaires, a savoir : les températures de | eaux en
sortie de I’évaporateur et I’entrée du condenseur, le taux de compression, la ration de
charge partiel,...
Mots-clés : études, groupe a eau glacée, modalisation
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ABSTRACT

the aim of this work is to simulate the operation of water chiller group under variable
load. A mathematical model is developed using polynomial equations relating to group
performance. The modeling will subsequently analyze the influence of the operating of
conduction of the efficiency of the groups studied in steady state inters, of under
temperature at the out let of evaporator and the in let of the condenser and the partial
load ratio

Key Word: simulation, water chiller, analyze, the modeling
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INTRODUCTION GENERALE

L’équipement frigorifique fait aujourd’hui partie de la vie quotidienne, de par ses
nombreuses applications qui vont de la conservation des produits alimentaires,
pharmaceutiques et autres a la climatisation.[16]

Gréce au conditionnement d’air, le froid permet la création d’environnements propices
au travail dans des zones géographiques aux climats chauds et humides. Il permet également
de maintenir des conditions nécessaires au bon fonctionnement d’installations essentielles,
telles que les blocs opératoires et les salles d’hopitaux. La qualité des produits issus des
industries liées a la technologie de I’information ou la biotechnologie est de plus en plus
conditionnée par la qualité de 1’environnement intérieur.[16]

Les technologies du froid sont utilisées dans de multiples procédés industriels (chimie,
agroalimentaire...) et dans les domaines de 1’énergie (production et distribution de gaz
industriels grace aux techniques de la cryogénie, supraconductivité...) et du chauffage
(pompes a chaleur). [16]

La climatisation centrale est une installation de climatisation permettant de climatiser
la totalité d'un béatiment. Les besoins du batiment sont alors traités dans leur ensemble,
I'installation visant a homogénéiser la température et la qualité de I'air du batiment tout en
réduisant la consommation énergétique de I'ensemble.

Les systemes de climatisation a eau glacée utilisent simplement de I'eau (glycolée pour
éviter le gel) pour acheminer les frigories vers les unités intérieures depuis le groupe
frigorifique. Les installations a eau glacée concernent en général les grandes installations ou
les systtmes DRV trouvent leurs limites. L'avantage de l'eau glacée est que le fluide
frigoporteur (lI'eau) est sans danger et facile a manipuler contrairement aux fluides

frigorigenes d'une installation de climatisation DRv[6]

Différents types d’installations de refroidissement, réparties dans la ville, permettent
de satisfaire ces besoins en froid. or, le développement en ville, avec une densité spatiale
importante, de systemes de refroidissement individuels secs qui rejettent de 1’air froid dans la

rue n'apparait pas sans effet.
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C’est ce qu’ont recherché pour les groupes a eau glacées avec une méthode
numerique sera établi en utilisant les équations polynomiales relatives aux performances des
groupes. La modélisation permettra par la suite d’analyser 1’influence des conductions
opératoires sur efficacité du groupes étudies en régime stationnaires, a savoir: les
températures de I'eau en sortie de I’évaporateur et celle de l'air a I’entrée du condenseur ainsi
que la ratio de charge partielle.

L'objectif de cette étude est de montrer qu’une machine frigorifique, et dans ce cas
particulier un groupe de production d'eau glacée, posséde une grande aptitude d’adaptation
aux variations des conditions extéricures et que 1’on peut en prédire, avec une certaine

exactitude, les répercussions sur le comportement eénergétique de cette machine

Pour ce faire on a devisé notres travail en trois chapitres

Dans un premier chapitre, nous commencerons par une généralité qui parle et
explique les machines frigorifique compressions mécanique

En deuxieme lieu description et fonctionnement de la machine qui va étudier

Et nous terminerons enfin par modé¢lisation qui permettra par la suite d’analyser
I’influence des conductions opératoires sur efficacit¢ du groupes étudies en régime

stationnaires.

16



Chapitre I GENERALITES SUR LES MACHINES FRIGORIFIQUES

I.1. Introduction

Le froid est devenu une forme d’énergie importante dans notre société¢ utilisé dans un
grand nombre secteurs sous et sous de nombreuse formes (conservation de denrées
périssables, climatisation refroidissement et procédés industriels ...)

Elle n’est ce pendant pas sans effets sur notre milieu naturel.[1]

La production de froid ou extraction de chaleur a pour but soit d’abaisser la
température d’un milieu (et éventuellement, dans le cas de I’air sa teneur en vapeur d’eau) soit
de refroidir une substance au cours d’un processus de conservation ou de transformation.

Pour la zone des températures de 1 ambiance jusqu’a vers -100°C (conditionnement
d’air, réfrigération et congélation des denrées, traitements industriel ...etc.), la production de
froid résulte, dans la tres grande majorité des cas, transition de phase (évaporation,
condensation a d’un fluide pur ou d’un mélange, azéotropique ou non de fluides

convenablement choisis.[1]

1.2. Classification des machines frigorifiques :

Selon I’énergie consommeée, il existe de grandes familles des machines frigorifiques :

|.2.1.Machine consommant de I’énergie mécanique (systtme au moins ditherme):

Gréace a I'énergie mécanique (ou équivalente) W fournie a ce systeme, on absorbe a la
source froide, a la température thermodynamique TF, I'énergie thermique QF. Au lieu de
considérer les énergies, on peut s'intéresser aux puissances mises en ceuvre. Du fait de la
puissance mécanique fournie P, on produit, a la source froide, une puissance frigorifique Pg

selon le premier principe [2] :

+|QF| + IWl - Ich - 0 eeccseccsssssssssccessssns (I.l)

IW[ = Q] = 1Qg] veeeveereerreereeeeeenennns (I2)
IP| = [Pc] = |Pgleeveeeeeeeneeereeneeeeennens (L3)

Le coefficient de performance frigorifigue COPr d'une machine frigorifique ditherme est :

__lerl 1
COPy = OCl 10— (QeIo[@a])oL "oeweeeeseeonnsnnssnnosnesnece (1.4)

18



Chapitre I GENERALITES SUR LES MACHINES FRIGORIFIQUES

Il peut étre supérieur, égal ou inférieur a 1 selon les conditions de fonctionnement du
systéeme. Pour une machine frigorifique (ou une pompe a chaleur) ditherme réversible, donc

thermodynamiquement idéale, on doit satisfaire a la relation de Clausius [2] :

9k + O _ 0= 9] _ 19c] = Qcl _Te ... (1.5)
Tr T, Tr Tc IQrl  Tr

Dans ce cas, les coefficients de performances frigorifique et calorifique de ces systemes

idéaux deviennent :

T

COPP"/,‘Eid) = TCTFTF............. (1.6)
T

COP(‘:/'v(id) = ?CTF ..... ccccce .o (I.?)

W : indiquant que le systeme recoit du travail.

1.3. Machine frigorifique a compression mecanique

Une machines frigorifique, est une machine thermodynamique destinée a assurer le
froid d’un local ou d’un systéme a partir d’une source de chaleur externe dont la température
est supérieure a celle du local ou du systeme a refroidir.[2]

C’est donc un systeme de froid qui transfere des calories d’un milieu a haute niveau

de température vers un milieu ou la température doit étre inférieur.

,/’ \\ Il \| ’/l \\
- \\ ; . | \\
i Source : Machine ! i Source
v Eroid ! Frigorifique !  Chaud |
S ’
¥ Y ! 1 \ 5
N % . 7’ QF \\ ’I QC b A . 4

W

Figure. 1.1: Diagramme énergétique d'une machine frigorifique
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Chapitre I GENERALITES SUR LES MACHINES FRIGORIFIQUES

L’écoulement naturel de la chaleur s’effectuant toujours d’un corps froid vers un corps
chaud, on peut définir également la machine frigorifigue comme un matériel permettant de
réaliser I’écoulement de chaleur inverse du sens naturel, ¢’est—a—dire d’un milieu chaud vers
un milieu froid. Une dépense d’énergie sera bien entendu inévitable pour réaliser ce transfert
inverse. L’énergie nécessaire pour assurer le transfert doit étre inférieure a 1’énergie

calorifique utile pour que le systéme ait un quelconque intérét [2].

1.3.1. Principe de fonctionnement

Le systeme frigorifique a compression de vapeur le plus courant fonctionne grace a un
frigorigéne situé dans un circuit fermé comprenant un compresseur, un condenseur, un organe
de détente, un évaporateur et des tuyauteries de raccordement (Figure 1.2).

La vapeur du frigorigéne comprimée a haute pression est condensée a haute
température dans le condenseur par transfert de chaleur (Qc) vers le milieu environnant. La
pression du frigorigéne a 1’état liquide est réduite dans le détendeur. A basse pression et basse
température, le frigorigéne se vaporise, ce qui permet d'extraire la chaleur (Qs) de la substance
a refroidir. Pour compléter le cycle, a la sortie de I'évaporateur, la vapeur du frigorigéne a
basse pression est comprimée et portée a haute pression par le compresseur. La chaleur totale
rejetée au niveau du condenseur correspond a la somme de la chaleur extraite a 1’évaporateur

et de I'énergie (W) consommée par le compresseur [3].

“ Compresseur
2

- 1

vapeur Vapeur

Condenseur /~, < Va”; \ | CF

<) sc | @m< | SF.

Lo = ~~
| Detendeur Evaporateur
liquide
3 Dad 4
HP=P_..: ——— BP=Pe'.'zp

Figure. 1.2: Schéma d'un systéeme frigorifique a compression de vapeur simple.

Remarque:
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Chapitre I GENERALITES SUR LES MACHINES FRIGORIFIQUES

Le changement d'état liquide-vapeur est le phénomene majeur sur lequel on s'appuie pour

produire du froid. On peut le mettre en ceuvre dans des systémes soit ouverts, Soit fermés.

1.3.2. Systemes ouverts :

Aprés utilisation de I'effet thermique recherché, le fluide actif n'est pas récuperé mais
rejeté dans le milieu extérieur. Pour qu'il en soit ainsi, il faut évidemment que le frigorigene
rejeté soit sans action sur I'environnement (azote, eau, etc.) et, en outre, peu colteux. On peut,
par exemple, de cette maniere :

- refroidir, dans les laboratoires, quantité de substances et effectuer des expériences a basse
température en mettant en ceuvre l'azote liquide (température d'ébullition Te, = 77 K) ou
I'nélium liquide (Tep = 4,2 K) ;

- refroidir un local situé dans un climat chaud et sec en vaporisant de I'eau directement dans
I'air de ce local. Dans un cas, comme dans l'autre, on ne récupére pas le frigorigene

vaporisé [2,3].

1.3.3. Systemes fermés :

Le frigorigéne évolue dans un systéeme clos qui doit étre aussi parfaitement étanche
vis-a-vis de I'extérieur que possible (confinement du frigorigéne) [4]. Ce circuit comporte
nécessairement:

- Un évaporateur placé dans le milieu a refroidir, par exemple une chambre froide ou I'on
doit maintenir la température intérieure T;. Le frigorigéne qui y entre en phase liquide s'y
vaporise a la température T < T; en absorbant de la chaleur a cette enceinte.

- Un condenseur refroidi par un fluide extérieur, air ou eau, a la température T, ou le fluide
frigorigéne, qui y entre en phase vapeur, se condense a une température Tc > T, en cédant
de la chaleur au fluide de refroidissement.

L'énergie mécanique W est fournie a ce systeme pour permettre I'évolution cyclique du
frigorigene.[4]

21



Chapitre I GENERALITES SUR LES MACHINES FRIGORIFIQUES

1.3.4. Systeme monophasique :
Lorsque le frigorigéne pur, ¢ = 1, est sous une seule phase, la variance est v=2. Les

deux grandeurs influant sur le systeme, la température T et la pression p, peuvent varier
indépendamment l'une de l'autre.

Si I'on souhaite que le fluide puisse "prendre™ de la chaleur : il doit étre a basse
pression et a basse température sous forme liquide, pour lui permettre de s'‘évaporer. Pour
s'évaporer, un fluide a besoin de beaucoup d'énergie. [5]

On peut ainsi abaisser, sous pression constante, la température du frigorigéne sous la seule
phase liquide, au-dessous de la température de saturation Ty correspondant a la pression qui

s'exerce sur lui. Le liquide est alors sous-refroidi et son sous-refroidissement est :
ATSR = Tsat - Tl ....................... (IG)
Avec T, : température de ce liquide.

