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INTRODUCTION

Actuellement, I’étude et les recherches d’amélioration de la technologie de
climatisation ne cessent de prospérer, et méme on peut dire qu’elle s’effleurisse vraiment bien
dans le monde.

L’avancement de la technologie et I’instabilité climatique ont poussé I’homme a
modifier les conditions de son entourage pour la recherche du confort, dans un climat ou on se
sent toujours mieux, toujours a 1’aise malgré les changements climatiques.

A cet effet, dans le but de I’achévement de 1’étude poursuivie dans la filiere Génie
industriel, il nous a été proposé de traiter un sujet intitulé « INSTALLATION ET
EXPLOITATION D’UN SYSTEME DE CONDITIONNEMENT D’AIR DANS LE
LABORATOIRE FROID VONTOVORONA E.S.P.A ».

Dans ce présent travail, on va projeter a installer un systeme de climatisation nommé
COOLAIR dans le laboratoire froid en étudiant ses spécificités, ses caractéristiques tout en
maitrisant les différents fonctionnements.

Pour mieux cerner le sujet, ce mémoire se subdivise en deux grandes parties :

> Dans la premiére partie, on révisera les bases de la thermodynamique appliquée a la
production du froid, les différents transferts thermiques liés a 1’installation ainsi que
des notions appliquées a la climatisation.

» La deuxiéme partie se consacrera a 1I’étude du COOLAIR et ses caractéristiques, a

I’étude de son implantation dans le laboratoire froid et ses modes de mise en marche,

on y fournira également un manuel d’utilisation du conditionnement d’air et enfin une

¢tude d’impact environnementale liée a I’installation du COOLAIR.
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CHAPITRE 1 PRODUCTION DU FROID

1.1 Base dela thermodynamique appliquée au froid
La thermodynamique est la science qui étudie les comportements thermiques du corps

et I’énergie de leurs transformations. Elle traite également des propriétés des systémes dans
lesquels interviennent des notions de température et de chaleur liées a des phénomeénes
mécaniques.

Elle est régie par deux principes fondamentaux :

I.L1.1 Premier principe de la thermodvnamique

Le premier principe est un bilan d’énergie stipulant la conservation d’énergie dans une
transformation fermée, réversible ou non.
Ce principe s’énonce : « pour un cycle le travail des forces extérieures et la chaleur
fournie ou cédée au milieu extérieur, sont dans un rapport constant » :
W+J.Q=0 (1)
Avec 1cal=4.18]
Donc quelle que soit la transformation qui ameéne le systéme de 1’état initial (x1, y1) a 1’état
final (x2, y2), la somme W+J.Q demeure invariante.
W+J.Q=1U )
U= énergie interne du systeme
Pour une transformation a pression constante ou isobare: AW = —p = AV
ona: W=-p(Vz2-V1)
J.Q-p (V2-V1) = Uz-Uy
J.Q= (U2+pV2)-(Ur+pV1)
avec U+pV=h
On aura la fonction enthalpique qui est aussi I’expression du premier principe :
J.Q=h; —hy 3)

I.1.2 Deuxiéme principe de la thermodynamique

Le premier principe de la thermodynamique ne montre pas les sources de chaleur. Or
on a deux sources de chaleur : une source chaude qui fournit une quantité de chaleur Q1 et une

source froide qui regoit la quantité de chaleur Q2.
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Eneffetona: W+J1.(Q1-02) =0

R — Ql—qz
Q1

Le principe de CARNOT qui est le second principe s’énonce : « le rapport de la

En posant comme rendement

quantité de chaleur échangee par un systeme avec la source chaude a la quantité de chaleur

échangée avec la source froide est constant »

T
9_ &1_ .. = constante =2  (4)
qz q'2 T
o Q Q
Pour un cycle réversible, 2= 2=
Ty T,

Avec Q2= - (2; qui est la quantité de chaleur rendue par le systéme a la source froide.
En tenant compte des états initial et final, la relation fd—Q =5, —5, estappelee
T

fonction entropie.

Le second principe s’écrit alors :

[E=ds ©)

1.2 Transfert thermique

On appelle transfert thermique le processus par lequel I’énergie est échangée sous
forme de chaleur entre des corps ou milieux qui ont des températures différentes.
Cet échange de chaleur peut se présenter en trois modes :
e Laconduction
e Laconvection

e Le rayonnement

I.2.1 Conduction
La conduction est la propagation de la chaleur dans une matiére, ou d’une matiére a
une autre quand les particules de la matiere sont en contact direct, la chaleur se transmet par

interaction moléculaire au travers les conducteurs thermiques.

v
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Sa théorie se base sur I’hypothése de Fourier :
oT
Q= —A.S. . (6)

¢ : flux thermique [W]

>

: conductivité thermique du matériau [W/m.°C]
: épaisseur de la paroi [m]
: température [°C]

- surface [m?]

X n - o

- direction de la propagation [m]

a Mur homogeéne

L’expression du flux de conduction est donnée par :

Pcond = %-S (T1—T,) (7
T : température [°C]
A : conductivité thermique du matériau [W/m.°C]
e : épaisseur du mur [m]
S: surface [m?]

¢ : flux thermique [W]

b Mur multicouche

Un mur peut étre formé par plusieurs murs simples accolés les uns par rapport aux autres ;

dans tel cas I’expression du flux par conduction est :

¢

(T1—Tn+1) (8)
n &
Zi:lli.s

cond=

e : épaisseur de la paroi [m]
S: surface [m?]

¢ Mur composite

En tenant compte que les parois ne sont pas isotropes le flux s’exprime par :

(p d=(T1—TTH:1) (9)
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Cette expression a été deduite de la formule précédente.

a Cylindre creux homogene

Dans le cas d’un cylindre creux homogéne de conductivité A, de rayon extérieur re, de rayon

intérieur ri, de longueur L, de température externe T2 et de température interne Tz ;
le flux de chaleur s’écrit:

Pcond = In (;—f) (10)

b Cylindre creux hétérogene

Prenons un tube recouvert de nombreuses couches de matériaux différents ou T# et T sont
les températures du en contact avec la face interne et la face externe. :

T3 Tr
% k x t
o Yt
R UL AR R g

st

Tr r
Pour le flux de conduction on aura :
(Tp1 —Tyz)
Pcond = T, T3 (11)
in (T_l) in (rz)

2m A—A L + 2m A‘B L
@cond : flux thermique [W]
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Tt : température du fluide [°C]
Aa et A : conductivité thermique des matériaux A et B [W/m.°C]
r, rz, r3 : rayons [m]

L : longueur du tube [m]

1.2.2 La convection

On désigne, en général, par convection 1’échange de chaleur qui s’effectue entre un
corps solide et fluide en déplacement. La chaleur est véhiculée par le mouvement naturel ou
mouvement forcé qui régne au ceeur du fluide. L’expression de la convection est régie par la
loi de NEWTON :

Peony = hey. S.AT (12)
avec :
@conv : flux thermique [W]
hev : coefficient d’échange par convection [W/m?2.K]
S : surface de contact du solide sur le fluide [m?]

AT : écart de température entre la surface du solide T et le fluide éloigné de cette surface T»

[K]

La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection dépend de la
température, la nature, de la vitesse et des caractéristiques de la surface de contact.

Celle-ci est due par 1’augmentation du volume du fluide et qui fait varier sa masse
volumique ; c’est-a-dire que les molécules s’affaiblirent, mais par contre pour ceux des gaz

chauds, les molécules remontent et c’est la source du phénomene de la convection naturelle.

a Plaque verticale isotherme

Pr 1/4
Nu = 0,678 X Ra'/* x (—> (13)

0,952 + Pr
b Les corrélations empiriques

Nu — C1.Ral/* 10* < Ra < 10° (14)
| C,.Ra'? Ra > 10° (15)

C1, C2 : coefficient dépendant de la nature du solide
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Dans la convection forcée la circulation du fluide est déclenchée par intervention d’un

appareillage mécanique (ventilateur ou pompe).

a Plaque plane

e Paroi isotherme (Tp # Tw)

1/2 1/3

En régime laminaire : Nu = 0,664 X R,'” X P, (16)

En régime turbulent : Nu = 0,036 x R%® x p}/3 (17)

T

e Paroi a flux imposé gp [W/m?]

qp XL 12 _ ,1/3
Nu = =0,6795XR," X P 18
u (Tp _ Too) X )\f e T ( )
b Conduite
Régime laminaire : Nu = 3,658 (19)

Régime turbulent : Nu = 0,023 x R%® x PY3  (20)

Le coefficient de convection se calcul d’une autre fagon et on tiendra compte de la vitesse du

vent quand les parois sont en contact direct avec 1’air extérieur.

1.2.3 Leravonnement

Le rayonnement se caractérise par un transfert d’énergie électromagnétique et qui peut
s’effectuer méme dans le vide. Le flux de chaleur émis par rayonnement entre deux corps

noirs S1 a température T1 et S2 a température T2 est exprimé par :

T1
\A > —>
urface S T2
S
Pray = 0.€,.5.(TT — T3) (21)

o : constante de STEFAN égal 4 5,67.108 [W / m2.°C]

€, : Facteur d’émission de la surface

Promotion 2070 Page 8



Installation et exploitation d’un systéme de conditionnement d’air

I.2.4 Intervention simultanée des trois modes de transfert

Dans la pratique les trois modes de transfert thermique agissent simultanément lors des

échanges de chaleur ; la puissance thermique s’écrira :

. T,-T, -
¢=7 +Znel 1 (22)
172, T 1,

1
1/(— + Z" c h—)= K : coefficient global d’échange thermique
2

1/h1= résistance thermique superficielle interne, en fonction de I’intensité du
mouvement d’air
1/ho= résistance thermique superficielle externe, en fonction de I’intensité du

mouvement d’air

Z%z Somme des résistances thermiques des différentes couches des matériaux
i

constituant la paroi.