De méme, on peut élever, sous pression constante, la température du frigorigéne sous
la seule phase vapeur, au-dessus de T, correspondant a la pression de cette phase. La vapeur

est alors surchauffée et la surchauffe est :
ATSC = TV _— Tsat ....................... (I.?)
Avec: Ty, : température de cette vapeur.

1.3.5. Systeme biphasique :

Dans I'évaporateur et le condenseur d'un circuit frigorifique, les phases liquides et
vapeur du frigorigene coexistent. la variance du systeme dans ce cas est v = 1. Pour le
frigorigéne, corps pur sous ces deux phases, la pression et la température sont liées. Nous ne
pouvons agir a notre gré que sur l'un de ces parameétres, l'autre étant alors fixé par la relation
de pression de vapeur [5].

Cette relation peut généralement s'écrire, d'apres I'équation de Clapeyron :

Log(p) = A +§+ CLOG(T) + DT 4+ E eeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeneeenaens (1.8)
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1.4. Machine consommant de D’énergie thermique (syst¢éme au moins

trithermes).
Outre la source froide a TF et le puits chaud a TC, ces systemes, consommant de I'énergie
thermique, mettent en ceuvre au moins une troisieme source de chaleur a TM ou la chaleur
motrice leur est fournie. On a donc affaire & des systemes (au moins) trithermes.[1]

Notons que selon le niveau thermique de cette troisiéme source TM, on peut rencontrer les
deux cas suivants :

-lercas: TM>TC>TF

-2ecas: Tc>TM>TF

1.5. Vue externe de la machine frigorifique

Dans les installations de climatisation, la machine frigorifique permet d'évacuer vers
I'extérieur la chaleur excédentaire des locaux. En pratique, elle prépare de l'air froid ou de
I'eau froide qui viendront compenser les apports de chaleur du soleil, des équipements de
bureautique, des occupants,... de telle sorte que le bilan chaud-froid soit a I'équilibre et que la
température de consigne soit maintenue dans les locaux. La technique la plus simple consiste
a préparer de I'air froid qui sera diffusé via des gaines de distribution.[6]

Pour le groupe frigorifique, on distingue deux modes principaux d'action :

e Soit le fluide frigorigéne refroidit l'air en passant directement dans la batterie de
refroidissement : on parle de "systeme a détente directe” parce que I'évaporateur de la
machine frigorifique prend la place de la batterie froide dans le caisson de
climatisation ;

e Soit l'installation frigorifique prépare de l'eau froide (généralement appelée "eau
glacée™), qui alimentera la batterie de refroidissement du caisson de traitement d‘air.

Bien sdr, "produire du froid" sous-entend évacuer de la chaleur. Aussi, a I'extérieur du
batiment, souvent en toiture, on trouvera un équipement chargé de refroidir le fluide
frigorigéne :

e Soit le fluide frigorigene directement : c'est le condenseur de I'installation frigorifique.
e Soit de I'eau, qui elle-méme sert a refroidir le fluide frigorigéne : c'est la tour de

refroidissement.[6]
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Figure. 1.3: Réfrigération par circuit d'eau glacee

Figure. 1.4: Groupe de production d'eau glacée
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1.6. Vue interne de la machine frigorifique

Le transfert de chaleur, entre intérieur et extérieur, ne peut se faire que si un
équipement rehausse le niveau de température entre le milieu ou la chaleur est prise (air ou
eau) et le milieu ou la chaleur est évacuée (air extérieur) : c'est le r6le de la machine
frigorifique. [6]

Elle se compose au minimum d'un évaporateur, d'un compresseur, d'un condenseur et
d'un organe de détente ou détendeur.

La machine frigorifique est basée sur la propriété des fluides frigorigénes a s'évaporer et

se condenser a des températures différentes en fonction de la pression. [6]

Surchautte des vapeurs BP 1 a HP

¥ A Désurchautte des vapeurs
= | 3

Evaporation du kquide ’ 0 ' Condensa'aon des vapeuvs

s e —

Evaporateu Sous-refroidissement

Compresseur
Comprogsion
Echauttement Condenseur

r |
dés vapeurs
l 6 5

Detendeur
Détente
Abaissement de températura
Vaporisation partietie

Figure. 1.5:Cycle frigorifique
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e Dans I'évaporateur, le fluide frigorigéne liquide entre en ebullition et s'évapore
totalement en absorbant la chaleur du fluide extérieur (air ambiant ou eau), qui va donc se
refroidir. Dans un deuxiéme temps, le gaz formé est encore légérement réchauffe par le fluide
extérieur, c'est ce qu'on appelle la phase de surchauffe (entre les points 7 et 1). [1]

e Dans le compresseur, le fluide frigorigene est aspiré a I'état gazeux, sous basse
pression et basse température (point 1). La compression va permettre d'élever la pression et la
température du fluide frigorigéne, qui se traduira par une augmentation d'enthalpie. En
théorie, la compression est adiabatique (ou isentropique) ; mais elle ne I'est pas en pratique.
Un compresseur réel présente des pertes importantes que nous pouvons regrouper en deux
types :

= Les pertes volumétriques, dues :
v a la dilatation du gaz d'aspiration a son entrée dans le compresseur dont les

parois sont plus chaudes (enroulement du moteur, pistons, cylindres, etc.) ;
v’ aux fuites entre le piston et le cylindre ;

v"aux fuites dans les soupapes a l'espace mort du cylindre ; le surplus de gaz qui
se dilate lors de I'aspiration empéche le remplissage complet avec du fluide
frigorigene nouvellement aspiré.
= Les pertes mécaniques dues aux frictions entre les pieces mobiles. [6]

e Dans le condenseur, le gaz chaud provenant du compresseur va céder sa chaleur
au fluide extérieur. Les vapeurs de fluide frigorigene se refroidissent ("désurchauffe™), avant
I'apparition de la premiére goutte de liquide (point 3). Puis la condensation s'effectue jusqu'a
la disparition de la derniére bulle de vapeur (point 4). Le fluide liquide peut alors se refroidir
de quelques degrés (sous-refroidissement) avant de quitter le condenseur. [6]

e Dans le détendeur, le fluide frigorigéne subit une détente isenthalpique et va donc
passer de la pression HP (Haute Pression) a la pression BP (Basse Pression). Le fluide
frigorigéne se vaporise partiellement, ce qui abaisse sa température.

Le cycle est fermé, le fluide frigorigéne évolue sous I'action du compresseur dans les
quatre éléments constituant la machine frigorifique. L'ensemble du cycle peut étre représenté
dans le diagramme enthalpie-pression. Sous la courbe en cloche se situent les états de
mélange liquide-vapeur ; a gauche de la cloche, le fluide est a I'état liquide (il se "sous-
refroidit™), a droite, le fluide est a I'état vapeur (il "surchauffe™). [6]
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Figure. 1.6: Diagramme enthalpique du cycle frigorifique

Le cycle réel de fonctionnement d'une machine frigorifique se stabilise a partir des
températures du milieu qu'il faut refroidir, de l'air extérieur ou la chaleur est rejetée, et des
caractéristiques dimensionnelles de I'appareil.

Ainsi, la température d'évaporation se stabilisera quelques degrés en-dessous de la
température du fluide refroidi par I'évaporateur. De méme, la température de condensation se
stabilisera quelques degrés au-dessus de la température du fluide de refroidissement du
condenseur. Or, les besoins de froid évoluent en permanence et la température extérieure varie
toute I'année. Tout cela va bien sir entrainer une modification du taux de compression et une
variation de la puissance absorbée. En fonction du régime d'évaporation et de condensation, le
compresseur aspirera un débit masse plus ou moins grand de fluide frigorigéne définissant
ainsi la puissance frigorifique a I'évaporateur et calorifique au condenseur. [6]

Pour caractériser I'efficacité d'une machine frigorifique on considere le coefficient de
COP froid produit a la source froide énergie apportée au systéme puissance frigorifique

puissance absorbée.

froid produit ala source froide  puissance frigorifique

CODfroi 7 : : ? : A
Pfroid énergie apportée au systeme puissance absorbee
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Pour évaluer la machine frigorifique, il faut connaitre les conditions dans lesquelles le
COP a eté déterminé. L'efficacité d'une machine frigorifique dépend, entre autres, de la
température d'eau glacée (I'eau a la sortie de I'évaporateur) et de I'eau a la sortie ou a I'entrée
du condenseur.

Il est également intéressant de se soucier de l'efficacité globale de la machine
frigorifique installée, c'est-a-dire du rapport entre le froid produit et I'ensemble de toutes les
consommations électriques engendrées, y compris les ventilateurs aux échangeurs, les
pompes... On parlera alors dans la suite de ce rapport de COP compresseur lorsque la
puissance électrique absorbée tient uniquement compte de la puissance électrique absorbée au
compresseur, de COP froid net lorsque la puissance électrique absorbée tient compte de la
puissance absorbée du compresseur et des ventilateurs du condenseur et, de COP total net
lorsque la puissance électrique absorbée tient a la fois compte de la puissance électrique
absorbée du compresseur, des ventilateurs du condenseur et des pompes de circulation. [6]

1.7. Composants frigorifique

1.7.1. Compresseur
a) Types de compresseurs
Il existe de nombreuses technologies de compresseurs. 1l est cependant possible de les
regrouper par famille afin de mieux s'y retrouver. Nous pouvons regrouper les compresseurs
par le mode de compression :
e Les compresseurs volumétriques : ou la compression du fluide frigorigéne se fait par
la réduction du volume de la chambre de compression. On rencontre, dans cette catégorie,

plusieurs types de compresseurs :
e compresseurs a pistons (alternatifs)
e compresseurs a palettes (rotatifs)
e compresseurs hélicoidaux ou a vis (rotatifs)

e compresseurs spiro-orbitaux ou scroll (rotatifs)
e Les compresseurs centrifuges (compresseurs a impulsion) : ou la compression du

fluide est créée par la force centrifuge génerée par une roue a aubes. On parle de

turbocompresseur. [1]
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b) Critéres énergétiques de sélection

Un critére de choix important d'un type de compresseur est le coefficient de
performance (COP). La tendance actuelle est aux choix des machines tournantes qui donnent
plus de fiabilité, un rendement volumétrique plus important, une plus grande longévité, une
meilleure modulation de puissance, une moindre sensibilité aux entrées du fluide frigorigene
liquide...

Au sein d'une famille de compresseurs, on sera attentif au taux de compression qui
doit étre adapté en fonction de la pression de condensation et par conséquent en fonction du

régime de fonctionnement du condenseur [6].

1.7.2. Condenseur
a) Types de condenseurs
Le condenseur est I'élément qui va se charger d'évacuer la chaleur du réfrigérant vers l'air
extérieur. Pour cela, deux techniques existent :
e Soit refroidir le fluide frigorigéne directement par l'air : c'est le rdle d'un condenseur a
air ;
e Soit refroidir le fluide frigorigéne par de l'eau : la machine sera équipée d'un
condenseur a eau. Mais cette eau devra alors elle-méme étre refroidie en toiture, via une tour

de refroidissement.

Dans le condenseur a air, I'évacuation de la chaleur du circuit frigorifique est assurée
au travers d'un échangeur direct fluide frigorigéne/air. Le gaz chaud du réfrigérant cede sa
chaleur a l'air traversant le condenseur et passe a I'état liquide. L'avantage du condenseur a air
est que son entretien est limité, et il n'y a aucun risque de gel. Cependant, le coefficient
d'échange avec l'air étant faible, le condenseur sera volumineux, et donc lourd et encombrant.

Enfin, les températures de condensation étant directement liées aux conditions de
température extérieure, en été la pression de condensation sera forte, ce qui entraine une
dégradation du COP de la machine frigorifique, mais elle sera plus faible en hiver, entrainant
d'ailleurs un besoin de régulation adapté pour un fonctionnement correct.

On veillera tout particulierement a considérer le choix du ventilateur car sa
consommation électrique et le bruit généré ne sont pas negligeables, ainsi que la possibilité de

récupérer la chaleur perdue au condenseur. [6]
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Dans le condenseur a eau, le réfrigérant de la machine frigorifique céde sa chaleur a
I'eau circulant dans le condenseur, on parle alors de condenseur a refroidissement indirect.
Gréace au coefficient d'échange de vingt a trente fois plus élevé que le coefficient d'échange
avec l'air, la taille du condenseur a eau sera plus réduit et I'échangeur sera moins encombrant.

Il posséde I'avantage d'étre moins bruyant que le condenseur a air et de permettre de
récupérer la chaleur au condenseur plus facilement puisque la chaleur est déja contenue dans
I'eau. La température de condensation peut également étre plus facilement stabilisée.
Cependant, le condenseur a eau nécessite une tour de refroidissement, qui, elle, est
encombrante, génere du bruit, un co(t d'entretien non négligeable et une éventuelle

consommation d'eau. [6]

1.7.3. Détendeur
a) Fonctionnement

Dans I'ensemble du fonctionnement d'une machine frigorifique, le détendeur module le
débit de fluide frigorigene a I'entrée de I'évaporateur. La différence de pression entre le
condenseur et I'évaporateur nécessite d'insérer un dispositif qui va abaisser la pression dans le
circuit : c'est le réle du détendeur. Sa fonction est donc de réduire la pression HP a la pression
BP. En passant dans ce dernier, le fluide frigorigéne va se vaporiser partiellement et voir sa
température baisser.

Le bon contrble de la quantité de fluide frigorigéne admise dans I'évaporateur est
prépondérant pour le bon fonctionnement de la machine frigorifique car un mauvais contréle
entrainerait les conséquences suivantes :

e Trop peu de fluide frigorigéne : il est immédiatement évaporé et il continue a se

réchauffer. C'est I'effet de surchauffe. Dans ce cas, I'efficacité de I'évaporateur diminue.

e Trop de fluide injecté : l'exces de fluide n'est pas évaporé par manque de chaleur
disponible. Une partie du fluide reste liquide et est aspirée par le compresseur, ce dernier peut

alors étre sérieusement endommage (coup de liquide) [6].
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I1.1.Introduction

Les groupes frigorifiques refroidisseurs produisent de 1’eau glacée utilisée dans les
processus de climatisation tant dans le batiment que dans 1’industrie. Ces groupes peuvent étre
soit a condensation a eau soit a condensation a air. Le refroidisseur de liquide eau glacée est
lui-méme refroidit coté condenseur par une tour de refroidissement ou aérorefrigérant (cas
d’un groupe eau/eau). Les refroidisseurs d’eau glacée sont également utilisés en pompe a
chaleur. [1]

Les groupes de production d'eau glacée sont équipés de compresseurs a pistons de
compresseur Scroll ou de compresseur & vis. Pour des puissances de réfrigération tres
importantes (au-dela de 3000 kW). Ce sont des générateurs d’eau glacée équipés de

turbocompresseurs qui seront généralement sélectionnés. [1]

11.2. Choix du groupe d'eau glacee

Les producteurs d’eau glacée ou d’eau chaude monoblocs a condensation par air
AQUACIAT2 série LD-LDC-LDH ou ILD-ILDC-ILDH sont des machines de puissance
moyenne particulierement adaptées aux applications de chauffage ou de conditionnement
d’air de locaux des secteurs bureaux, Santé, industrie, administration commerce et résidentiel
Ces appareils monoblocs sont congus en standard pour une implantation a 1’extérieur sans
précaution particuliere contre les intempéries. Une version optionnelle XTRAFAN permet si
nécessaire une installation avec ventilateur(s) gai nable (s) en cas de risque de recyclage d’air

ou pour un traitement acoustique sur site. [14]

Figure. I1.1 : Vue externe de groupe a eau glacée CIAT
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Pour fonctionner en mode FROID ou CHAUD, ces groupes utilisent 1’air extérieur
comme unique source externe permettant soit d’évacuer la chaleur 1’été soit de chauffer en

période hivernale. [14]

Remarque:
Le groupe de production d'eau glacée choisi pour cette étude est le refroidisseur d’eau CIAT
model LD.

11.2.1. Description du groupe CIAT-LD

Ces gros appareils sont installés dans un local technique ou a I'extérieur. lls alimentent
un réseau de tubes d'eau glacée qui dessert des ventilo-convecteurs des cassettes plafonnieres
des consoles eau réversibles. Ces groupes peuvent chauffer et refroidir.

Les ""groupes eau'" peuvent chauffer a prix trés bas des locaux de toutes tailles en
dissipant la chaleur qu'ils produisent & travers des radiateurs des planchers chauffants des
ventilo-convecteurs ou des aérothermes. En termes de cott d’exploitation cela place ce type
de climatiseurs « ou chaudiere » bien en dessous ce celles utilisant les énergies
conventionnelles (fioul. gaz...).

Utilisées ""dans l'autre sens' réversibles les mémes installations produisent du froid
pour climatiser I'été. Leur plage d’utilisation couvre une puissance frigorifique de 20 a 170
KW et une puissance calorifique de 20 a 180 KW [14]

11.2.2 Domaine utilisation
Le groupe froid sur l'air de moyenne puissance est utilisé pour le rafraichissement en
habitat collectif tertiaire industrie ou santé. Cet appareil peut étre raccordé a des émetteurs
comme les planchers chauffants rafraichissants. Les unités terminales (ventilo-convecteurs.
cassettes a eau) ou les centrales de traitement d'air. 1l est congu pour étre implanté en standard
a I'extérieur, sans précautions particulieres contre les intempéries.
Cette gamme est optimisée pour le fluide écologique HFC R410A. L'utilisation de ce

fluide frigorigéne permet de répondre aux cahiers des charges les plus exigeants en matiére de
protection de I'environnement et d'efficacité énergétique saisonniére ESEER élevée.[6]

Le tableau (11.1) donne les principales caractéristiques du fluide frigorigene R410A.

33



CHAPITRE |1 Dimensionnement du groupe d’eau glacée

Tableau (I1.1) : Caractéristiques du R 410A

Nature Hydrofluorocarbure
Composition 50% R32 /50% R125
Type de fluide Zéotrope

Pression critique 49,5 bar
Température critique +72,2°C

Ozone Déplétion Potentiel ODP*

Global Warning Potentiel (sur 100 ans) 17300

GWP1g (kg eq.CO2)**

Glissement 0,9°C a 1atm
Température ébullition -52,2 °C (1 atm)

*ODP=

Potentiel appauvrissement de la couche d'ozone

*GWP=Potentiel de réchauffement global

11.2.3. Circulation des fluides

Dans un évaporateur a eau glacée (petite et moyenne puissance). le fluide frigorigene
circule a I’intérieur du tube central. I’eau circule dans I’espace annulaire entre les deux
tubes.

L’eau glacée doit circuler en sens inverse du fluide frigorigéne. pour garantir un contre
courant (meilleur échange thermique).

La pompe doit étre installée sur I’entrée d’eau de 1’évaporateur. tout en respectant le
sens de passage de I’eau par rapport au sens du fluide frigorigene.

On ne doit trouver aucune vanne de régulation ni aucune dérivation entre la pompe et
I’entrée de 1’évaporateur.

Le débit d’eau doit €tre impérativement constant dans 1’évaporateur.

La pompe doit fonctionner sans arrét afin que le bulbe du thermostat de régulation
puisse mesurer la température d’entrée d’eau.

Le thermostat antigel est placé a la sortie de 1’évaporateur. son role est de couper le

compresseur lorsque la température d’eau a la sortie est trés basse.[16]
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I1. 2.4. Composition du groupe a eau glacée CIAT - LD
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Figure. 11.2 : Le circuit frigorifique

1. Ventilateur. 7. Echangeur a plaque.

2 Batterie « a ailettes ». 8. Pressostat différentiel.

3. Transducteur de pression. 9. Compresseur Scroll.

4. Filtre déshydrateur. 10. Pressostat sécurité basse pression (PBP).
5. Indicateur de liquide. 11. Pressostat sécurité haute pression (PHP).
6. Détendeur thermostatique.

a) Ventilateur :

Les ventilateurs axiaux ou hélicoides permettent des débits importants mais ne peuvent
en genéral assurer des différences de pression importantes que si la vitesse périphérique des
pales est importante. Ils sont alors souvent bruyants. Des progrés récents permettent
cependant a certains constructeurs d'obtenir des caractéristiques semblables aux ventilateurs
centrifuges avec des niveaux de bruit a peine plus élevés. Ces ventilateurs sont en outre trés
simples a implanter et de faible colt. Il n'y a pratiguement pas de limite dans les débits

pouvant étre atteints par ce type de ventilateur.[16]
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Figure. 11.3 : Le ventilateur
b) Batteries a ailettes :

L’échangeur a ailettes est composé d’un ensemble de plaques métalliques corrigeurs.
Le passage des fluides entre les plagues permet le transfert de chaleur entre les deux circuits.

Les plaques sont montées entre un bati fixe et un bati mobile. le serrage étant assuré
par des tirants. Les plaques sont équipées de joints qui permettent d’assurer 1’étanchéité de
I’échangeur et la distribution des fluides dans les différents canaux de chaque circuit. Le
nombre de plaques est déterminé en fonction du débit. des propriétés des fluides. de la
pression et du programme de température. La corrugation spécifique des plaques favorise la
turbulence et donc 1’échange thermique. Elle renforce également la résistance aux pressions
différentielles entre les circuits. [16]

Les plaques et le bati mobile sont maintenus et guidés par des barres supports en haut
et en bas de I’échangeur. Les connexions des deux circuits sont situées sur la face avant de

I’échangeur si I’échangeur est simple passe. ou de part et d’autre s’il est multi-passe.
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Figure. 11.4 : Batterie a ailettes

36



CHAPITRE 11 Dimensionnement du groupe d’eau glacée

¢) Transducteur de pression :
Au cas ou une pression se produise dans une des deux entrées d'un transducteur de

pression différentielle. une valeur sera indiquée. En connexion avec un systeme de contréle il
est possible de générer une alarme en indiquant que le filtre est saturé. ce qui permet de

travailler d'une fagon sre et propre. [16]

Figure. 11.5 : Les transducteurs de pression

d) Filtre déshydrateur :

Il permet de déshydrater le maximum. et de filtrer le fluide frigorigene qui le traverse.
Il est placé a la sortie du batterie a ailettes.

Généralement les filtres déshydrateurs ont pour fonction de capter ’humidité 1’acidité
et les impuretés d’un circuit frigorifique. En cas d’infiltration d’humidité, il forme de la
corrosion et des bouchons de glace qui vont perturber le fonctionnement de 1’installation et

endommager le compresseur.[16]

Figure. 11.6 : Filtre déshydrateur

37


http://www.webopure.com/filtre-a-tamis.html

CHAPITRE 11 Dimensionnement du groupe d’eau glacée

e) Voyant de liquide :
Les voyants de liquide sont des indicateurs de debit variable avec un flotteur a
I'intérieur d'une échelle graduée externe de flux sur la manche de visualisation. Tous les
voyants utilisent la technique de la pression différentielle a travers un piston qui comme le

débit augmente déplace le piston contre un ressort calibré.[16]

Figure. 11.7 : Voyant de liquide

f) Détendeur thermostatique :
Le détendeur thermostatique maintient la surchauffe du fluide frigorigene gazeux a la sortie
de I’évaporateur. Il agit comme une vanne entre les étages HP et BP du systeme frigorifique
et injecte exactement la quantité de fluide qui peut s’évaporer dans I’évaporateur. Ainsi

I’évaporateur sera bien utilisé et il n’y aura pas de liquide a I’entrée du compresseur.[16]

Figure. 11.8 : Le détendeur thermostatique
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Le bulbe du détenteur doit étre positionné en fin d'évaporateur pour assurer une
alimentation en fluide et de maintenir une surchauffe correcte rappelons que la surchauffe
représente la différence entre le la température mesurée au bulbe du détenteur et la
température d'évaporation lue au manomeétre BP cette différence est comprise entre 5 et 8
degrés.[16]

g) Echangeur a plaque :

Un échangeur a plaque est composé d’un ensemble de plaques métalliques corrigeurs.
Le passage des fluides entre les plaques permet le transfert de chaleur entre les deux circuits.
Les plaques sont montées entre un bati fixe et un bati mobile le serrage étant assuré par des
tirants.