Coté externe de la paroi 1 Coté interne de la paroi 1
h, h
Cas ou il est en contact avec I’air | 0,03 | Cas d’une chambre froide en ventilation 0,06
extérieur mécanique
Cas ou il est en contact avec un | 0,12 | Cas d’une chambre froide en ventilation 0,12
autre local naturelle

Tableau 1 : Résistances thermiques superficielles des parois [m2.K/W]

Ta

Fluide 1

convection

convection )
coefficient hz

coefficient h;

Figure 1: Mur multicouche
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Pratiquement entre le collage des murs, il y a des micros couches d’air qui crée une résistance

thermique R

Te —Tp

= 1 €a €c 1 (23)

€p
st 2, s T Rast st Rect -5+ 375

T.
@ - ? J I I

Figure 2 : Tube multicouche

On ne connait ici que les températures T et Tr. des fluides en contact avec les faces interne et

externe ; hy et ha sont les coefficients de transfert thermique par convection.

Ti1—Tpp
¢ = A (24)
In1 In3
1 + L) + L] + 1
h1.2.n‘.r1.L ).AZTIL ).BZT[L h2.2.n'.r3.L

1.3 Les éléments constitutifs pour produire le froid

La production du froid est basée sur le principe de I’extraction de la chaleur du milieu
a refroidir. Nombreux sont les procédés pour 1’obtention du froid (vaporisation d’un liquide
pur, sublimation de certains solides, détente d’un gaz comprimé.......... ).
Pour I’obtention du froid par détente d’un gaz comprimé, on utilise un fluide nommé
« fluide frigorigéne » qui parcourt un cycle fermé en plusieurs phases par I’intervention des:
e Compresseur
e Condenseur
e Détendeur

e Evaporateur
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1.3.1 Compresseur

Le compresseur est un organe électromécanique qui sert a comprimer et a faire circuler
le fluide frigorigéne ; il aspire le fluide venu de 1’évaporateur sous basse pression. Ensuite, il

le comprime et le refoule a haute pression dans la conduite de refoulement vers le

condenseur.
Il existe deux sortes de compresseurs a vapeur: le compresseur volumétrique et le

compresseur centrifuge ou turbocompresseur.
Notons que dans la climatisation de grande puissance, on utilise souvent le compresseur

centrifuge

Raccord de charge

Raccord d’aspiration

Raccord d’aspiration

Aimant permanant

Figure 3 : Représentation d’un compresseur hermétique en coupe

P (bar)
1 |
o 1BP; ) "‘g
+H

Cluarfite d'energie
tranzmize par le
COMmpresseur

Figure 4 : Fonctionnement d’un compresseur

D’aprés la figure 2, le fonctionnement d’un compresseur se fait comme suit : il aspire

le fluide a I’état gazeux a une température -22[°C] et a basse pression O[bar], apres
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compression, il le refoule au condenseur a haute pression 13[bar] et a la température 65 °C.

La quantité d’énergie transmise par le compresseur a pour valeur W= Hi-H>

1.3.2 Condenseur
C’est un échangeur thermique entre le fluide frigorigéne et le fluide de refroidissement
(air, eau,...), ce qui permet de faire passer le réfrigérant de 1’état gazeux a 1’état liquide.
On distingue deux grandes catégories de condenseur : le condenseur a air et le condenseur a

eau ; mais le procédé de condensation de ces types de condenseurs reste le méme :

Air
+25°C
13 bar A P (bar)
(M [+B5°C ?L = pr—
T Sous- -~ \
Vapeur T ep ’4 Y refroidissement  Désurchautfe
\ ) oA Y
J— O e
Liuicie o o - 909
+ |
vapaLr /1
Wapeur £ de= rod
5 JESERS = : 77
ir * - v
420 Yapewur Quartité de chaleur
M Liquice cedée par le
fluide frigorigens

Figure 5 : Fonctionnement d’un condenseur

De cet exemple, le FF arrive au condenseur a pression 13 [bar] et température 65[°C] et le
quitte & une température 29[°C]. Le fluide de refroidissement (I’air) augmente de température
pendant le soufflage du condenseur 20[°C] a 25[°C]. Dans cette étape, la condensation se
déroule en trois phases :
e La désurchauffe (2-3) : la température diminue de 65 a 33[°C] et la pression reste
constante a 13[bar] ;
e La condensation (3-4) : transformation du fluide en liquide a la température 33 [°C] et
pression 13[bar] ;
e Le sous-refroidissement (4-5) : le fluide se refroidit de 33 a 29[°C], on a un sous

refroidissement de 4 K
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Figure 6 : Condenseur a air

1.3.3 Détendeur
C’est un organe d’alimentation qui a pour role de régler le débit de liquide frigorigene
admis a I’évaporateur tout en faisant chuter la pression de ce fluide de la haute pression a la
basse pression. Pour assurer la détente des FF, on a plusieurs types de détendeur :
Le détendeur thermostatique, le plus utilisé, régule la surchauffe des vapeurs de fluide
frigorigéne a la sortie de 1’évaporateur. 1l assure ainsi une alimentation du compresseur en

vapeur surchauffée ; le détendeur capillaire et le détendeur électronique.

P {bar})

Ligquide
*

VapeLr

Figure 7 : Fonctionnement d’un détendeur

Arrivant au détendeur a une température de 29[°C] et a la pression 13 [bar], le fluide est
exposé a une détente de pression jusqu'a 0 [bar] et une diminution de température jusqu’a -
40[°C]. Lors d’une détente environ 20% du fluide se vaporise au sortie du détendeur, et

notons aussi que la détente est isenthalpe Hs-Hg= 0
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Vis de reglage

Figure 8 : Détendeur thermostatique a égalisation externe

1.3.4 L’évaporateur

C’est aussi un échangeur thermique entre le milieu a refroidir (air, eau) et le fluide
frigorigene, qui se vaporise en prélevant la chaleur au milieu a refroidir
On distingue deux grands types d’évaporateurs suivant le fluide a refroidir:

e Les évaporateurs a eau

e Les évaporateurs a air

Ar
+ 20" J [Eﬂr]
9 [-30°C e
-~ = Vapeur Vd :
—— | Licuice
) B8P -
== / *E' WEAPELF
- ' -

i “Vapeur Guantte de chaleur

. S absorbée par le
-10°C] | Liquide fluide frigorigéne

Figure 7 : Fonctionnement de I’évaporateur

e Le fluide arrive au sein de I’évaporateur a basse pression et a une température -40[°C],
et qui se vaporise a cette méme condition. Au point 7, le fluide est a 1’état vapeur et

subira une surchauffe 4 & 7K dans (7-1) avant d’étre aspiré par le compresseur.
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AILLETTES

Figure 8 : Evaporateur a air

1.4 Fluides frigorigéenes

Ce sont des substances ou des mélanges de substance utilisées dans le circuit
frigorifique qui servent par leur circulation dans les conduites a abaisser les températures

méme au-dessous de -40°C.

I.4.1 Caractéristigues d’un fluide parfait

Un fluide est dit parfait s’il présente les qualités suivantes :

e Chaleur latente de vaporisation tres élevée

e Point d’ébullition, sous la pression atmosphérique, suffisamment bas compte tenu des
conditions de fonctionnement désirées (température d’évaporation)

e Faible rapport entre les pressions d’aspiration et de refoulement

e Faible volume massique de la vapeur saturée (possibilité de réduire les dimensions du
compresseur et de la tuyauterie a utiliser)

e Température critique treés élevee

e Pas d’action sur le lubrifiant employé conjointement avec le fluide

e Stabilité de la composition chimique dans les conditions de fonctionnement de la
machine frigorifique

e Pas d’action sur les éléments composants le circuit (métaux, joints)

e Non explosif et non inflammable en mélange avec 1’air

e Aucun effet sur la santé

e Sans action sur la denrée a conserver

e Tres faible odeur désagréable

e Fuite facile a détecter ou a localiser visuellement
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e Pas d’affinité pour les constituants de 1’atmosphere

e N’apas un co(t éleve et son approvisionnement est facile

e Pas d’action sur la couche d’0ozone ODP =0

e Pas d’action sur le réchauffement planétaire GWP=0

1.4.2 Les principaux fluides frigorigenes utilisés dans les systémes

de production de froid

Les fluides frigorigeénes peuvent étre classés au sein de différentes familles compte

tenu de leurs propriétés physico-chimiques :

Nom Formule Désignation
COMPOSES INORGANIQUES
Ammoniac NHs R717
Eau H20 R718
Dioxyde de carbone CO; R744
HYDROCARBURES
Cyclopropane CsHg RC270
Propane CsHs R290
Butane CsHio R600
Isobutane I-C4H1o R600a
Propyléne C2Hs R170
CFC
Trichlorofluorométhane CCIl;F R11
Dichlorodifluorométhane CCl;F, R12
1.1.2-Trichloro-1.2.2trifluoroéthane CCIzF-CCIF; R113
Chloropentafluoroéthane CCIF,-CF3 R115
R22+R115 / R502
HCFC
Dichlorofluorométhane CHCIzF R21
Chlorodifluorométhane CHCIF, R22
2.2-Dichloro-1.1.1-trifloroéthane CF3-CHCI> R123
2-Chloro-1.1.1.2-tetrafluoroéthane CFs-CHCIF R124
1-Chloro-1.1-difluoroéthane CCIF.-CHs R142b
R22+R152a+R124 / R401A
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R22+R125+R290 / R402B
R22+R143a+R125 / R408A
R22+R124+R142b / R409A

HFC

Difluorométhane CHzF: R32

Pentafluoroéthane CHF2-CF3 R125
1.1.1.2-Tetrafluoroéthane CH2F-CF3 R134a
1.1.1-Trifluoroéthane CHs3-CF3 R143a
1.1-Difluoroéthane CH-CHF; R152a
R125+R143a+R134a / R404A
R32+R125+R134a / R407C
R32+R125 / R410A

R125+R143a / R507

Tableau 2 : Classification de quelques FF

1.4.3 Codification des fluides frigorigénes

La codification est numérique et se réfere a différents critéres ; pour les corps purs on se
réfere grace a ses formules chimiques, et pour les mélanges azéotropes (série des R500) et les
mélanges zéotropes (série des R400), ils sont classés par ordre d’apparition.

Pour les séries de R10 & R50, R100, R200

Chiffre des unités : nombre d’atomes de fluor

Chiffre des dizaines : nombre d’atomes d’hydrogene plus 1

Chiffre des centaines : nombre d’atomes de carbone moins 1

La lettre minuscule en fin des numérotations indique une asymétrie plus (b) ou moins (a)
grande de la molécule

R22 : 2 atomes de fluor ; 1 atome d’hydrogeéne ; 1 atome de carbone

R134a: 4 atomes de fluor ; 2 atomes d’hydrogéne ; 2 atomes de carbone ; a: molécule
asymeétrique

Pour les mélanges azéotropes série des R500 : ils sont classés par ordre d’apparition : R500,
R501, R502......