Les plaques sont équipées de joints qui permettent d’assurer 1’étanchéité de
I’échangeur et la distribution des fluides dans les différents canaux de chaque circuit. Le
nombre de plaques est déterminé en fonction du débit. des propriétés des fluides. de la
pression et du programme de température. La corrugation spécifique des plaques favorise la
turbulence et donc 1’échange thermique. Elle renforce également la résistance aux pressions
différentielles entre les circuits. [16]

Les plaques et le bati mobile sont maintenus et guidés par des barres supports en haut

et en bas de I’échangeur.

Réfrigérant

O]

Surface
corrigeée

Figure. 11.9 : échangeur a plaque

h) Pressostat différentiel :
Un pressostat différentiel est un dispositif détectant le depassement d'une valeur
prédéterminée. de lapression d'un fluide. L'information rendue peut étre électrique.

pneumatique. hydraulique. et éléctronique.
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Ces appareils sont également appelés manostats ou encore manocontacts en
transformant une ou plusieurs valeurs de pression déterminées qu'ils subissent en informations

électriques ou mécaniques.[16]

Figure. 11.10 : pressostat différentiel

i) Compresseur Scroll :
Le compresseur a spirales (aussi appelé compresseur spirale. pompe de défilement et

défilement pompe a vide) est un dispositif de compression d'air ou de fluide frigorigene. [2]

Figure. I11.11 : Compresseur Scroll

Il est utilisé dans les équipements de conditionnement d'air. comme un compresseur de
suralimentation de I'automobile ( ou il est connu comme un compresseur de type scroll ) et
comme une pompe a vide. il y a les caractéristiques suivantes :

Faibles puissances.
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Flux continu du fluide.

Pas de soupape. d’espace mort.
Excellent rendement volumétrique.
Peu de vibrations. bruit faible.
Limités a de faibles débits.

Pas de systeme interne de réduction de puissance.

j) Pressostat sécurité basse pression (PBP)
Il permet de stopper le fonctionnement du groupe en cas de baisse trop excessive de la
pression a I’intérieur du circuit.
k) Pressostat securité haute pression (PHP)
C’est un appareil de la sécurité de réarmement manuel. il est responsable de couper le

fonctionnement du compresseur si la pression dépasse la valeur de réglage.

11.3. Calcul du groupe
11.3.1. Données du probleme

Dans cette étude on envisagera le refroidissement de 10,5 m®.h™* d’eau de 12°C & 7°C
par un groupe frigorifique monobloc refroidi par de 1’air a 30°C fonctionnant au HFC R410A
(Figure. 11.12).
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Alr
X Condenseur ®3
waf N
2
°
1 @&
4 e Compresseur
Détendeur —_—
thermostatique
q) Evaporateur ?

Entrée d'eau Sortie d'eau
(+ 12 °C) (+6°C)

Figure. 11.12 : Groupe frigorifique fonctionnement R410A

Les conditions de fonctionnement du groupe sont les suivantes :

température d’évaporation.........cccevveeirveesineesnineesinnens Te=2°C;
température de condensation............cccccceveiveveieiennn. Tc=+45°C;
surchauffe utile en sortie d’évaporateur...........cccocceevevvereennn. 5K;
sous-refroidissement en sortie de condenseur........................ 5K;
puissance frigorifique dans ces conditions ............... ®r = 61 kKW,

11.3.2. Cycle de référence
A partir du logiciel SOLKANE. on détermine les valeurs du tableau 11.2 qui permettent. les

calculs suivants voir (Annexe A-1.1)
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Tableau 11.3 : Caractéristiques du circuit de refroidissement d’eau glacée fonctionnant

au R410A
Entropie
_ o Pression ) Enthalpie massique s Volume
Point particulier Température 6 ) L )
absolue P “C) massique h | (kJ- kg~ - | massique v
(bar) (kJ - kg™ ) (dm® - kg™
Aspiration 1 8,5 7,00 427,12 1,8252 31,77
Refoulement
_ _ 21,38 54,62 460,10 1,8252 13,55
isentropique 2
Refoulement réel 2 | 21,38 62,03 465,92 1,8528 14,27
Entrée condenseur 3 | 21,38 62,03 465,92 1,8528 14,27
Sortie condenseur 4 | 21,38 29,88 266,06 1,1744 0,97
Entrée évaporateur 5 | 8,5 1,92 266,06 1,4902 7,01

(1) Titre massique x = 0,206
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Figure 11.13 : Diagramme du R 410A et le cycle frigorifique
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11.3.3. Calcul de la Puissance brute
Elle est egale au produit du débit-masse d’eau. de la capacité thermique massique et de
I’écart entre les températures d’entrée et de sortie de 1’cau :[7]
(Df = rhecpeau (Te - Ts)
La puissance frigorifique nette utilisable sur le réseau d’eau froide est inférieure a la

puissance frigorifique brute délivrée par le groupe[1] :

)

O =de, (To — Ts) = 3600

X 4,186 X (12— 7) = 61 KW

Les températures d’évaporation et de condensation se réfeérent a chaque fois aux valeurs de

la température de rosée (conditions de vapeurs saturées).

11.3.4. Calcul la température du cycle
a) Calcul la Température d’évaporation
En régle générale les constructeurs d’évaporateurs-refroidisseurs d’eau annoncent dans
leurs catalogues les performances de leurs appareils pour des écarts entre la température de
sortic d’eau glacée Ts et la température d’évaporation T de 3 a 7 ou 8 K.
Dans tous les cas. Tk doit rester au-dessus de 2°C pour éviter le gel possible de 1’eau.

Si on choisit un écart de 5 K :

Comme la température d’évaporation augmente depuis la fin de la détente jusqu’a la
fin de I’évaporation (température de rosée). la température de sortie de 1’évaporateur est
surchauffée (point 1 de la figure 11.13) et il est essentiel de réaliser un évaporateur a contre
courant de telle sorte que la température d’entrée de 1’évaporateur soit proche de la
température de sortie de 1’eau refroidie. et supérieure a 0°C afin d’éviter le gel de 1’eau. Pour

les calculs. la température de rosée est définie a 2°C.[7]

45



CHAPITRE |1 Dimensionnement du groupe d’eau glacée

b) Calcul la Température de Condensation

Dans le cas des condenseurs a air. I’écart entre la température de condensation T¢ et la
température de 1’air ambiant T,y est choisi entre 10 et 15 K. La plus petite valeur conduit & un
condenseur de plus grande surface donc d’un coit plus élevé mais la température T¢ est plus
faible qu’avec la plus grande valeur [1’écart Tc — Tam est plus réduit et la consommation

d’énergie est plus faible. Si on choisit un écart de 10 K :

T, = 35 + 10 = 45°C

La température de début de condensation (température de rosee 3 de la figure 11.13) est
fixée a 45°C. Sachant qu’a la fin de la condensation (point 4 de la figure 11.13) la température
de bulle est inférieure a celle de rosée a I’entrée du condenseur. il faut vérifier qu’elle reste

supérieure a la température de 1’air. Le condenseur sera a contre-courant. [8]

11.3.5. Calcul des performances

Les releves du tableau 2 permettent de calculer successivement les parameétres suivants :
a) Débit-masse circulant :
O 61

“h,—h, 427,12 - 266,06

b) Puissance de compression :

g =0,378kg.s!

Peomp = M(h, —hy) = 0,378 X (460,10 — 427,12) = 14,7 kW

c) Puissance de condensation :

P.,.q ~th;(h, — hy) = 0,378 X (460,10 — 266,16) = 73,34 kKW
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d) Débit-volume aspiré par le compresseur :

U, X Vq—(378x0.031 = 0.012m?.s™!

e) Rendement volumétrique

Pooy 27,26
= = = 3’20
TP, T 85

Ny =1-0,051t=0,85

f) Rendement effectif du compresseur

Puissance de compression (Pcomp ) 14,7

- = =091
Puissance effective absorbée (P¢) 16,12

Neff =

11.4. Selection des équipements

11.4.1. Choix du compresseur (Bitzer — France).
Le choix se porte sur un compresseur scroll qui présente les meilleures garanties vis-a-vis

de I’efficacité, du niveau sonore et de I’herméticité (Annexe A-1.3)

Extrait du logiciel Bitzer pour le compresseur scroll: GSD80295VA

= Données principales

Puissance frigorifiQUE .........coovviiiiieiceeee e, 66,7 kW
Puissance effective abSorbée...........ccocvvvvevivcie e Petf = 18,67 kW
COP . ettt rere s 4,12
SUrChauffe ULITE ......ocooieiiee e 5K
SOUS-TETrOIAdISSEMENT.....cviieeeie e 5K
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» Données complémentaires

Données techniques
Informations techniques
Volume déplacé {2500t/min 50 Hz)
Volume déplacé {3500 t/min 60 Hz)
Poids

Pression max. (BP/HP)

Raccord cond.d'aspiration

Raccord 3 brasser disponible
Adaptateur Rotalok

Vanne d'amét Rotalock

Raccord cond. de refoulement
Raccord 3 brasser disponible
Adaptateur Rotalok

Vanne d'amét Rotalock

Huile utilisée R410A
Informations moteur
Tension moteur {autre sur demande)
Intensité de fonctionnement max.
Int. démamage (rotor bloqué)
Puissance absorbée Max.
Standard de livraison
Charge en huile

Protection moteur

Classe de protection

Eléments antivibratoires
Options disponibles
Chauffage dhuile

Sonde de température du gaz de refoulement
Protection moteur

Niveau sonore mesureé
Puissance sonore (+5°C / 50°C)

Pression sonore @ 1m {(+5°C / 50°C)

GSD8e295VA

48

48.3m3/Mh
58.2m3/
154 kg

31/ 45bar

15/8 {Standard "B" version)
2 1/4{Option}
2 1/4{Option)

1 3/8 {Standard "B" version)
1 3/4{Option)

1 3/4(Option})

BVC32 (Standard)

180-200V Y-3-50Hz
1060A

4280A

32.0kW

5.3dm3
SE-B3
IP54
Standard

140W
Option
SE-E1

81,7 dB(A) @50 Hz
73,7 dB{A) @50 Hz
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11.4.2. Choix de I’évaporateur :
Le choix se porte sur un Refroidisseur d’eau. a plaques brasées, a contre-courant.
Extrait du danfoss Hexact (v3.2.4)

MOGBIE. ... D118L-E-50
Débit-volume d’eau ..........ccceveevieieiieiieieeeeeeeee, 17m® - h?t
Débit-masse de R 410A ..........oooeveeeeerereeseeeeeeeeeeenene 0,378 kg - s
Température d’entrée de 1’eau.........occveevvienciieiieniieeeieeeeeeeen 12 °C
Température de sortie de I’eau........ccceeeevieeviiieiiie e, 7°C
Température d’entrée du frigorigene..........coevveriveerieenieninnne 2,26°C
TemPErature de FOSEE........coevrereieieere e 2°C
Température de sortie du frigorigeéne.........cocoovererereienencienenn, 7°C
Perte de charge sur 1’eau...........cocceeviiniiiiiiiiicc e 8,5 kPa
Perte de charge sur le frigorigene..........ccccocevvine e, 142,4 kPa
DIimensions L X I X Nu.cveveiiieiiiiiiceee e 186 x 92 x 613
Raccordements SUr I’€aul .........ccueeevieeiienieeiieieeieeeee e 2"
Raccordements sur le frigorigéne...........ccocoov.ee. Entrée : 1"1/8 Sortie : 2"1/8
Poids net. a vide/en fonctionnement........................ 20,94 kg/20,94 kg

11.6.7. Choix du condenseur :
D’aprés logiciel FRIGA BOHN on a choisi un condenseur a air horizontal, tubes en cuivre,

ailettes en aluminium (Annexe A-1.4).