Pour les mélanges zéotropes série des R400 : ils sont classés suivant ses apparitions : R407,
R408....Et dans le cas des mélanges de corps purs identiques mais dont les proportions sont
différentes, en fin de leur numérotation on associe une lettre majuscule (A, B, C), comme
R407A, R407B, R407C

Promotion 2070 Page 17




Installation et exploitation d’un systéme de conditionnement d’air

1.4.4 Diagramme enthalpique
Le diagramme enthalpique est utilisé fréquemment dans les industries de production

de froid pour représenter le cycle de transformations subies par le fluide frigorigéne. Ce

diagramme nous permet de lire directement les enthalpies massiques mise en jeu.

o PN N NN R RS AN G VN S
" R ie sy o I WA el e BN A o 7
T e ' A bl v
0 = Teond i
B :.n.:' .:-H.. -
- | 4

Seofoooboo D

SSI0n
B o
[=] [
=
-.-.i-:.\:\}i
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e

L W gl o e e By B - Iy = R - - -

i I A I e Y AL f’?]f; Ll A 1A e

140 160 180 200 220 260 280 300 320 M0 3R0 380 400 420 440
Enthalpie [kJ/kg]

Figure 9 : Représentation d’un diagramme enthalpique du R22

Analyse du diagramme de Mollier

Sur le diagramme enthalpique, le fluide frigorigene R22 subit les transformations suivantes :
e (1-2) : Compression polytropique. il y a élévation de la température : T1>T2
e (2-3) : Désurchauffe
e (3-4): Condensation complete : il y a évacuation de la chaleur accumulée vers le
milieu extérieur
e (4-5) : Sous-refroidissement
e (5-6) : Détente isenthalpique
e (6-7) : Vaporisation
e (7-1): Surchauffe
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On peut constater que :

La température de condensation : 35[°C],

Température de vaporisation :-10[°C]

Surchauffe ;: 7K

Sous-refroidissement : 5K
Rendement isentropique : 0,8
Puissance frigorifique : 1IKW

Parametres de sortie selon le logiciel Solkane 6.0.1

p t v h S

Point bar °C dm?/kg kJ/kg kJ/kgK
1 3,55 -3,00 67,53 405,99 1,7839
2s 13,55 63,75 20,47 440,76 1,7839

2 13,55 74,07 21,50 449,44 1,8093

3 13,55 74,07 21,50 449,44 1,8093
3 13,55 35,00 17,25 415,31 1,7049
37’4m 13,55 35,00 N.N. 329,22 1,4256
4 13,55 35,00 0,87 243,14 1,1462

4 13,55 30,00 0,85 236,75 1,1258

5 3,55 -10,00 15,43 236,75 1,1411
56’m 3,55 -10,00 N.N. 318,92 1,4533
6 3,55 -10,00 65,18 401,09 1,7655
6 3,55 -3,00 67,53 405,99 1,7839

Tableau 3 : Paramétres de sortie
(Source Solkane 6.0)
p : pression

t : température

v : volume massique

h : enthalpie
S : entropie

X : titre en vapeur
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La température de refoulement 74,07 °C est inférieure a la température critique du FF R22

égale a4 96,15 °C.

Autres valeurs :

Evaporateur : 1,00 kW
Liquéfacteur : 1.26 kW
Compresseur : 0.26 kW
Rapport de compression : 3,82

Difference de pression : 10 bar

Débit massique : 5.909 g/s

Débit volumique (a I’aspiration) : 1.44 m3/h
Capacité volumétrique : 2506 kJ/m3

COP: 3,89

Pression critique du R22 : 49,9 bar

Volume critique : 1,909 dm®/kg
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CHAPITRE II CLIMATISATION

I1.1 Définition
La climatisation est un ensemble de procédé visant a la création et le maintien d’un air
ambiant pour un lieu déterminé ; soit pour des raisons de confort, soit pour des raisons

techniques, soit pour des raisons médicales.

II.2 Principes

Les principes de la climatisation sont fondés sur le transport de chaleur d'un point vers
un autre. Pour ce déplacement de chaleur, on utilise, en général, un fluide appelé réfrigérant.
Pour le mode rafraichissement, le réfrigérant traverse les unités intérieures afin d’absorber la
chaleur dans la piece. Il passe alors a I'état gazeux et est transporté vers l'unité extérieure par
I'intermédiaire des conduites pour évacuer la chaleur accumulée a I’extérieur ; et le réfrigérant

effectuera un cycle fermé.

1l

i

Unité extgeiin |HES .
(i
~

Wﬂl"

Unité intérieure

1

—

—

]

Figure 10 : Schéma de principe d’un mode de rafraichissement

Pour le mode chauffage, le cycle se reverse pour le réfrigérant, ainsi, I’unité intérieure qu’on

a évoqué précédemment prenne la place de I'unité extérieure ; on dit que le systéme est

2

nite intérieure

réversible.

&
Unité exts
fw.—r
:

§

—

—

Figure 11 : Schéma de principe d’un mode de chauffage
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I1.3 Objectif de l1a climatisation

La climatisation dans les locaux d’habitation a pour but d’offrir une sensation de bien
étre et de confort pour les personnes qui y habitent, elle a pour réle d’assurer la qualité de 1’air
par renouvellement d’air neuf hygiénique et la filtration de I’air soufflé Les paramétres a
s’assurer sont donc : la température, I’humidité, la pureté, le vitesse de soufflage. Cependant,
la climatisation installée pour des raisons techniques et médicales ne privilégie pas le confort

des occupants.

I1.4 Différentes types de climatisation

I1.4.1 Climatisation centralisée (a air, a eau glacée)

Cette méthode consiste a préparer de 1’air froid et qui sera ensuite envoyer vers les
gaines de distribution ;
On distingue deux modes de procédure:
e Soit le fluide frigorigene refroidit 1’air en passant directement dans la batterie de
refroidissement qui est le systeme a détente directe. Ici 1’évaporateur prend place de

la batterie froide dans le caisson de climatisation.

Batterie 4
Préchauffage Gterte
Filtre directe

Gaine de distribution d'air

EL_ my | g

L Wers les
gt &t autres
‘l‘ — houches
Air de
retour

Compresseur de
refrigeration

Figure 12 : Systéeme a détente direct
e Soit l'installation frigorifique prépare de l'eau froide a +6°C (généralement appelée

"eau glacée"), et I’eau alimentera la batterie de refroidissement du caisson de

traitement d'air.
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Figure 13 : Systeme a eau glacée

I.4.2 Climatisation a VRV (Volume de Réfrigérant Variable)

La climatisation VRV est I’un des nouveaux systémes de climatisation en vogue, elle
fonctionne suivant la technologie « INVERTER ». La particularité du VRV est régie par sa
possession d’un compresseur a vitesse variable, qui s’active en fonction de la puissance
demandée afin de maintenir une température constante dans les locaux. Son fonctionnement
comprend trois types :

e Type simple : pour froid seulement

e Type réversible : pour obtenir du chaud et du froid de maniére non simultanée (VRV

)
e Type a récupération d’énergie : pour obtenir du chaud et du froid simultanément
(VRV II1)*

I1.4.3 Pompe a chaleur

Cet appareil fonctionne réversiblement au besoin nécessaire : soit pour une production
de froid, soit pour une production de chaleur. Or, cette technologie est souvent destinée pour
le chauffage de piscine.

I.4.4 Climatisation a chaudiere et froid

L’instauration de ce type de climatisation est due grace a la combinaison de
I’installation du groupe froid et de la chaudiére. Ici, en-dessous on peut voir un schéma de
principe d’une chaudieére a condensation et d’un groupe froid produisant de ’eau glacée au

niveau de 1’évaporateur.
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' Thermostat

Accessoires ‘ Collecteur Thermofloor

' Plague

sonde exteén eure

Groupe froid

Distributeur Universel
pour Chaudiére

Figure 14 : Climatiseur produisant du chaud et du froid

I.4.5 Climatisation informatique

L’armoire de climatisation comprend deux compartiments : un compartiment flux
d’air et un compartiment technique juxtaposés. Face a I’armoire, le compartiment
technique peut étre a gauche ou a droite.

Ces armoires sont rarement destinés pour la climatisation en confort mais souvent
utilisées dans les climatisations des locaux techniques (salles d’informatiques, usine,
etc.).Elles se différencient par ses types de condenseur (a air intégré, a air séparé, a eau

associé a une tour de refroidissement)

ARMOIRE DE CLIMATISATION

1

- ventilateur

: évaporateur

: compresseur

: détendeur

: bouteille liquide
: Condenseur

(ep]

N
\
S OB~ W N B

-
_"IIIIII‘IIIII_

w

Figure 15 : Climatisation informatique
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I.4.6 Les climatiseurs individuels

a Climatiseur type window

Ce systeme est le plus utilisé dans les climatisations des locaux ; ce sont des
climatiseurs de puissance de 2 a 8 [kW].Son installation se fait comme suit :
La moitié de I’appareil est introduite dans le local (coté évaporateur) et ’autre partie reste a

I’extéricur (coté condenseur).

d
= I: Condenseur
Ventilateur ] %_m z
= [
Evanorateur = \ L Compresseur
Détendeur 3 I: Déshydrateur

Figure 16 : Climatiseur type window

b Climatiseur monobloc a eau ou air

Il est dit monobloc a eau quand le condenseur est refroidit par 1’eau ; et appelé

monobloc & air lorsque celui-ci est refroidit par 1’air (air extérieur).

Ces climatiseurs sont constitués par deux unités distinctes suivantes :
Une unité externe (groupe de condensation) et celle de I’interne (traitement d’air) ; La liaison
de ces appareils sont assurées par des tubes frigorifiques préchargés en usine munis de vanne
a opercules.

Grace a ce type d’installation, elle est moins bruyante que celle du window.
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Ventilateur =
é Compresseur
Evaporateur —
Condenseur
Détendeur
. L
Déshydrateur -
L
F

Figure 17 : Split-systeme

11.4.7 Conditionnement d’air

Le systéme a conditionnement d’air est un mode de climatisation ou on n’utilise que
de I’air. Ce type de climatisation est appelé systeme « tout air ou a air total ».On peut trouver

deux types de systeme de climatisation, qui sont :

La distribution d’un débit d’air primaire est réguliérement constante, ou la température
et ’humidité varient en fonction de charges calorifiques des pieces a climatiser. Ces systémes
de climatisation distribuent directement 1’air primaire froid dans les pieces par I’intermédiaire
des bouches de soufflage. Les centrales de traitement d’air est "a détente directe”, ou

I'évaporateur de la machine frigorifique est directement placé dans le caisson de traitement

dair.
W A vicis
'(r"‘\ [Ii f f/‘ 2 ] Air NG Wl
¢ MW (e ol
LN ’/*\ i [ H\E i - E [[: J

| v L T
- |
| t

Figure 18 : Centrale DAC
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Dans cet autre systeme 1’air souffl¢ est a température constante mais comme son nom

I’indique le débit- volume d’air diffusé et le réseau de conduit a vitesse peut étre variable. Il

est formé par :
e Une centrale de traitement d’air unizone,
Un réseau de conduits & basse vitesse (2 a 6 m/s) ou a moyenne vitesse (6 & 15 m/s),

e Des diffuseurs d’air terminauX, permettant une bonne répartition de ’air soufflé. Les

bouches de soufflage sont choisies par rapport a la plage de débits possibles.

o A "
| . ]
. o : o o

3 1 i ! ; e

> ! 2 -
G Wi )
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Figure 19 : Central DAV
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CHAPITREIII HEATING VENTILATION AND AIR CONDITIONING

II1.1 Définition
L’HVAC , en anglais Heating, Ventilation and Air Conditioning, est un sigle pouvant
désigner « chauffage, ventilation, et climatisation ». La combinaison de ces trois systémes
permet & la fois le contrle de l'alimentation et I'évacuation de l'air a l'intérieur d'espaces
fermés, afin d'éliminer les odeurs et de fournir suffisamment d'oxygene aux occupants.
La classification de I’installation de ’HVAC se fait en deux sous domaines :
e L’installation de confort, qui groupe, tous ce qui concerne les installations de création
et de maintien automatique d’un climat ambiant agréable.
e L’installation industrielle, ceux, qui générent et maintiennent des conditions ambiantes

pour des raisons techniques.

Utilisation des locaux Condition d’ambiance possible en hiver
Température air ambiant TRA Humidité air ambiant % rH
Séjour, bureaux 20°C 40-50%
Chambres a coucher 16°C 40-60%
Salles de bain 23°C Tres élevée a courte durée
Gymnase 15°C 5%
Piscine 16°C 65%
Chambres froides Jusqu’a -30°C 95%
Locaux de fabrication industrielle
Textile 18-25°C 90-95%
Tabac 20-35°C 90-60%
Papier 20-30°C 90-60%
Etable 12°C 90%

Tableau 4 : condition d’ambiance conseillée

III.2 Technique de 'HVAC
Dans la technique de ’'HVAC, certaines conditions doivent étre satisfaites. Pour le confort

thermique, la technique se repose dans la bonne manipulation des paramétres suivants :
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Température de I’air Réchauffer, refroidir
Humidité de I’air Humidifier

Qualité de Pair Aérer, ventiler
Hygiéne de ’air Filtrage

Pour ceux des raisons techniques, il faut maintenir a niveau constant la température
ambiante, I’humidité de I’air et la qualité¢ de I’hygiéne de I’air.
Enfin, I’économie d’énergie constitue un facteur important dans la technique de

I’HVAC.

I11.2.1 Systéme de chauffage

Le chauffage est utilisé souvent pour fonction de produire de la chaleur et le fait de
chauffer I'habitat de I'hnomme en hiver. Elle a pour tache de réguler I'émission de chaleur du
corps humain pendant la saison froide. Le chauffage n’influence que la température de
confort, dont la température de l'air et la température moyenne de rayonnement (y compris les
surfaces de chauffage).

Le chauffage peut étre aussi classifié en deux types : le chauffage individuel et le
chauffage central.

Pour le premier, il était le plus exploité par les hommes (cheminée, poéle ouverte)
mais plus tard, plusieurs facteurs limitaient les utilisateurs a le pratiquer.

Dans le chauffage central, il y a la production de chaleur et les fluides caloporteurs qui
transmettent la chaleur dans les locaux et, ils sont utilisés selon la grandeur des locaux a

chauffer.

Chauffage individue! Chauffage central

L'I T
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Corp= Emission D éperdition
-w——— | de chaufie —i de — renouvell ement
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- | de chaufie BEmi==ion _ -
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Figure 20 : Principe d’un chauffage central
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I11.2.2 Systéme de ventilation

La ventilation est un systeme de soufflage et/ou extraction de I'air de fagon mécanique
ou fait circuler 1'air. Dans la technique de I’installation de la ventilation, quatre parametres
peuvent apparaitre : chauffer, refroidir, humidifier, déeshumidifier.

Plus les paramétres a considérer sont nombreux, plus la technicité de I’installation a exécuter
est compliquée ; la consommation énergétique de l'installation est alors en rapport direct. De
plus, Certains parametres peuvent aussi €levés ce degré de technicité, comme par exemple, le
lieu de traitement de l'air (central ou local), les pressions (installations a basse pression, a
haute pression), la capacité d'adaptation de I'installation a chaque situation, la possibilité de
régulation individuelle, le mode de nettoyage de l'air.
atr extérienr filtre
W ‘ ventilateur

air extrait =

-

,; |

bouche d'aération

air repris

=== houche d'éxtraction

i
-

F—:=l |I { == f = [
= T2 [T

Figure 21 : Systéeme de ventilation

II1.2.3 Svstéeme de climatisation

Concernant le systeme de climatisation a part ce qu’on a vu précédemment il a pour
fonction de bien traité I’air dans le systtme HVAC. Les critéres a voir sont :
Humidité de I’air : Quand I’air est trop sec, les particules de poussiéres dans 1’air irriteront
nos muqueuses bien plus que si ’humidité était normale. Par contre, ’air trop humide nous
empéche d’évacuer librement la part de transpiration de notre émission calorifique totale.
Mouvement de I’air : Un mouvement trop rapide de 1’air est ressenti par ’homme comme
étant du « froid » ou « du courant d’air ».
Pureté de ’air : La fumée, la poussicre et I’air vicié provoque un malaise (nausée).
Teneur en oxygene : Si la teneur en oxygene de 1’air est trop basse, le niveau de dioxyde de
carbone (CO.) devient trop élevé. Cela peut se produire dans des piéces bondées,
géneralement aussi surchauffées et peut provoquer des somnolences, des nausees et des

gévanouissements.
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Degré d’ionisation : La charge ¢lectrique de I’air, particulierement avant et aprés des orages,
des faehns (vents chauds soufflant sur les montagnes), etc. influence fortement le sentiment de

bien-étre et provoque nervosité, problémes de circulation du sang, etc.

I11.2.4 Propriété de I'air

Comme nous avons vu précédemment ’air distribuer doit étre saine et bien traité,
L’air est un élément constitué par un mélange d’oxygene (21%), d’azote (78%),de gaz
carbonique (0.03%)et de quelques gaz rares (0.97%) ; la quantité de vapeur d’eau contenu
dans I’air atmosphérique est pratiquement faible ou ils sont exprimés en [g/kg] .
Dans 1’¢tude et les calculs appliqués pour [D’air dans ’'HVAC, la fagon la plus rapide et

efficace est I'utilisation du diagramme psychométrique de 1’air humide ; de plus celui-ci nous
permet de définir 10 états de I’air.

(mbar) P, (kPa)

26T2,6
24124

22122
2012.0
18+1.8 @
16-+1,6
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5
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15 10 56 0 5 10 15, 20 25 30 35 40
0 o
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Figure 22 : Diagramme psychométrique de I’air
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1 Température seche tsic °C

2 Humidité absolue X a/kg

3 Pression de vapeur partielle PD mbar ou kPa
4 Pression de saturation psat mbar ou kPa
5 Température de saturation (temps de point de rosée) tsat °C

6 Humidité relative [0) %

7 Enthalpie H kJ/kg (kcal/kg)
8 Température du bulbe humide thyg °C

9 Densité P Kg/m3

10 | Facteur de chaleur sensible SHF .

Tableau 5 : Les dix états de ’air

I11.3 Structure et fonction de l'installation de 'HVAC

I11.3.1 Chauffage central (eau chaude)

Dans cette installation une pompe assure la circulation de 1’eau ; 1’eau part de la

chaudiére et arrive grace aux tuyauteries ou conduites des appareils de chauffage dans

chaque locaux, aprés I’émission de chaleur se pratique et enfin I’eau revient par les

tuyauteries de retour. La vanne de sécurité : protége les tuyauteries quand 1’eau serait en

surchauffe. Pour la vase d’expansion : elle est utilisée pour I’absorption de I’augmentation de

volume de I’eau quand il est chauffé car I’eau un fluide incompressible.

Pour une température allant de 10°C a .90°C il s’accroit a un volume de 3,5%.

cheminée

départ l

| eau chaude sanitaire
1 ot

K radiatewr

r
!
L

retour
pompe

_ |
s
—h

i anne de sécurité
vase dexpension

Figure 23 : Chauffage central a eau chaude
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I11.3.2 Ventilation
La meilleure structure d’installation de ventilation est la combinaison du soufflage,
extraction de I’air vicié et le repris d’air déja utilisé. Ce type de ventilation ne nous permet pas
seulement a acquérir une installation de degré de technicité elevée mais aussi de participer a

I’économisation d’énergie. Son mécanisme se présente comme sulit :

ventilateur

d'extraction E:I'?Ir::uer
AE AA rechauffer
A Air ambiant
extrait .
A R AIr repris Air
I +a 50 ufflé
AN I: I
A R AL A
neu ;;.| , I;. I;I vetilateur
meeng I BI de soufflage
. batterie chaude
Filtre et froide

Figure 24 : Installation de soufflage d’air, extraction et reprise d’air

L'air est transporté dans le local par un ventilateur de soufflage et évacué du local par
un ventilateur d’extraction. La mise en place d'un filtre a air dans l'installation d'air soufflé
permet de nettoyer l'air avant de le distribuer. De plus, la présence des batteries chaude et
froide demande une installation de régulation automatique afin de régler et de controler la
température de I’air soufflé, cette installation peut étre congue comme installation a

surpression, a sous-pression ou a pression égale.
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CHAPITRE I COOLAIR

I.L1 Généralité

La machine installée pour réaliser cette étude est appelée COOLAIR, c’est un groupe
frigorifique de « HVAC » de types «tout air ou air total ». Elle est branchée avec deux
conduits d’air de formes cylindriques en laine de verre enveloppé d’une autre conduite en
zinc, ces conduits sont destinés pour véhiculer 1’air aspiré de I’extérieur et 1’air soufflé vers

I’intérieur.