Y P SE EC L02 B2
DEDIt-VOIUME AT ......o oo 43620m3 - h™
VENTHALEUIS. ...t 1
PUISSANCE UNITAITE .....oviiieiiiie et 2 kw
Température d’entrée d’air .......ceeeeveeerieeeiieeeieeee e 30°C
Température de sortie de 1’air ........cceeveeeiieiieeiiieiieiesieeee 33°C
Température d’entrée du frigorigene.........cceevvvvevveeeeciveerneeennee, 70 °C
Température de début de condensation ...........cccccevevereieennnns 40,9 °C
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Température de sortie du frigorigene.........cccocevevenvevevenenn. 34,84 °C

11.6.8. Choix de détendeur:

Pour choisir correctement un détendeur thermostatique il est indispensable de tenir compte
des points suivants:
- Capacite frigorifique ¢
- Différence de pression amont-aval sur le détendeur AP
- Pression et température d’évaporation
- Pression et temps minimales de condensation
- Température du fluide
- Type de fluide frigorigene
= Lesdonnés:
Capacité frigorifique d’une installation: 61kW
Fluide: R 410A
Température de condensation (liquide saturée): +45°C
(La pression de condensation = 27,26 bar)
Température d’évaporation (vapeur saturée): 2°C
(La pression d’évaporation = 8,5 bar)
Sous refroidissement liquide: 5K
Typée de détendeur requis: modulaire Série TGE20
Puissance nominale = Capacité frigorifiquex Kt xKAp
= Le facteur KT est choisi dans le tableau (01) annexe A-1.6. en tenant compte de la
température du liquide et de la température d’évaporation.
- Dans ce travail : Kt = 1,32
Déterminer la différence de pression nette au détendeur. De la pression de condensation
déduire la pression d’évaporation
et toutes les autres pertes de pression (chutes de pression dans 1’évaporateur. le déshydrateur .
les vannes électromagnétiques. la distribution de liquide).
e Ap=27,26-8,5 =18,76 bar
Choisir le facteur K A p dans le tableau (02) annexe A-1.6.
Dans ce travail
K A p=0.8658.
e Multiplier la capacité frigorifique par Kt et KAp. pour trouver

la Puissance nominale du détendeur:
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Qn= 61x1,32x0,8659= 69,714 kW
Choisir le détendeur thermostatique dans le (03) annexe A-1.6.
il existe le modele TGE 20.

Tableau 11.3 : raccordement de détendeur thermostatique

TYPE Raccord a braser ODF D’ ENTRER Raccord a braser ODF DE ENTRER
5/8". 7/8". 1"1/8 5/8". 7/8".1"1/8. 1"3/8

TGE20/40
16. 22. 28 mm 16. 22. 28. 35 mm

Programme standard :

Charge thermostatique pour R410A.R22.R134A.R407C

N -40 +10 sans MOP

-40 +50°F sans MOP

K -25 +10°C avec MOP +150C

-15 +50°F avec MOP + 60°F
Surchauffe statique (SSH): 4K/ 7.2°F

Gamme K
Réfrigérant -25 — +10°C / -15 +50°F
Point MOP pour la température et la pression
d’évaporation (respectivement t. et p.)
t. = +150C / +600F

8 bar / 100 psig

R134a 5 bar / 55 psig
R410A 12,5 bar / 167 psig

R404A/507 8,4 bar / 120 psig
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11.6.9. Dimensionnement des tuyauteries

Le calcul des débits est destiné a dimensionner les principales tuyauteries. Les quelles
d’ailleurs sont préfixées par les dimensions des orifices du compresseur et des échangeurs.
Généralement dans un groupe. il n’est pas nécessaire de calculer les pertes de charge.

Etant donné que les longueurs de tuyauteries sont faibles [9].

» Débit-masse :

b 61
(h;y —hy) ~ (427,12 — 265,90)
» Débit-volume aspiré :

ms =

= 0,378 m3.s™1

V, =m;x V; =0.378 X 0,031 = 0,0117 m3 .5 !

> Débit-volume refoulé :

V. =m;xV, = 0,378 x0,0142 =5,36 x 103 m3 .51

» Débit-volume liquide :

V, = m¢ X V, = 0,378 x0,00097 = 3,66 x 10~* m3 .s~!

Tableau I11.4 : Dimensionnement des tuyauteries du groupe frigorifique

Diametre sur Début Vitesse du
_ appareil volumique Diametre retenu | R410A

Tuyauteries

Pouces \ (mm) U

(mm) (m3s™) (m.s™)
Aspiration 13/8 (35) 0,0117 35% 2 11,5
Refoulement | 11/8” (28) 5,36 x 1073 42x 1,5 5,6
Liquide 3,66 x 107* 28 % 1,5 1,6
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I11.1. Introduction

Les performances des installations frigorifiques dépendent, pour une grande part, des
conditions thermiques des milieux extérieurs auxquels elles sont liées. C’est le cas pour le
groupe de refroidissement d’eau glacée étudié. Il est soumis aux variations de la température
extérieure, qui vont agir sur sa température de condensation. De plus, si I’on désire modifier
la température de départ de 1’eau glacée, il y aura également une répercussion immédiate sur
la température d’évaporation.[6]

Trés souvent, les constructeurs de groupes d’eau glacée CIAT fournissent, dans leurs
catalogues de sélection, des tableaux ou apparaissent les puissances frigorifique et absorbeée,
en fonction de la température de 1’eau et de celle de 1’air. Pour résoudre ce probleme,
applicable également a d’autres systémes, la méthode exposée ci-aprés, permet une approche

de ces valeurs avec une précision souvent suffisante.[6]

111.2. Méthode de calcul

Cette méthode est fondée sur une recherche mathématique simplifiée de 1’équilibre
thermique, en régime établi, entre les puissances calorifique et frigorifique échangées par le
condenseur, 1’évaporateur et le compresseur, pour chaque couple de températures d’ecau
refroidie et d’air. Différentes équations, de complexité plus ou moins grande, permettent de
transformer les valeurs tabulées en polyndme. On fournit ci-apres, quelques relations, du

catalogue CIAT qui permet de couvrir un champ de températures trés étendu.[8]

111.2.1. Courbe de performances de refroidissement fonction de la température
(CAPFT) :

Cette courbe paramétre la variation de puissance de refroidissement comme une
fonction de la température d'eau glacée sortant de I'évaporateur et la température du fluide

entrant au condenseur. L'équation de la courbe est de la forme biquadratique.[8]

Pr=ao+(ay +Tee) + (a2 + TE) + (a3 + Toe) + (ag + T2) + (as + Tee + Tec)
avec :
Py puissance frigorifique
T, : température de I'eau glacée sortant de I'évaporateur
T,.: température du fluide entrant au condenseur

ag, a1, ay,as, s, as: coefficients a déterminer
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111.2.2. Courbe d'électricité absorbée sur génération froid fonction de la température
(EIR)

Elle parameétre la variation du ratio d'énergie absorbée pour la génération de froid (EIR
ou Electric Input Ratio) comme une fonction de la température d'eau glacée sortant de
I'évaporateur et la température du fluide entrant au condenseur. L'EIR correspond a l'inverse

du COP. L'équation est de la forme biquadratique[8] :
EIR = 1/COP = by + (by + Tsp) + (by + T2) + (b3 + T.p) + (by + T2) + (bs + Ty + Top)

avec :
EIR : inverse du COP

T,.: température de I'eau glacée sortant de I'évaporateur
T,.: température du fluide entrant au condenseur

by, b1, by, b, by, bs:: coefficients a déterminer

111.2.3. Courbe d'électricité absorbée sur génération froid fonction des ratios de
charges partielles (EIRFPLR)

Elle parameétre la variation du ratio d'énergie absorbée pour la génération de froid
comme une fonction des ratios de charge partielle. Le ratio de charge partielle est égal a la
charge frigorifique divisée par la puissance frigorifique nominale. L'équation est de la forme

quadratique[1] :

1
EIR = cop= Gt (c; + PLR) + (c, + PLR?)

Il faut donc dans un premier temps, afin de modéliser le groupe froid choisi récupérer
les données nécessaire a la construction de ces courbes auprés du constructeur.

Pour construire-+

les deux premiéres courbes, nous utilisons le tableau que fournissent les constructeurs
dans leur catalogue donnant la puissance frigorifique et la puissance absorbée en fonction de
la température d'entrée du fluide au condenseur et la température de sortie deau a

I'évaporateur (Figure.lll.1).
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Pour construire la troisieme courbe les fournisseurs donnent en général les
performances a charges partielles aux conditions standards, soit pour 25%, 50%, 75% et
100% de charge de la machine (Tableau I11.1).
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Figure 111.1 Valeurs tabulées des puissances frigorifique et absorbée pour différentes

température de condensation T, et d’évaporation Tr

Tableau I11.1. Performances nettes a charge partiel aux condition standard

EER100% EER75% EER50% EER25% ESEER

3.93 3.61 4.27 4.24 4.01
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Remarque:

Le coefficient EER correspond au rapport entre la puissance frigorifiqgue produite et la
puissance consommeée par le compresseur, en d’autre terme c’est le COP propre de la
machine. La différence entre le coefficient EER et COP est que le COP correspond a la

puissance finale récupérée sur la somme de 1’énergie dépensé pour la récupérer.[6]

111.3. Modélisation des courbes sous Excel
Tous les donnés sont ensuite rentrées dans un tableur Excel afin de pouvoir créer les
trois courbes nécessaire a la modélisation des performances du groupes froid:
- Puissance frigorifique en fonction de la température (CAP FT)
- EIR en fonction de la température. (EIR FT)
- EIR en fonction des ratios de charges partielles (EIR F PLR)

La méthode utilisée est la méme pour les trois courbes.[6]

111.3.1. Modélisation de la courbe CAPFT

A partir de I'équation (111.1), on trace pour chaque température d'eau glacée sortant de
I'évaporateur I'évolution de la puissance frigorifique en fonction de la température d'entrée du
fluide au condenseur. Chaque courbe constitue une série.

Dans notre cas, le constructeur CIAT donne la puissance frigorifique et la puissance
absorbée du groupe froid, lorsque de l'eau pure est utilisée a I'évaporateur, pour des
températures d'eau glacée sortant de I'évaporateur de 5°C, 7°C, 12°C, 15°C et 18°C et des
températures d'entrée d'air de 25°C, 30°C, 35°C, 40°C et 46°C.

On aura donc cing séries, chacune donnant la courbe Pr = f(T,.) correspondant a une
température d'eau froide données Te.

On remarque sur la courbe que pour une température d'entrée d'air au condenseur de
35°C et pour une température d'utilisation d'eau glacée de 7°C, le groupe froid a une
puissance frigorifique de 61 kW.

On détermine ensuite les coefficients a, b, c, d, e, f en utilisant la fonction
DROITEREG dans Microsoft Excel, qui calcule les statistiques d'une droite par la méthode
des moindres carrés afin de calculer une droite s'ajustant au plus prés des données. Les valeurs

obtenus de ces coefficients sont données dans le tableau (111.1).
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P, (kW)

100 T T T T T
—»— Eau glacée 5°c
—»— Eau glacée 7°c
90 —»—Eau glacée 12°c

60

50

—»— Eau glacée 15°¢| |

T.(C)

ec

Fig. I11.2 Courbes CAPFT exprimant la puissance frigorifique du groupe en fonction

de température d'air extérieur pour différente températures d'eau glacée

Tableau I11.2 : Paramétres de I’équation (111.1) déduits de la figure (111.1)

Puissance ao aj ao as as as
Puissance

64,66054992 2,6292524 0,00087638 | -0,36924722 | 0,003575327 0,0219131
frigorifique

111.3.2. Modélisation de la courbe EIRFT

On procede de méme pour la modélisation de la courbe EIRFT. On aura ainsi cing

séries, chacune donnant la courbe EIR = (Tgc) correspondant a une température d'eau froide

données TsE.

Cette courbe traduit bien le fait que plus la température d'air extérieur est élevée et

plus la température d'eau glacée est faible, plus le COP compresseur est mauvais.

Pour cette équation et les champs de température explorés, les valeurs des coefficients

sont calculées a partir de celles du tableau (111.1), et sont données dans le tableau suivant:
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0,50 I ; I : T : T : T
—w— Eau glacée 5°c
—w— Eau glacée 7°c
—w— Eau glacée 12°c
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Figure.l11.3 Courbes EIRFT exprimant L'EIR en fonction de la température d'air

extérieur pour différentes températures I'eau glacée

Tableau I11.3 : Parameétres de I’équation (111.2) déduits de la figure (111.1)

Puissance bo b, b, bs b, bs

Puissance
-2.09320906 | -0.13393097 | -0.00733552 | -0.16550482 | -0.0021421 | -0.00038187

frigorifique

111.3.3. Modélisation de la courbe EIRFPLR :

Enfin pour la troisieme courbe on obtient la figure (111.3). Cette courbe et notamment
sa forme dépend de la technologie du compresseur et de sa régulation. 1l faut savoir que les
constructeurs tres peu de données sur le fonctionnement a charge partielle. Quand ces
derniéres sont données, elles le sont pour la plage 25-100%.

On détermine ensuite les coefficients Cy, C1, C,, en utilisant la méme méthode. Les

résultats sont donnés dans le tableau suivant (111.5).

58



Chapitre 111 MODELISATION DU GROUPE ETUDE DES PERFORMANCES
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Figure.l11.4 Courbe exprimant le COP¢omp €n fonction du taux de charge

Tableau I11.4 : Paramétres de I’équation (3) déduits du tab (I11.1)

Puissance

Co

C

C,

Puissance frigorifique

0,0296331

0,63970023

-0,35572209

I11.4. Conclusion

La méthode exposée dans ce chapitre, a pour but essentiel, de montrer qu’une machine

frigorifique, et dans ce cas particulier un groupe de production d'eau glacée, posséde une

grande aptitude d’adaptation aux variations des conditions extérieures et que 1’on peut en

prédire, avec une certaine exactitude, les répercussions sur le comportement énergétique de

cette machine.[8]
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Conclusion générale

L'objectif de ce travail était de dimensionner et de simuler le fonctionnement d'un
groupe de production d'eau glacée a charge variable. En effet, I’utilisation annuelle d’un
groupe refroidisseur d’eau est soumise a diverses fluctuations des conditions climatiques et
des conditions d'utilisation de groupe, qui réagissent sur la température de condensation et
celle d’évaporation.

Ainsi, une modélisation mathématique simple a été établi en utilisant les équations
polynomiales relatives aux performance du groupe calculé précédemment. Cette modélisation
a permis donc de prévoir, avec une certaine exactitude, 1’effet de ces fluctuations sur les
performances et d’évaluer sa consommation énergétique.

Enfin, pour arriver a une réduction importante de la consommation énergétique des
groupes de production d'eau glacée, il est nécessaire d’associer plusieurs techniques
permettant d'économiser, plus ou moins, sur tous les postes de consommation de ces

machines.
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I. 3. SAISIE DES DONNES SOUS LOGICIEL BITZER ET CHOISIR
LE COMPRISSEUR.

-] BITZER Software v6.4.4 rev1464
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1.4. SAISIE DES DONNES SOUS LOGICIEL FRIGABONH ET
CHOISIR LE CONDENSEUR.
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1.5. SAISIE DES DONNES SOUS LOGICIEL DANFOSS HEXACT ET
CHOISIR L’ EVAPORATEUR.
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1.6. TABLEAUX DE CHOIX LE DETENDEUR

Température du R410A {se ulement Facteur de correction kt

ﬁ:ldff l'entrée TX3/6) Température d’évaporation (°C)
€ +20 +15 +10 +5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
+65 1,75 1,76 1,78 1.80 183 1,86 1.89 2,18 2,55 3,05 369 | 449 5.46 6,62
+60 1,49 1,50 1,51 153 154 157 1,59 1.83 2,14 2,55 3,08 3,73 4,52 5,45
+55 1,31 132 133 1,35 1,36 138 1,40 1,61 1,87 2,23 2,68 3,25 3,92 472
+50 1,19 1,20 1,20 1.21 1.23 1.24 1.26 1.44 1,68 2,00 2,40 290 | 349 | 420
+45 1,01 1,09 1,10 1.1 112 1,13 1,15 1,32 1,53 1,82 2,18 2,63 3,17 3,80
+40 0,54 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,21 141 1,67 2,01 241 2,90 3,48
+35 088 | 094 | 095 0,96 057 098 | 099 1,13 1,31 1,55 1,86 224 | 269 3,21
+30 0,83 0,89 0,89 0,90 091 091 0,92 1,06 1,22 1,45 1,74 2,09 2,50 2,99
+25 0,84 0,84 0,85 0,85 0,86 0,87 0,99 1,15 1,36 1,63 1,96 2,35 2,80
+20 079 | 0,80 0,80 0,81 0.81 082 0,94 1,09 1,29 1,54 1,84 2,21 2,64

Tableaux (01)



Ap (bar) 1 2 3 4 5 ] 7 i 8 9 10 1 12 13 14 15 16
KAp 374 | 265 | 216 | 187 | 167 | 153 | 141 [ 132 | 1,25 | 118 | 113 | 108 | 104 | 100 | 097 | 094
Ap (bar) 17 18 19 20 21 22 3 24 25 26 21 28 29 30 31 32
KAp 091 | 0,88 | 086 | 084 | 082 | 08 | 078 | 076 | Q75 | 073 | 072 | 071 | 069 | 068 | 0,67 | 066
Tableaux (2)
RangeN, K, MAH
Valve type °::‘° R134a RAOTC RAO4A/RS0T R22 R290 RAT0A R32

| kw | W[ kw | R | kW | TR | kw | TR kW | TR | kW | TR ||

30| 612| 174| 93| 24| 700 | 199 1040 2% | 1040 | 204 | 1230 | 348| 1810 | 53

4| 83| 23| 1300| 37| 951 270 | 1410 | 400 | WI0| 400 | 1660 | 472 | 50| 695

vty |6 | 1250 3541 1010 44| 1400 | 397 20| 587 80| S90| M30| 690 30| 100

§ | 1690 | 479 2550 | 725 | 1860 | 520 240 78| 20| 78| 00| 13| 4130 | 1340

O | 1990 | 564 | 3060 | 870 | 2160 | 614 | 3260 | 925 | 3260 | 028 | 3730 | 1060 | 5500 | 1560

11| 2450 | 69| 3710 | 1050 | 2660 | 756 | 3880 | 1100 | 3920 | 1110 [ 4500 | 1300 | 6800 | 190

125 | 2070 | 84| 49| 12X0| 3160 | 900 | 4350 | 1240 | 4390 | 1250 | 5500 1570 | 8100 | 210

ey | 10 | 60| 1070 | 5400 | 1530 | 3090 | 1140 | 5500 | 1560 | 5600 | 1580 | 6900 | 1970 | 10200 | 2010

20 | M60 | 1270 | 6400 | 1810 | 4680 | 1330 | 6500 | 1840 | €600 | 1860 | 8100 [ 2310 | 12000 | 3400

2| 5200 | 1470 | 7700 | 2200 | 5300 | 150 | 7500 | 2130 | 7500 | 2130 | 9100 | 2600 | 13500 | 3830

2 | 6200 | 1760 | 8600 | 2450 | 6400 | 1820 | 9400 | 2680 | 900 | 27.0 | 11200 | 3200 | 16500 | 47.10

ropqp 30| 700 | 2010 9800 | 280 | 7200 | 060 | 10700 | 3040 | 10900 | 3090 | 12200 | 3620 | 18100 | 5300

40 | 8700 | 2480 | 12500 | 3550 | 9400 | 2660 | 13600 | 3880 | 13700 | 3000 | 16000 | 4560 | 23600 | 67.00

42| 10100 | 2870 | 15000 | 4250 | 10600 | 3030 | 15500 | 4400 | 15400 | 4370 | 18500 | 5300 | 27300 | 7800

Tableaux (3)




Il. 1. MODELISATION DE LA COURBE (CAP)

(1’0 | £ (°0) | 2°(0) | ¥ 6(0)

t (°C)

5 25 25 525 125

g 25 20 1500 150

5 25 35 11225 175

5 25 40 1600 200

5 25 46 12116 230

7 45 25 1525 175

7 49 30 1900 210

7 49 35 11225 245

7 49 40 11600 250

7 43 46 12116 322

12 144 25 1625 300

12 144 30 1500 360

12 144 35 11225 420

12 144 40 11600 480

12 144 46 12116 552

15 225 25 525 375

15 225 30 1900 450

15 225 35 11225 525

15 225 40 1 1600 500

15 225 45 12116 530

13 324 25 1625 450

18 324 30 1500 540

18 324 35 11225 £30

18 324 40 11600 720

18 324 45 12116 328

a3 N EE IR N

0,021913078| 0,003575| -0,369247| 00087638} 2,6292525 £4,66054332
0,000683602| 0,0005212| 0,0379721| 0,0014717 0,0414655 0715743771
0,599920116| 0,1217344]  &N/A ANA L ENJA #NJA
47564 87915 13]  #N/A A 1 A #N/A
3527,275803| 0,2817972|  #NJA ANA L BNJA #NJA




11.2. MODELISATION DE LA COURBE (EIR)

& B C D E F G H | J

1 Cap nominal (KW) | Cap (KW) | 4 (°C) | t1'eC) | &(CC) | €2'¢C) |t *4(C) | Pakw) | EIR | COP

) 5 35 35 625 125 3,8373494
3 5 35 30 400 150 3,31868132
4 5 35 35 1225 285427136
5 5 35 L] 1600 200 2 44739631
b 5 35 df 2116 230 )
7 ] 49 35 625 404142012
] ] 49 il o400 3 50810811
g ] 49 35 1225 297560976
10 ] 49 L] 1600 2 5836364
11 ] 49 df 2116 213114754

623

—
[ ]

43

13 1 144 N MW 3971875
14 3 40865385
L5 1 144 o 150 297511013

—_
L=a

242231076
625 4, 77348066
900 4 17857143
15 3 1225 362910798

i
i

i
o

—_
L=

20 15 4 1600 3,13419913
2l 116 260392157
2 i 5 625 5,00534758

23 i 30 900 441293531
e i 3 1225 ,38394495
B i 4 1600 3,32627119

= = L A A A A
i
&

r-a
=2l

2, 77692308

a1

28
i)
30
3l
3
3



11.3. MODELISATION DE LA COURBE (EIRPLR) :

—_ | == == | ==
I2lsl=ls [ |=|v]|=|]|=]«]|~ |-

1 T0R00F U2 H[7 P J200 &




Il. 4. MODELISATION DE LA COURBE (EIR) AVEC LES NOUVELLE

TEMPERATURE.

—=

L= S e L g Y = (R

[ T T T S T T SR I S T S (T TV I T A T R (O I
[= = = o B Ny B = L R e R T L =T = = DR B = T o R =y T E R R S e |

g | pea
o Y =

B C D E F G

1 (°C) | 1°¢0) | 40 | £2°(C) |t * H(°C) | cap (kw)
b 36 30 900 180| 62,2280554
i 36 32 1024 192| 60,7832643
b 36 33 1089 198 60,0501428
i 36 37 1369 222| 57,0461505
b 36 a0 1600 240 54,7180745
7 43 30 900 210| 64,2113084
7 48 32 1024 224| 62,7226911
7 49 33 1089 231| 619676566
7 48 37 1369 259 5B,8760119
7 49 40 1600 280| 564821967
66,1963141
54,6638708
63,8869231
60,7076261
58 2480717
9 81 30 900 270| 68,1830726
9 81 32 1024 288| 66,6068031
9 81 33 1089 297 65,8079424
9 8l 37 1369 333| 62,5409931
9 81 a0 1600 360| 60,0156994
10 100 30 900 300| 70,1715839
10 100 32 1024 320 68,5514882
10 100 33 1089 330 67,7307144
10 100 37 1369 370( 643761128
10 100 40 1600 400| 61,7850799

as ad aj al al al
-0,021913] -0.003575 -0,369247| 0000876 2.6292526| 64,66055




11.5. MODELISATION DE LA COURBE EIR AVEC LES NOUVELLE

TEMPERATURE.

Lo R R o [ = S r-a —t

—
—_

B C O E F E
t(°C) t1°(°C) 6(°0) | 2l |u*6C)| IR

5 20 30 300 150] 0,40043313
5 25 3 1024 160{ 046206873
5 20 33 1053 165 04864277
= 20 37 1363 185) 0,54102155
= 20 40 1600 200 0,53635253
T 43 30 300 210 028577653
i 43 32 1024 224| 0,34551353
i 43 33 1053 2al| 036341452
I 43 37 1363 Zod| 042035374
[ 43 40 1500 200( 041462353

025042226

030370158

033231434

[, 382326733

0,37545086
3 a1 a0 300 20| 022373303
3 a1 32 1024 aon| 0,25525461
3 a1 33 10583 237 0,3110861
3 a1 37 1363 J33] 0,35357006
3 a1 40 1600 ab0] 035034533
10 100 30 300 a00) 022372654
10 100 32 1024 a20] 0,2514 7566
10 100 33 10583 Ja0| 03033253
LI 100 37 1363 A70[ 0,350884 75
10 100 d 1600 400{ 034111504

by




1. 6. MODELISATION DE LA COURBE (EIR PLR) AVEC LES

NOUVELLE TEMPERATURE.

cop

3,83799520

4,07330318

4,37443302

5,27620021

A B C
1
2
3
a
5
5
7
8
9
10 les coef de EIR en fonction PLR
11 G C1 €
12 0,35572 0,6397 0,029633

3,97637443
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I.1. CARACTERISTIQUE ET DIMENSIONNEMENT DE GROUPE DE
PRODUCTION D’EAU GLACEE.