Conduite de
soufflage d’air

Conduite
d’aspiration d’air

Compartiment
inférieur
Compartiment
supérieur

Figure 25 : Groupe COOLAIR

1.2 Caractéristiques

Le groupe frigorifigue COOLAIR a les caractéristiques suivantes :

e Coolair Corporation York, PA

e Model N°: C3G4 /50 ASV

e Serial Number : 970614

e Evaporator section model N° E3G4 /50 ASV
e Condensing section model N° B3G4 / 50 ASV
e Volts:380 Phase:3 Cycle : 50

e Comp.LRA:41 RLA :7.03

e Evaporator motor : 0,75 FLA:1.43
e Condensing motor HP :1 FLA :1.68
e Min.circ.cap AMPS : 11.9 Max fuse size : 20
e Factory charges : R 22
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On peut voir sur la figure 23 que le coolair est composé de deux compartiments ; le

compartiment supérieur ou se trouve 1’évaporateur, et le compartiment inférieur celui du

condenseur. Chaque compartiment posséde aussi leurs propres caractéristiques présentées ci-

dessous :

1.3

SECTION EVAPORATEUR
Evaporator section model N° E3G4 /
50ASV

Volts : 380 Phase: 3 Cycle: 50
Motor HP: 75 FLA: 1.43
Elec heater KW: Humidifier:

Min. circ. cap. amps: 1.8
Max fuse time: 5

SECTION CONDENSEUR
Condensing section model N° B3G4 /
50ASV

Volts: 380  Phase: 3 cycle: 50
Compressor LRA: 41 RLA: 7.03
Motor HP: 1.0 FLA: 1.68

Min. circ.cap. amps: 10.46
Max fuse time: 20

Les éléments constitutifs

I.3.1 Le compartiment supérieur

La partie supérieure est composée des organes suivants :

Un filtre a air (492*594*44 [mm]) qui filtre I’air extérieur le premier

contre les petits particules et les poussiéres

Un filtre antibactérien placée aprés 1’évaporateur pour raison de

sécurité sanitaire (hygiéne de 1’air)

Détendeur thermostatique
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Evaporateur

Moteur électrique du ventilateur

Ventilateur centrifuge

Thermostat

I.3.2 Le compartiment inferieur

La partie inferieure du bloc cool air renferme les éléments suivants :

Compresseur

Piquage de pression en HP et BP
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Filtre déshydrateur

Condenseur

Moteur électrique du condenseur

Ventilateur centrifuge

Voyant

Vase de retour d’huile

1.4 Les apports thermiques

1.4.1 Données climatiques et géographiques indispensables

Pour effectuer le calcul du bilan thermique, les données de base utiles sont :
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Pays : Madagascar

Ville : Antananarivo

Hémisphére : SUD

Latitude : 18°6

Altitude : 1392 [m]

Pression barométrique : 8731,455 [Pa]

Données méteorologiques (source : TANA SCM)

Janv | Févr | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil Aolt | Sept | Oct Nov | Déc

Tmax [°C] 26,01 | 26,29 | 25,71 | 25,45 | 23,568 | 21,566 | 2040 | 21,46 | 23,83 | 25,48 | 26,72 M
Tmin [°C] 15,67 | 15,93 | 1548 | 14,15 | 12,21 | 10,06 | & | 9.28 | 10,60 | 11,64 | 13,99 | 15,31

Vmoy.vent [km/h]

6 6 6 5 5 6 6 7 7 7 6 6

Vmax.vent [km/h]

65 79 94 86 54 58 54 97 58 79 97 65

Direction vent

SE/E SE/E | SE/E | SE/E SE/E | SE SE SE SE/E | SE/E SE SE

e [HPa]

18,4 18,6 18,8 17,5 15,1 13,2 12,7 12,5 13,3 15 17,8 19,2

HR [%]

81 81 81 79 78 78 78 76 72 71 76 79

Tableau 6 : Données météorologiques

Ces données ont été tirées de la moyenne de température minimale et maximale faites

sur 10 ans (1997-2006) ; concernant les vitesses du vent, les tensions en vapeur, I’humidité

relative de 1’air ; elles sont des moyennes sur 30 ans.

1.4.2 Hyvpothese de calcul d’apport

Heure de fonctionnement : 8h

Porte, fenétres et placard sont fermés

Température de confort : 23°C

Tempeérature extérieure de base : 28°C en Eté (Décembre)
Température extérieure de base : 7°C en Hiver (Juillet)
Taux d’occupation de la salle : 5

Chaleur dégagée par personne : 116 [W]

Chaleur dégagée du PC : 250 [W]
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Ecart de température maximale :

En Eté . Ae - eext - eint

AO=28 - 23
=35[°C]
En Hiver: A@ = 0, — 0oyt
AO=23 -7
=16 [°C]
HEURE H NE E = S
m v m v m v m v m v

20 4 174 159 184 165 87 58 3 2

172 116 414 372 521 414 234 187 17 13

6
;
8 433 353 542 465 638 565 347 274 30 20
9 647 569 491 399 586 507 343 243 30 16

10 827 726 358 253 437 343 264 158 28 14

11 930 833 198 95 238 116 138 47 26 13

12 959 857 23 6 0 0 0 0 26 12
HEURE H NE E SE S
m \Y m \Y m \Y m \Y m \'
12 959 857 26 12 0 0 0 0 23 6

13 930 833 26 13 138 47 238 116 198 95

14 827 726 28 14 264 158 437 343 358 253

15 647 569 30 16 343 243 586 507 491 399

16 433 353 30 20 347 274 638 565 542 465

17 172 116 17 13 234 187 521 414 414 372

18 20 4 3 2 87 58 184 165 174 159

Tableau 7 : Rayonnement solaire (paroi opaque et vitre)

H : horizontal NE : Nord-Est E : Est SE : Sud Est S:Sud
m : rayonnement solaire brut absorbé par une surface extérieure opaque

v : rayonnement solaire absorbé par les vitrages

Charges internes : charges qui se produisent dans la salle a climatiser, provoquées

par les personnes, 1’éclairage et appareils électriques.
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Charges externes : charges qui se produisent en dehors de la salle a climatiser, qui

sont : charges dues au rayonnement solaire, charges dues a I’infiltration d’air non traité,

charges dues aux parois.

1.4.3 Les apports internes

e Charges thermiques sensibles des occupants

Q — nOCC * CSOCC * At
socc 24_

(25)

Qsocc : gains sensibles des occupants [W]
Nocc : NOMbre des occupants [personnes]
Csocc : chaleur sensible des occupants [W] (suivant la température de confort)

At : durée de présence des occupants dans la salle [h]

e Chaleur thermique latente des occupants

__ Noec*Clocc*At

Qlocc - T (26)

Qioce : gains latents des occupants [W]
Nocc : NOMbre des occupants [personnes]
Cioce : chaleur latente des occupants [W] (suivant la température de confort)

At : durée de présence des occupants dans la salle [h]

Ngcp * Cyger * AL
24

Qsct = (27)
Qecl : apports d’éclairage

Nect : nombre d’éclairage dans le local

At : durée de la présence des occupants dans le local [h]

Csecl - chaleur sensible due a I’éclairage [W]
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e Lampes fluorescentes Csect =1,25 * P (28)

e Lampes incandescentes Csect = P (29)

P : puissance de la lampe [W]

Cach =M * Kux*C; (30)

Avec Ku = At*100/24

Cmach : chaleur sensible totale des machines [W]
n : nombre de machine dans le local

Ku : coefficient d’utilisation en [%]

At : durée de marche de ’appareil

Cs : chaleur sensible dégagée par les machines

1.4.4 Les apports externes

Qv:Av*gv*I*Sv (31)

Qv : quantité de chaleur traversant la vitre [W]

Av: coefficient d’absorption

gv : facteur de réduction

I : intensité du rayonnement solaire du vitrage (en fonction de I’orientation) [W/m?]

S : surface vitrage ensoleillé [m?]

Qun=An*Gm*I1+S, (32)
Qm : quantité de chaleur traversant le mur [W]
Am : coefficient d’absorption du mur
gm : facteur de rayonnement solaire
| : intensité du rayonnement solaire

Sm : surface nette du mur
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Q,=S,*Kx*A@ (33)
Qv : apport par transmission du vitrage [W]
K : coefficient de transmission thermique du vitrage [W/m?.K]
S, : Surface du vitrage [m?]

A© : écart de température entre le milieu extérieur et intérieur [°C]

Qp =S, *K=*AO (34)
Qv : apports par transmission de la paroi [W]
K : coefficient global d’échange thermique [W/m?.K] selon le type de paroi
Sp : surface de la paroi [m?]