=4 A+ Groupes de production
&4_1_3 d'eau glacée

AQUACIAT 2 |
DEScCRIPTIF

Les AQUACIAT 2 série froid seul LD-LDC-LDH ou réversible ILD-ILDC-ILDH sont livrés en standard avec les composants
suivants :
- condenseur a air avec moto-ventilateur hélicordal,
- évaporateur eau glacée (ou condenseur eau chaude sur modéles réversibles),
- régulation de puissance sur eau glacée ou eau chaude,
- coffret électrique de contrdle, automaticité et démarrage -
. Alimentation électrique : 3~-50Hz 400V (+6%/-10%) + terre
. Circuit commande 1-50Hz 230V
(transformateurs montés en standard sur la machine),
- carrosserie pour installation extérieurs.

B Conformité aux directives européennes CE
- Machines 2006 / 42/ CE

- Electromagnétique CEM 2004 / 108 CE

- Equipement sous pression DESP 97 /23 CE :

catégorie 2 pour LD - LDC - LDH 80V a 1100V

catégorie 2 pour ILD - ILDC - ILDH 80V a 700V 80 4 300
catégorie 3 pour ILD - ILDC - ILDH 702V a 1100V

- Basse tension 2006 / 95 / CE

B Conformité aux normes
- EN 60-204, EN 378-2 (NFC 15 - 100 France)

DESIGNATION
iLD > version révarsible H > hydraulique avec pompe et ballon tampon
> version froid seul 540 > taille appareil
c > hydraulique avec pompe seule v > frigorigéne R410A
EQuIPEMENTS STANDARD OU OPTIONNEL
0] | LOC-LDH iLo | ILDC - ILDH
FROID SEUL POMPE A CHALEUR
Alimentation 3-400V 50hz sans neutre avec transformateur Std Sid Std Std
Grille protection batterie Sid w 300 Std w 300 Sid w300 Sidw 200
Suspensions élastiques Std S Sd Std
Sactionneur géndral Std Sd Sd Std
Controleur débit d'eau Sid S £ S
Carte contacts secs additionnels [] [¢] [+) [¢]
Tommande & distance {Pupitre déporié) [¢] [} 0 0
Controleur de phases (sens, absence, sur ot sous tension) Q 0 0 4]
Démarrage progressif soft start Q 0 c C
Protection antigel [] ] [} [¢]
Fonctionnemant foutes saisons (mini -15°C exténeur) Std Sig S Sid
mEn - o] ] (o] 8]
Récupération partielie de calorie - Désurchautfour C 0 [+ ]
‘Revéiement bafteric BLYGOLD ¢} 0] [ [3]
Revatement polyuréthane aileties batterie o] 0 0 [¢]
Filtre 2 cau - 800 microns 5] Sid (5] Sid
Kit réglage hydraulique (manifoid, vanne réglage & arrét) [5] 0 o) [¢]
Flexibles hydrauliques [¢] 0 6] [s]
Pompe double = O / 180w 1100 = O/ 180w 1100
Compartiment technique additionnel {sans équipement) C / 180 =» 300 O/ 180 = 300 O/ 180w 300 O 1 180w 300
Kit appoint dlectrique 15 kW = = O 78w 130 O7Te0w 150
Kit module appoint électrique 15 - 30 - 45 - 60 kW = S O/ 180 w 300 O 7 180w 300
Gestion muffigroups MULTICONNECT 4] o] C [¢]
Carte gestion appoint de chauffage externe (4 étages) : = 0 [¢)
Systeme ventilateurs XTRAFAN O/ w700 0/ w70 O/ =700 O 7 = 700
Isolation renforcée eau glycolée basse températurs (04 -12°C) O/ 30w 0] 30w O/ 0w O 30w
Passerclie LONWORKS Q 0 C [s]
Kit - Manutention container B0 w 1100 350 = 1100 350 » 1100 350 @ 1100
Fonctionnement Haute Pression optimisée (fonctionnement toutes < 2
” prapgi ique) 0 /350w 1100 0/350w 1100 A =
Détendeur électronique C /350 » 1100 0/350w 1100 " -
Récupération totale de calories /350w 1100 0/350m 1100 = =
Std : Fourniture standard O : Option _ = Non disponible

Note : Certaines possibilités techniques ne figurant pas sur la liste ci-dessus peuvent toutefois étre réalisées sur demande

spéciale (nous consuiter).
2 POMPES A CHALEUR - CLMATISATION - SEFRICERATION - TRAITEMENT Dy Al - ECHANGES THEAMICUES - N 11.50C 4




CIAT

v
() It « Oy a0
e

Groupe de production d'eau glacée a condensation par air-
implantation extérieure

AQUACIAT2 EVOLUTION LD 240V R410A

Groupe compact, esthétique et silencieux - Compresseurs SCROLL - Echangeurs a plaques
brasées

Régulation et gestion compléte par module électronique & microprocesseur.

Suivant noticetechnique N° CAT

Fluidefrigorigéne/kg . R410A/10.2 (\ W EUROVENT
Nb de circuit(s ) frigorifique(s) : 1 \@ PEREORMANCE
Régulation de puissance : 100-80-0% —
Mode démarrage . encascade

Puissance frigorifique brute: 60.5 kW

Puissance frigorifique nette: 60.1 kW aquaCIAT2

EER net(EN 14511) /ESEER net : 2.94/
4.01
Fluide . Eau
Température entrée/ sortie : 12.0°C/7.0°C
Débit : 10.4 m3/h
Perte de charge : 45mCE =
Diamétre deraccordement : G2"M \'\'5_‘
AQUACIAT Power
Température entrée d'air  : 35.0 °C -
Vitesse rotation ventilateurs . 900 tr/min
Débit d'air : 21700 m3/h
Nombre de ventilateurs Al
Puissance moteurunitaire : 1.60 kW
Puissance absorbée brute : 20.1 kW
Puissance absorbée nette : 20.4 kW
Tension d'alimentation : Triphasé 400V
50Hz
Intensité pour sélectioncable d'alimentation :
52.0A
Intensité de démarrage : 1800 A

Intensité de démarrage avec option SOFTSTART
: 93.0A

Performances nettes a charges partielles aux conditions standard EUROVENT EN14511
EER 100% EER 75% EER 50% EER 25% ESEER
283 361 427 424 401




gy Groupes de production
&41'_} d'eau glacée

DONNEES TECHNIQUES - FROID SEUL 489

N
LD-LDC - LDH sV | oov | 1o0v | 120v | 1s0v | 1eov | 200v | 240 | 300w =
Pyissancs ngodfique T W 19.7 224 263 208 Rg 467 53.1 61.0 768 <
Bijissance absorbée W 68 g1 ] 106 | 137 | 148 | 181 205 | 217 pryrr
Elficasi EER 2 284 278 2% 282 284 315 294 297 277 Q
Efficacté energetiqus saisonnigre ESEER 334 325 351 326 328 451 433 402 397 <
Lw ! Lo & {version Haute Pardormarnce - HP) d3(A} 7543 ™47 BlV4E g1/40 2654 857
T/ Lo & (versin Low Noiss - LN} @B ] 743 T | 7oa7 | 744 | 835 | 635 (D)
Comprassaur SCROLL hermetique 2900 irfmn c
Mode do demarrage Cirect on fgna en cascade
NoTare 1 Z <
Réguiation de pLassanca S 100-0 100-80-0
Type huik ingonfique Polyester POZ 3MAF (32051)
Quantté dhuie ] 250 | 325 | 32 | 325 | 414 | 65 | 650 | 650 | 830
Nb circuts Mgorticues 3
Fluide frigorigéne (GWP) F410A (1720)
Charge frigosigéne kg R S ) T
Aimentation slecinque pvHaV 3-50HzZ 400V {+6%/-10%) + Tarre
Indice protaction maching Pag
Tension circuit commanda phvHzY 1~50Hz 230V {+6%/-10%) -ransformaleur monté
Evaporateur Echangeur(s) plaques brasses
Contaranco on oau 1 178 | 178 | 22 | 222 | a1t | 35 | 42 | a7 | I
Sorte eau glacse mini / maxi C 12/+18
Deédit Faau mnimum m+h 2% 23 38 38 51 58 62 78 104
Débit Feau Maxmum i 67 74 2.0 10 131 154 176 204 245
Raccordements eau @ Mae G 118 Mak G 112 Male G2
Prassion maxi colé eau bar LD t0bars! LDC-LDH 4 bars
Condenseur & ar Echangeur a alletes
Ventiiateur © mn 710 800
Nb x Pussance motaur version Haute Ferformance -HP nbxkW | we5 | w05 | 09 | oo | nos | mog | w09 | w7 | me7
Nb x Puissance moteur varsion Low noise - LN nbxkW | 1035 | x035 | 1048 | 1x046 | 1x0.46 | 1x046 | X046 | w12 | 12
Dedd gar Haute Performanca - HP mh 10800 | 10800 | 16700 | 16700 | 15500 | 16100 | 16100 | 24000 | 24000
Oédit gar Low Noise - LN méh 8700 8700 10300 | 10800 o700 10800 | 70800 | 1800C | 18000
Voiume eau mini (ILD-ILCC) i 114 130 156 173 229 131 149 173 209
Voiuma talor modele H i 100 150 200
Vase expanson C & H 1 [] 12
Pompe standard n 4 4 M | 4 | 4 0 | 40 [ 0 | 4
Hauteur hors phts mm 1170 1398 1743
Longueur version stardard mm 1995 1895 1905
Langueur verson G mm 1985 1995 1985
Longueur version H mm 1895 1805 2676
Profondaur mm 1055 1055 1055
Poids 3 e verson standard kg 326 33 385 367 448 564 570 576 706
Soids & wde verson C kg 344 347 383 385 467 811 614 £20 751
Pords & wde verson H kg 358 an 407 400 4% 808 811 817 9438
Tempdratura stockage G +50°C
% Pussances ea version HAUTE PERFOAMANCE hasées sur ; Conditions EUROVENT (Norme EN 14511)
FROID : +12°C/+7°C of température entrde dar conderseur «35°C
% EER ou COP en valeus brutes
& Nweau de puissance gichal Lw, niveau de pression global Lp 3 10 métres, en champ fibre, suvant 1a norma IS0 3744
@ Selon s¥ection
POMPES A CHALEUR . CLIMATISATION - REFRIGERATION - TRAITEMENT Dy AR . ECHANGES THERMIGUES - N 11500 A 3 I e