A© : écart de température entre le milieu extérieur et intérieur [°C]

e Charge due a la chaleur sensible de ’air

Qsra = 0.34 % q, * (6, — 6,) (35)
Qsra : gains sensibles par renouvellement d’air [W]
Qv : débit d’air extérieur de renouvellement [m3/h]
O : température extérieure de base [°C]

Oi : température intérieure de base [°C]

e Charge due a la chaleur latente de I’air

Qua =0.84xq, * (we - wi) (36)

Qira : gains latents par renouvellement d’air [W]
Qv : débit d’air extérieur de renouvellement [m3/h]
e : teneur en eau de 1’air extérieur [geau/KJair sec]

oi : teneur en eau de air intérieur [geau/KQair sec]
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1.4.5 Dimensionnement de la salle et les fenétres vitrées
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Figure 26 : Salle du labo froid
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Figure 27 : Fenétre n°01
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Figure 28 : Fenétre n°02
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1.5 Application numérique

Apport interne
Csocc . 75 [W]
Clocc . 41 [W]

e Occupants : Qsocc = (5*75*8)/24
=125 [W]

Qioce= (5*41*8)/24
=68.33 [W]
Qoce = Qsoce + Qloce
=193.33 [W]

e Eclairage:
Qecl = (2%100%8)/24

=33.33 [W]
e Equipement : Ku [%0]
Qmach = 250*%8*100/24

= 83.33 [W]

TOTAL DES APPORTS INTERNES : 309.99 [W]

Apport externe

e Apport par rayonnement solaire (vitrage)
Q1=1x0.4x465x2.16 = 401,76[W]
e Apports par rayonnement solaire (mur)
Q2= 0.7x0.125x 11.2874 x 542 = 535,30 [W]
e Apports des parois par transmission
v Vitrage :
Q3=5x3.9126 x 5=97, 53 [W]
v' Parois :
Q3=25x11.2874 x5 =141, 0925 [W]
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e Apports dus par renouvellement d’air et d’infiltration :
v Charge due a la chaleur sensible de I’air :
Q4=0.34x90 x (28-7) =642.6 [W]

v Charge due a la chaleur latente de I’air :
Q5 =0.84x90x 15 =1134 [W]

TOTAL DES APPORTS EXTERNES : .2952.57 [W]

Cs [W] CL[W]
Apports internes
Occupants 125 68.33
Eclairages 33.33 0,00
Appareillages 83.33 0.00
TOTAL DES APPORTS INTERNES 241.66 68.33
Apports externes
Transmission 238.62 0.00
Rayonnement 937.06 0.00
Renouvellement d'air 642.6 1134
TOTAL DES APPORTS EXTERNES 1818.28 1134
2059.94 1202.33
TOTAL DES APPORTS 3262.27

Tableau 8 : Récapitulatif des apports thermiques de la salle

e La puissance frigorifique nette est de Qo= 3263[W]
Puissance frigorifique de I’installation Ptrig=1,2* Qo  (37)

= 3916 [W]
. . Prig x24
Puissance du compresseur & installer Pyc = f;L (38)
inst
_3916%24
15

= 6265.6 [W]

Pwmic = 6265,6 [W]
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Notre groupe frigorifique posséde une puissance de 24.56 HP (Horse Power) ;
Dans la norme Sl : 1Cheval Vapeur donne 736 [W],
Par contre, dans la norme Américaine US, elle est d’une valeur de 745.6 [W].
e Puissance du compresseur du coolair : 18320 [W]
Conclusion: vu les résultats ci-dessus, notre groupe peut méme climatiser trois locaux

comme le laboratoire froid.
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CHAPITRE II IMPLANTATION DE LA MACHINE

I.1 Caractéristiques du conduit d’air

Pour le syst¢tme de conditionnement d’air, plus exactement dans le systéme de
ventilation, la nécessité de I’installation des conduits d’air est indispensable dans le but de
véhiculer I’air extérieur a traiter pour le distribuer dans les enceintes cibles.

Pour notre installation, on a congu des conduits d’air cylindriques en « laine de verre »
enveloppé par une «tdle en zinc »; ce concept a été mis en ceuvre afin que le conduit
présente guere de perte de charge gréace a la laine de verre et que ce conduit ait une longue
durée de vie grace a I’enveloppement de la téle de zinc. Ainsi, ce conduit d’air épouse le

profil suivant :

Figure 29 Représentation en coupe du conduit d’air

1 : conduit extérieur fabriqué a partir de tole en zinc de faible épaisseur, et qui a aussi
pour fonction d’envelopper et de protéger le conduit n°® 2 sur la figure ci-dessus.
2 : conduit intérieur fabriqué a partir de laine de verre

Laine de verre ou fibre de verre:

C’est un matériau fibreux, la laine de verre est utilisée souvent dans les isolations
frigorifiques gréce a ses caractéristiques. Dans ce genre de matériau, 1’air n’est pas enfermé
dans de nombreuses petites cellules fermées, mais emprisonné entre les fibres enchevétrées du
produit.

C’est un matériau trés léger et dont on peut varier sa densité lors de sa fabrication. Elle
est imputrescible, ne servant pas d’aliments aux rongeurs, inodore, neutre vis-a-vis des autres
matériaux, ignifuge, et non inflammable.

Il existe deux sortes de fibre de verre couramment utilisés en isolation :
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Masse volumique [kg/m?®] Température moyenne dans Conductivité Thermique
Pisolant : [ °C] [W/m.°C] [kcal/hm.°C]
20 0.038 0.033
22 0 0.035 0.030
-10 0.034 0.029
20 0.035 0.030
29 0 0.032 0.027
-10 0.030 0.026

Tableau 9 : Caractéristiques du la laine de verre

I.2 Conduit d’aspiration

Le conduit d’aspiration a pour role d’absorber ’air extérieur, celui-ci passe par un
filtre spécial avant d’étre refoulé dans le local.

Ci-dessous est représenté le schéma du conduit d’aspiration du cool air :

Figure 30 : Dessin du conduit d’aspiration en 3D

I1.3 Conduit de diffusion d’air

Concernant les caractéristiques de ces conduits, elles sont les mémes ; mais celui-ci a
pour rdle de véhiculer I’air traité et qui est diffusé par le ventilateur jusqu’a la bouche

d’aération du local a ventiler.
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Ci-dessous, on peut voir la représentation schématique sur 3D du conduit de diffusion,

du bout fixé avec le coolair jusqu’a traversé le mur de la salle.

Figure 31 : Dessin du conduit de diffusion d’air en 3D

1.4 Bouche d’aération

Dans ce systeme, le conduit d’air traité s’aboutisse toujours a des terminales de
ventilation ou bouche d’aération. Pour une meilleure diffusion d’air dans la salle, on a établit
une mise en place d’une bouche d’aération de type « soufflage en partie centrale du plafond ».

Le but du choix de la bouche nous permet de conduire a I'égalité de sa portée avec la

dimension du local dans le sens de I'écoulement du jet. Lorsque plusieurs bouches sont
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utilisées, il est nécessaire de vérifier que le local tout entier est bien traité (absences de zones
mortes) et que les bouches ne se perturbent pas mutuellement.

Figure 32 : Soufflage en partie centrale du plafond

Figure 33 : Bouche d’aération

I.5 Conduit d’air repris

Une ventilation générale permanente consiste a introduire de 1’air neuf dans le local
puis a extraire mécaniquement 1’air vicié dans ce méme local.

Pour compléter notre installation de systeme « tout air », on a mis en place une VMC
ou ventilation mécanique contrdlée, qui assurera la reprise d’air vicié¢ dans le local ; c’est un

systétme de ventilation équipé d’un moteur électrique silencieux ; son role est d’assurer
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I’extraction de 1’air vicié dans le local ; I’air vicié sera extrait du local via un conduit de rejet

vers I’extérieur dans le but de maintenir le cycle de renouvellement de 1air.

gaine d'extraction

entrée dair

bouche
d'extraction

Figure 34 : Mécanisme de la VMC

Gaine
d’extraction

Caisson  du
VMC

Support
métallique

Bouche
d’extraction

Figure 35 : VMC
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CHAPITREIII ETUDE DE MISE EN MARCHE

III.1 Principe
La mise en marche de l’installation nous a permis de mieux comprendre le

fonctionnement du Coolair. Voici quelques procédures a suivre pour 1’installation :

e Alimenter la machine avec une tension triphasée de 380 Volts:

e L’interrupteur de démarrage doit étre fermé ;

e La bobine du contacteur de démarrage dans le compartiment haut s’excite et met en
marche le moteur électrique du ventilateur de soufflage au niveau de I’évaporateur ;

e De méme, les deux bobines des contacteurs dans le compartiment bas exercent la
méme action avec le démarrage du moteur électrique du ventilateur de refroidissement
du condenseur ainsi que la mise en marche du compresseur afin que le cycle fluidique
se poursuive.

L’air extérieur passe par plusieurs étapes avant d’€tre distribuer dans la salle :

e Quand I’air est aspiré, il est véhiculé premierement par le conduit d’aspiration ;

e Ensuite, il passe par un filtre a air (séparation avec les poussiéres, COa,........ )

e Arrive dans la carrosse de la machine et sous 1’effet d’absorption due a un ventilateur,
I’air passe a une détente directe a la batterie froide qui est I’évaporateur ;

e En outre du point de vue filtrage, I’air passe par un second filtre de type antibactérien
pour étre bien saine.

e Par suite, le ventilateur de soufflage refoule 1’air dans le conduit de refoulement afin
que ce dernier puisse le véhiculer jusqu'a la bouche d’aération.

Un thermostat assure 1’arrét de I’installation quand la température de consigne est atteinte.

II11.2 Branchement électrique de l'installation

Comme tous les appareils électriques, I’installation a besoin d’énergie €lectrique pour
étre en mode actif ; I’alimentation principale est de 380 V triphasée.

Pour la sécurité de ’installation, un fil reli¢ a la terre doit étre branché pour éviter les
risques de surtension. Aussi, il faut vérifier la plaque signalétique de la machine telle que la
tension d’alimentation, la fréquence et le nombre de phases pour éviter une fausse
manipulation lors de la connexion électrique. Le non-suivi de ces caractéristiques de la
machine pourrait conduire a une défaillance de I’installation et des risques dangereuses pour

les opérateurs.
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En outre, certains appareils ne peuvent pas fonctionner a cette tension donc un
dispositif a été mis en place pour réguler la tension de quelques appareils et qui joue le role
de transformateur de tension. Selon nos besoins, la tension peut étre transformée de 380V
entre phase en 24 V pour I’excitation des bobines des contacteurs. Par ailleurs le

branchement des moteurs et le compresseur sont du type direct (380V).

H1 H2 H3 H4 H5 " HE
S070T100D19 K| PRIM.V ~ | SEC Vv~

s Hi-H2 208 | X1-X2 24
ULICSA |EN 61558 lm]ng!mna!ﬁl HBI H{9 280

S0/60 Hr | SINGD Hz H1 14 27T

04724 815 Y XV} H1-HE 480

CLASSICLASE/CLASSE 10 *C T100D19
X2

Figure 36 : Caractéristique du transformateur

II1.3 Charge en fluide frigorigene

C’est une opération effectuée apres le tirage au vide de ’installation frigorifique et qui
consiste a introduire dans le circuit fluidique une quantité bien définie de FF donnée sur la
plaque signalétique. L’opération se fait quand la machine est hors tension.

Le FF est aussi un des composants élémentaires lors de la mise en marche d’un groupe
frigorifique. Avant de mettre en marche la machine, la charge en fluide frigorigéne est
indispensable car celui-ci n’en avait pas assez pour un bon fonctionnement.

La procédure de charge s’effectue toujours avec le tirage au vide, ce dernier passe en

premier lieu afin d’avoir aussi plus de sécurité ;

e Apres la détection de fuite effectuée par « eau savonneuse » (formation de bulle en
cas de fuite) sur les surfaces de canalisations ;

e On récupére les FF restant dans I’installation par intervention d’un poste de
récupération ;

e On change le filtre déshydrateur, suivi d’une brasure oxyacétylénique

e Mise au point de tout le systéme électrique

e Branchement des manifolds au niveau des tuyaux de service, le flexible jaune se

maintient a la pompe a vide ;
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e On met en marche la pompe a vide pendant une heure environ pour atteindre a peu
pres 0.07 [bar] ;

e Attendre 15 minutes puis détecter les fuites possibles

L’existence de fuite entraine la variation de 1’indication du manométre

e Cassage du vide (opération consistant a envoyer de I’azote a haute pression a environ
8 [bar] : azote + FF en trois jets).

e Cette tache est effectuée pour avoir une bonne efficacité du tirage au vide avant la
charge en FF.

e Laisser s’échapper 1’azote. Quand la pression tombe a 0.5 [bar] environ, lisible sur le
manomeétre BP.

e Attendre I’évolution pendant 24 heures

e S’il n’y a plus de variation d’indication de 1’aiguille des manométres : on commence
la charge en FF.

e Brancher la bouteille de FF a la place de la pompe a vide

e Quvrir la bouteille de FF.

e Purger I’installation par un jeu de manifold, deux fois suffit.

e Envoyer 3 jets de fluide en ouvrant la vanne manuelle de durée 1-2 secondes

e Déterminer la température de vaporisation a atteindre (par calcul ou indication de la
plaque signalétique).

e Lapression et la température correspondante sont marquées sur 1’écran du manifold

e Démarrer le compresseur.

e Ajouter de lacharge en FF jusqu’a atteindre 1’indication voulue.

e Ajuster la charge par le by-pass BP du jeu de manomeétre pour avoir un sous
refroidissement compris entre 4 et 7 [°C].

e Une fois le sous-refroidissement est atteinte, fermer la vanne de la bouteille de charge,

le by-pass BP du jeu de manométre et démonter la bouteille de charge.

II11.4 Matériels nécessaires

Pour I’opération de charge en FF les matériels nécessaires se composent de :

e Un manifold (a 3 flexibles)

e Qutillage : clés a cliquet, clés mixte, pince, tournevis pour vis a fente........
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e Outillage pour tube (lors du changement de filtre déshydrateur) : cintreuses, coupe
tube, ébavureur, dudgeonniére, poste de soudure (brasure oxyacétylénique), paquet de
fausse brase, flux décapant, pince a obturer...........

e OQutillage électrique : pince a dénuder, tournevis isolés, lampe électrique portable......

e Les appareils de mesure : multimétre, hygrométre, thermométre. ..

e Mateériels pour détection de fuite : eau savonneuse, lampe haloide

e Mateériels pour remplissage : balance de charge électronique et cylindre de charge

e Matériel pour la mise a vide : pompe a vide ou vacuometre

e Matériel pour la récupération de FF (poste de récupération)

e Matériels pour le test sur le circuit: test de mesure d’acidité, test de mesure
d’humidité.

e Raccords : valves, bouchons male.
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II1.5 Schéma fluidique de l'installation
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A I’état vapeur, le FF est refoulé par le compresseur a haute pression et a température
élevée vers le condenseur suivant le tuyau de refoulement. Arrivé dans le condenseur, le
réfrigérant subit une désurchauffe jusqu’a 1’apparition de goutte de liquide, ensuite la
condensation s’exécute jusqu’a ce qu’il redevient totalement liquide, puis avant son entrée au
détendeur, un sous refroidissement se manifeste.

Sortie du condenseur a 1’état liquide encore a haute pression, le FF se dirige vers le
filtre déshydrateur et passe par le voyant pour atteindre le détendeur.

Arrivé au détendeur le FF se vaporise partiellement ou il s’expose a une détente de pression et
une chute de température.

En suivant son trajet, il parvint & I’évaporateur a basse pression et a basse
température ; le fluide s’évapore au niveau de 1’évaporateur avec les mémes conditions
précédentes ; tenons compte que le fluide est a 1’état vapeur ou il subira une surchauffe avant
d’étre aspiré par le compresseur.

Ainsi fait, le FF reprendra son cycle.
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II11.6 Schéma électriqgue de l'installation
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CIRCUIT DE PUISSANCE

CIRCUIT DE COMMANDE

N/L1/L2/L3 : alimentation triphasée avec neutre

(380V/220V)

Q1 : sectionneur a fusibles général

Q2: sectionneur a fusibles du moteur
compresseur

KML1: contacteur d’alimentation du moteur

compresseur hermétique triphasé

F1: protection thermique interne du moteur
compresseur

M1 : moteur asynchrone triphasé du compresseur
Q3

ventilateur de condenseur

sectionneur & fusibles du moteur du
F2 : relais thermique de protection du moteur du
ventilateur de condenseur

M2 : moteur asynchrone triphasé du ventilateur
de condenseur

Q4:

ventilateur de I’évaporateur

sectionneur a fusibles du moteur du

F3: relais thermique de protection du moteur du
ventilateur de I’évaporateur

KM3: contacteur d’alimentation du moteur de
I’évaporateur

M3 : moteur asynchrone triphasé du moteur de

ventilateur de I’évaporateur

L1/L2 : alimentation du circuit de commande entre
phase (220V)

Q1 : contacts de précoupure du sectionneur général a
fusibles

T1: transformateur de tension (220 V- 24V) pour
I’alimentation des contacteurs

Al : module protection du moteur

F1: protection thermique interne pour le type de
compresseur hermétique scroll

CTP : résistance a coefficient de température positif
B1 : pressostat haute pression de sécurité

B2 : pressostat basse pression de régulation

B3 : thermostat de régulation

Q2 : contact de précoupure du sectionneur a fusibles
du compresseur

Q3 : contact de précoupure du sectionneur a fusibles
du ventilateur de condenseur

F2 : contact du relais de protection du ventilateur de
I’évaporateur

KM1: bobine du contacteur d’alimentation du
motocompresseur

S1: auxiliaire manuel marche et arrét du groupe
KM2 :

ventilateur de condenseur

bobine du contacteur d’alimentation du

Q4: contact de précoupure du sectionneur a fusibles
du ventilateur de 1’évaporateur

F3: contact du relais de protection du ventilateur de
I’évaporateur

KM3: bobine du contacteur d’alimentation du

ventilateur de I’évaporateur

Promotion 2070

Page 61




Installation et exploitation d’un systéme de conditionnement d’air

II1.7 Fonctionnement de la partie de commande

Le circuit de commande s’opére ainsi :

Impulsion sur S1

Fermeture de Q1 (sectionneur a fusible principal, U= 380 V).

Fermeture automatique des sectionneurs a fusibles auxiliaires Q2, Q3, Q4.
Transformation de la tension 380 Ven 24 V pour I’alimentation des contacteurs.
Fermeture du contact du thermostat par détection d’une température donnée.
Fermeture du contact F1 de la protection interne du compresseur

Alimentation de la bobine du contacteur du compresseur

Excitation de la bobine du contacteur du moteur du ventilateur du condenseur par
KM1.

Excitation de la bobine du contacteur du moteur du ventilateur de 1’évaporateur par
KM2

Ouverture du contact du thermostat quand la température voulue est atteinte.

Mise sous tension de touts les contacteurs.

Arrét total de I’installation

Si pendant le fonctionnement un probléme survenait au niveau du moteur électrique soit

au niveau du circuit frigorifique, le groupe serait automatiguement mis a I’arrét par

coupure de I’alimentation de la bobine du contacteur du groupe, soit par ouverture du

contact F1 de la protection thermique interne du moto compresseur, soit par ouverture du

pressostat HP de sécurité
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CHAPITREIV  MANUEL DE MAINTENANCE

IV.1 Maintenance

1V.1.1 Définition
La maintenance est I’ensemble des faits ou des opérations destinées a I’entretien, a la

veérification, a la réparation d’un matériel ou d’un bien dans un état spécifié qui serait en
mesure d’assurer un service bien déterminé.
Donc la maintenance les taches a accomplir sont:

e prévention

e Visite

e dépannage et réparation
Ces taches nous permettent de conserver le potentiel du matériel pour assurer la bonne marche

et la fiabilité de la machine.

1V.1.2 Différents types de maintenance

Selon les taches a accomplir, la maintenance peut se présenter sous différentes
formes : la maintenance conceptuelle, la maintenance préventive, la maintenance corrective et

la maintenance méliorative.

C’est un type de maintenance qui pourrait généralement avoir lieu soit pendant la
phase d’étude (conception et fabrication), soit pendant la phase d’exploitation

(fonctionnement).

La maintenance préventive se pratique selon les cas définis ci-dessous, dans I’intention de
réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation des taches accomplis. Dans ce cas, la
maintenance préventive peut étre :

= systématique

= conditionnelle

Ce type de maintenance qu’on appelle aussi parfois maintenance curative s’effectue

toujours apres defaillance ou panne.
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1V.1.2.4 La maintenance améliorative

Comme son nom 1’indique ce type de maintenance est destiné pour I’amélioration et

progression du fonctionnement de 1’installation.

IV.1.3 Organigramme de la maintenance

Maintenance

-,
o

v '
\1./ <

Dépannage Réparation
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IV.1.4 Taches a exécuter lors de la maintenance

Avant n’importe quelle opération de maintenance, il est nécessaire de réaliser les

consignes suivantes:

Isoler les unités du circuit €électrique en agissant sur 1’interrupteur extérieur ;

Placer une indication de maintenance sur 1’interrupteur extéricur. Par exemple écrire
“Ne pas actionner -Maintenance en cours” ;

S’assurer que les éventuelles commandes de « on-off » a distance sont désactivées ;
Se munir des protections prescrites pour la prévention des accidents (casque, gants

isolants, lunettes de protection, chaussures de sécurite, etc....)