=3 A+ Groupes de production
% d'eau glacée
AQUACIAT 2

PUISSANCES FRIGORIFIQUES %%
Appareils FROID SEUL

D TEMPERATURE D'ENTREE D'AIR AU CONDENSEUR “C
LDG Température
LDH sortie deau Bl 23 ] Pa ] Pa P Pa Pt Pa
lévaporateur °C W W W W i < W Wi K KW
2 B5 25 273 38 3 153 230 7T
-0 Ny 25 a0 ®wy 25 155 253 12
Eaughcods 8 M5 128 23 142 200 158 277 175
4 &0 132 a7 148 %2 182 25 178
g 0 462 136 a5 151 408 186 are 184 a2 207
5 =T 43 T 158 LT 74 250] 151 iy A
7 887 148 %5 161 EESIINEENESE 405 184 54 27
Eaupwe 12 682 154 854 168 816 185 576 202 28 24
1-1 sz 1y na 174 sl 1Bu L2 26,0 55 23
18 B3 165 768 178 725 195 670 212 25 24
IS SR < 1§ L3/ i3 L i) 180 xE 158
40 %8 153 42 166 37 182 22 200
Eau ghedlée - S 153 L 158 EL) 184 BN 82
< a8 155 &z 11 w3 e 315 25,4
9 .®5 180 @80 175 87 182 434 210 B4 55
240V s @7 166 ®d B2 ®5  Ws B[y 27 @i A2
7 683 165 648 185 DEBEONMMER0STN 369 9 520 24
Esupwe 12 72 176 753 182 708 208 6.4 227 88 24
15 864 18.1 #1.9 186 713 213 724 231 4 255
a 18 038 187 87 2.4 27 218 785 238 722 20
T B 190 oY BA
40 468 193 43 214 He 230 BE 250
s Eaughodée § 502 197 a7 218 235 20 25
4 e 204 53 23 524 244 485 265
1) v g 6.1 213 B45 81 B 53 6.0 23 s13 w3
300 Y 73] ®2 A3 N8 %6 64 B3 617 20
7 8538 27 816 248 IIESENEEITIMM 723 234 B4 25
Eaupwe 12 982 240 541 2% B85 284 834 308 bl 03
< < 15 077 248 102:¢ %0 %4 202 20E 318 0 g
= 18 1165 267 1105 278 1043 05 982 @5 92 BS
© 2 Mb 25 &2 [g %5 W3
40 532 28 504 27 475 28 %4 283
= O Eaugycolée 8 578 24 S8 OEDS SiEo 3 48R N7
T L 4 6719 27 843 %7 807 280 569 305 2.4 B9
o € asov [ 243 745 264 705 287 862 314 &8 38
w 5 %61 %4 (K] 75 360 %8 808 05 743 %4
oy 7 1083 58 %1 280 PERSWEEStYW 870 24 01 %7
Eaypwe 12 1207 210 1Has 282 082 317 1016 344 L) 32
w 15 324 78 1254 B0 182 RS 1112 353 1027 B8
18 1437 A7 1362 %9 1288 334 1212 32 123 33
fom P S ¥ § pig 1K b | .7 S ™ % <
=2 40 503 20 562 284 527 08 488 28
P Eaughcoide 8 645 264 61.4 28 575 a4 536 34,
4 TS 212 ni 267 676 VA 8BS 352
E  Loov O @WE W) BN M6 Tabu, W% - 76 - WS Gh e

Eaughedée 8 793 08 745 £ 701 392 540

500V U Wit »a 1Mms o ¥Hha azp By &5,/ sE MWs
5 1284 ki ] 1227 07 1155 243 1078 (X Be 23

7 1389 83 1315 47  INEIENIsAI 1157 404 1057 539

Eau pure 12 1808 &5 1523 49 1432 45 1340 513 1230 %0

15 1748 29 1654 43 1856 280 1457 §27 1338 574

18 1893 434 1704 48 1683 504 1578 562 1453 537

40 @2 48 775 28,4 723 48 688 454
Eagtiée 8 87 %3 87  MWE /84 423 8 462

1023
v 0 1179 34 1148 40 1050 440 980 480 893 544
540 T W2 ¥z M5 By 1By &F  1Es o1l M85 ®5
i 1523 wn 1454 &0 SEmames 1203 18 168 s/a
Eaupus 12 1763 48 1674 455 1878 486 1476 538 1358 a3
15 1916 434 1847 48 inz 508 60,7 551 1482 805
18 278 45 1968 481 1858 821 1743 584 1614 610
PI: Puissance frigorifique valatie pour dafta T suivant limites de fonctionnement Zone d'utiksation eau ghycolée cbligatoire
Pa: Puigsance ahsorbee Encrassement de calcu 0,00005 m2 "C/W
Pc: Pusssance calorifique valable pour delta T suivant limites de fonctionnement B0 Conditions EUROVENT (Norme EN 14511) r
&
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I.2. CARACTERISTIQUE ET DIMENSIONNEMENT DE COMPRESSEUR

Données techniques  GSDE023504

Informations techniques
Volume déplacé {2500t/min 50 Hz)
Volume déplacé (3500 t/min 60 Hz)
Poids

Pression max. (BP/HP)

Raccord cond.d'aspiration

Raccord 3 brasser disponible
Adaptateur Rotalok

Vanne d'amét Rotalock

Raccord cond. de refoulement
Raccord a brasser disponible
Adaptateur Rotalok

Vanne d'amét Rotalock

Huile utilisée R410A
Iinformations moteur
Tension moteur {autre sur demande)
Intensité de fonctionnement max.
Int. démamrage (rotor bloqué)
Puissance absorbée Max.
Standard de livraison
Charge en huile

Protection moteur

Classe de protection

Eléments antivibratoires
Options disponibles
Chauffage dhuile

Sonde de température du gaz de refoulement
Protection moteur

Niveau sonore mesuré
Puissance sonore (+5°C / 50°C)
Pression sonore @ 1m (+5°C / 50°C)

48.3m3/h
58.2m3/h
154 kg

31/ 45bar

15/8 {Standard "B" version)
2 1/4{Option}
2 1/4{Option)

1 3/8 {Standard "B” version)
1 3/4{Option)

1 3/4{Option}

BVC32 {Standard)

180-200V Y-3-50Hz
106.0A

4280A

32,0kW

5.3dm3
SE-B3
IP54
Standard

140 W
Option
SE-E1

81.7dB(A) @50 Hz
73,7 dB(A) @50 Hz
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I.3. CARACTERISTIQUE ET DIMENSIONNEMENT DE DETENDEUR

Capacité

—-m-mnmnm-

105
140

TGE10 210
280

385

4375
TGE20 56.00

70.00

9
TGE40 105

6.0
80
10

125
160
00

=1

Ra10a

129
175
59
3465
475

5415
693
8645

1124
1299
1729

49
74
29
136

155
198
u7

3L
TR
454

Ra07C

1%
15.75
1345
.15
4105

250
G5
784

1019
1173
1565

45
¥}
BY
123

140
178
214

241
135
47

R134a

805
10.85
1545
2205
301

343
4175
546

7105
8225
1084

ER|
47
63
85

98
125
156

203
235
313

H#MA

805
105
15.75
210
2805

318
4235
5285

686
141
105.7

il
45
60
83

94
121
151

196
216
302




Raccords
i

TGE10 3/8% 1/2%, 5/8 s/8" 7/8% 1"1/8
10,12, 16 mm 16, 22, 28 mm

TGE20/40  5/8%7/8" 1"1/8 5/8" 7/8% 1*1/8, 1"3/8
16, 22, 2B mm 16,22, 28,35 mm

Charge universelle

Detendeur avec MOP

—

Pression du train (p)

1 -
T -

Température (t)

La charge sest évaporée, le détendeur ne
peut pas souvrir davantage

Programme standard

N 40 +10°C sans MOP
-40 B +50°F sans MOP
K-25E +10°C avec MOP +15°C
-158 +50°F avec MOP + 60°F
Surchauffe statique (SSH): 4K /7 2°F

Refrigerant Gamme K
-25H+10°C/-15H +50°F
Point MOP pour la température et la pression

dévaporation (respectivement t. et p.)
t.=+15°C/ +60°F

R22 8bar /100 psig

R407C 7.5bar/ 95psig

R134a Sbar / 55psig

R410A 12.5bar/ 167 psig

R404A/507 84bar/ 120 psig

Elément soudé
au laser en acier
inoxydable

Raccord brasé
au four

Sortie flare ou
2 braser

Orifice fixe

Dispositif de réglage -
soudé au laser

Bulbe et tube
capillaire en acier
inoxydable

Réglage facile de
la surchauffe




4. CARACTERISTIQUE ET DIMENSIONNEMENT DE CONDENSEUR

NN 6B B 147 0NHB 55" 18 SOG25E  SOG2/15E Ve
% B/ 6B 1% 164 0NHI9 58" 18 5O-GZ/15/8  1S0G2/15/8"  Yes
N 45 6B 1% 175 0NHID 58" 18 5O-G2/15/8  BOGL/158  Yes
¥ R 63 186 192 0K 58" 1 SOG2/15/8  0GZ/158 Ve
0 6@ 63 1% N4 oHIR 58 18 [SOG2/15/6°  SOG2/158" Ve
% 6§31 21 0NHIB 3 1 KOGZ/15/8  KOG2/15E e
0 7 6B 1% B2 0NHIM 38 18 SOGZ/15/8  OGZ/158  Yes
% 8 613 186 49 0NHUS 3 18" 5O-G2 /158" KOGZ/158  Yes
60 % 63 186 %0 0% £ 18" 5OG2'/15/8  BOGT/158 Vs
0005 63 186 B ONHIY " 138 OG2' /158 KOGT/15E  Ves
@ 7 63 16 3T OHUB " 138" KOG58 S0GT/158 Vs
Rl % 130 63 186 U5 ONHYD b 158" KOG /156 KOG2/1SE  Yes
0 45 613 1% ¥4 020HDD 7 15/8" 5O-G2/15/8'  KOGL/158  Yes
15 613 16 42 ONHIA 18" 158" 50-G2 /158 KOGZ/158  Yes
W W &3 186 B0 R 1 218" 5OG2'/15/  0G2/158 Vs
Bl 0 s 63 6 &3 HGB 11 218 SOG2'158 1062158 Yes
Bl wo 195 63 16 47 0K 1B 218 SOG2'/158'  KOG2/158  Yes
Bl 50 x5 63 16 515 00KgEB 118 218 SOG2'158 1062158 Yes
EIEl o 25 63 1% 544 0273 18" 218" BO-G2 /158"  BOG2/158  Yes
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1.5. CARACTERISTIQUE ET DIMENSIONNEMENT DE
L’EVAPORATEUR

SE EC L02 B2

Features Two-in-one connection

\ Compact size

Flat brazing joints

for robust design
Unique channel plate
design
Low pressure loss
Low hold-up volume

s




Danfoss Hexact(v3.2.4)

Universel RC — Evaporateur

Echangeur & micro plaques: D118L-E-50

Client: Date: 04-20-2016

Référence: Réf. Danfoss:

Condition de selection

Type de débit Contre-courant
coté 1
Température d'entrée °C 2,26
Température °C 2,00
d'évaporation(rosée)
Surchauffe K : 5,00
Température de sortie °C 7,00
massique Débit -totale kgls 0,378
nominal
- entrée / kgl/s : 0,108
Gazeuse
volumétrique Débit nominal- L/min : -
totale
Fluide évaporé kgls 0,271
entrée / sortie Qualité . 0,285/1,000

chute de pression max. kPa 300,00

coOté 2

12,00

7,00
2,913

50,00



Abs.Pression de saturation-
sortie

bar :

8,50

Propriétés du fluide

Fluide
Température de référence
Liquide - Viscosité

- Densité

- Capacité thermique

- Conductivité
thermique

Gazeus - Viscosité
e

- Densité
- Capacité thermique

- Conductivité
thermique

- Chaleur latente

°C
mPa-s

kg/m”3

kJ/kg-K
W/m-K

mPa-s

kg/m"3

kJ/kg-K
Wim-K :

kJ/kg

R410A
2,13
0,1573
1161,4
1,531
0,102

0,0123

32,7
1,155
0,012

155,16

Eau
9,50
1,3254
1000,3
4,188
0,575



Echangeur & micro plaques

Charge thermique

Surface totale

LMTD
H.T.C.
Perte de - totale
charge
- canaux
- dans le port
- dans le

distributeur
Diameétre du port
Numeéro de canal
Nombre de plaques
Marge de surface

Facteur d'encrassement

kW :

m”2

K :

Wimn2-K

kPa :

kPa :
kPa :
kPa :

mm

%

m”2-

K/kW

61,00
4,80
6,66
2878,6/1
909,6
151,15
8,64
0,47
142,04
48,0
24EM
50
50,7
0,17629

49,56

48,11
1,46

48,0
25EM



D118L-E-50

-382.1.,

g &I

5613

21941

\;/@ / | | ]

186 A L
Nombre de plaques 50
A (mm) 102,5
L (mm) 25,0
Poids (kg) 20,94
Volume du canal (L) Q1 Q2 coté: 3,775/ Q3 Q4 coté: 3,624

Pression d'épreuve (Max) (bar) 30
Temp. Max/Min (°C) (°C) -196 / +200
Connexions du résolveur(Max): 2_1/8

Filetage externe(Max): 2
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