Si ’on doit effectuer des mesures ou des contrdles demandant le fonctionnement de

I’appareil, il faut:

Fermer le tableau électrique dés que la mesure ou le contrdle est effectué
Pour les unités placées a D’extérieur, ne pas effectuer d’interventions dans des

conditions atmosphériques dangereuses telles que pluie, neige, brouillard, etc....

D’autre part, il faut toujours prendre les précautions suivantes:

Ne jamais évacuer ou abandonner dans la nature les fluides contenus dans le circuit
frigorifique.

En cas de remplacement d’un compresseur, de |’évaporateur, des batteries de
condensation ou de tout autre élément lourd, s’assurer que les organes de levage sont
compatibles avec les poids a soulever

Dans les unités a air avec logement compresseur autonome, ne pas accéder au
logement ventilateurs sans avoir préalablement isolé I’appareil en actionnant
I’interrupteur.

Utiliser exclusivement des pi¢ces de rechange d’origine.

Mesurer les pressions HP/BP & 1’aide de manometres directement sur les prises de
pressions du compresseur.
La surchauffe doit étre mesurée a la sortie de I’évaporateur, au niveau du bulbe du

détendeur, et doit étre comprise entre 4 et 8°C au R22
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e La température de refoulement est mesurée sur la tuyauterie a la sortie du

compresseur, et doit étre comprise entre 65 et 85°C.

e Pour ’intensité absorbée du compresseur se reporter a la documentation technique.

Périodicité 3 mois 6 mois
Pressions HP/BP X

Surchauffe X
Résistance carter X
Température refoulement X
Intensité absorbée X

e La tension et le niveau d’usure de la courroie du ventilateur doivent étre contrélés et si

besoin remplacés.

e En ce qui concerne I’intensité absorbée du ventilateur se référer a la documentation

technique.

e Le sous-refroidissement doit étre mesureé sur la ligne liquide, a la sortie du condenseur,

et doit étre compris entre 4 et 8°C (au R22)

e Le maintien de la pression de condensation est réglé a 16 bar, et doit étre contr6lé

tous les 3 mois.

e Nettoyer le condenseur tous les 6 mois a 1’aide d’une brosse ou utiliser de 1’azote si

I’encrassement est trop important.

Périodicité 3 mois 6 mois
Etat et tension de la courroie X
Intensité absorbée du ventilateur X
Sous-refroidissement X
Maintient de la pression de condensation X
Propreté du condenseur X

Tous les organes de sécurité et de régulation (commande et alarmes) devront étre

controlés et si besoins réglés aux valeurs d’origine (lors de la mise en service).
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Avant de procéder a I'entretien, couper l'alimentation électrique du systeme.
Les circuits de commande et de puissance seront a contrdler afin d’éviter les défauts de
fonctionnement liés au mauvais serrage des connections (Puissance et commande pour une

période de 6 mois).

e Controler I’état des filtres. Si nécessaire, nettoyer ou remplacer (ce contrdle se fait
d’une fagon plus fréquente).
e Assurez-vous que le moteur du ventilateur tourne librement et sans bruit et que les

roulements ne chauffent pas.

On contrblera également :
e La qualité de passage du fluide frigorigéne dans le voyant liquide : il ne doit pas y

avoir de bulles. S'il y a des bulles, cela traduit, dans la plupart des installations, un
manque de fluide et donc probablement une fuite.
e La présence d'’humidité dans le circuit frigorifique modifie la couleur dans le voyant
(dry = sec, wet = humide).
La présence d’humidité pourrait gravement endommager le groupe froid, notamment par
la corrosion des vernis sur les enroulements.
Une fuite de fluide provoque un fonctionnement prolongé du compresseur (mais a
puissance moindre).

Dans les 2 cas, un dépannage rapide est nécessaire.

IV.2 Détection des pannes

Dans toutes les installations, mécanique, électrique, frigorifique... ; les pannes sont
toujours a prévoir pour la fonction continuelle des machines. Le tableau ci-dessous représente
les causes et les symptdmes des pannes rencontrées fréquemment dans les installations

frigorifiques.
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Causes

symptdmes

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Pression d’aspiration trop faible

Pression d’aspiration trop élevée

Pression de refoulement trop faible

Pression de refoulement trop élevée

Pression de refoulement et d’aspiration ont tendance a s’équilibrer

Température d’aspiration trop basse

Température d’aspiration tres élevée

Température de refoulement trop basse

Température de refoulement trop élevée

Différence exagérer entre les températures d’entrée et sortie d’eau

Différence exagérer entre la température moyenne de ’eau et celle de la
condensation

S ook k| k| ¥ *

Niveau d’huile du compresseur trop bas

Sifflement d0 au passage des gaz dans les organes de détente

Détendeur thermostatique bloqué fermé

Evaporateur insuffisamment givré

Evaporateur insuffisamment rempli

Bulles gazeuses apparaissant dans le voyant liquide

Impossibilité de faire le vide

Bruits anormaux aux compresseurs

Déclenchement fréquent du pressostat HP

Déclenchement fréquent du pressostat BP

Compresseur démarre trop tot

Compresseur tourne toujours

Compresseur ne démarre pas
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Causes

symptdémes

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Pression d’aspiration trop faible

Pression d’aspiration trop élevée

Pression de refoulement trop faible

>(.

Pression de refoulement trop élevée

Pression de refoulement et d’aspiration ont tendance a s’équilibrer

Température d’aspiration trop basse

Température d’aspiration trés élevée

Température de refoulement trop basse

Température de refoulement trop élevée

ook ¥ ok

Différence exagérer entre les températures d’entrée et sortie d’eau

Différence exagérer entre la température moyenne de I’eau et celle de la
condensation

Niveau d’huile du compresseur trop bas

Sifflement d0 au passage des gaz dans les organes de détente

Détendeur thermostatique bloqué fermé

Evaporateur insuffisamment givré

Evaporateur insuffisamment rempli

Bulles gazeuses apparaissant dans le voyant liquide

Impossibilité de faire le vide

Bruits anormaux aux compresseurs

Déclenchement fréquent du pressostat HP

Déclenchement fréquent du pressostat BP

Compresseur démarre trop tot

Compresseur tourne toujours

Compresseur ne démarre pas

Tableau 10 : Détection des pannes sur une installation frigorifique (source formulaire du froid)
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Légende :

1 : Robinet d’aspiration fermé ou étranglé

2 : Robinet de refoulement fermé ou étranglé
3:
4
5

Clapets d’aspiration ou segments de piston non étanches

: Clapet de refoulement non étanche

: Tuyauterie de refoulement obstruée

6 : Tuyauterie d’aspiration obstrué¢, mal dimensionnée ou évaporateur mal

alimenté

7 : Tuyauterie d’aspiration mal isolée

- 8 : Débit trop important du détendeur

- 9: Débit insuffisant du détendeur

- 10 : Soulévement des fonds mobiles par coups de liquide ou corps étranger
- 11 : Tuyauterie de liquide obstrué partiellement

- 12 : Robinet de bipasse ouvert ou disque de sécurité crevé

- 13 : Manomeétre déréglé

- 14 : Thermométre imprécis

- 15: Débit insuffisant d’eau de refroidissement du condenseur
- 16 : Condenseur encrasse extérieurement ou intérieurement

- 17 : Evaporateur trop givré ou sale extérieurement ou intérieurement ; présence
d’huile

- 18 : Présence d’air ou de gaz incondensable

- 19 : Température élevée de I’eau de condensation

- 20 : Manque de fluide frigorigéne

- 21 : Exceés de fluide frigorigene

- 22 Filtre d’aspiration obstrué

- 23 : Robinet fermé sur tuyauterie de retour d’huile

- 24 : Filtre sur retour d’huile encrassée

- 25 : Usure de I’embiellage, paliers ou segment

- 26 : Filtre du détendeur obstrue

- 27 : Manque d’huile

- 28 : Formation de glace au pointeau du détendeur

- 29 : Avarie du détendeur

- 30 : Excés d’huile dans le circuit

- 31 : Eau de condensation trop froide ou trop abondante
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- 32 : Débit d’air insuffisant sur le condenseur a air
- 33 : Mauvais réglage du pressostat HP

- 34 : Ventilateur d’évaporateur arrété

- 35: Mauvais réglage du pressostat BP

- 36 : Demande trop importante du froid

- 37 : Mauvaise fixation du groupe frigorifique

- 38 : Thermostat réglé trop haut ou détérioré

- 39 : Courant occupe : fusible fondu...

- 40 : Robinet magnétique ferme ou détérioré
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CHAPITRE V ETUDE ET IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

V.1 Notion sur l’environnement

De nos jours les dégradations environnementaux ne cesse pas de s’accroitre, dus par
les activités humaines, la pollution industrielle, la déforestation, le tavy ...
Inquiet de son avenir, I’humanité se consacre a la protection de I’environnement ou plusieurs
pays se sont mis d’accord afin de prendre des mesures pour diminuer les effets négatifs de
I’activité humaine envers 1’environnement depuis la création de I’ONU.

En visant une meilleure intégration et considération de [I’environnement au
développement, les projets doivent faire 1’objet d’une Etude d’Impact Environnementaux
(EIE) ou d’un Programme d’Engagement Environnemental (PREE) ; L’évaluation technique
se référe aux articles 22, 7 et 11 du décret MECIE n° 99-954 du 15 décembre 1999, modifié
par le décret n° 2004-167 du 03 février 2004, ou il s’agit de vérifier :

¢ Que le contenu de 1’étude contient tous les éléments requis dans une telle étude ;

e Que les impacts sont bien identifiés et qualifiés;

e Que les mesures de prévention ou de corrections sont suffisantes et appropriées;

e Que les impacts résiduels sont acceptables.

De plus plusieurs protocoles ont été signés afin de réduire 1’émission des réfrigérants nocifs

au couche d’ozone et qui provoque le réchauffement climatique.

e le protocole de Montréal, en 1987, impose la limitation de la production de composés
néfastes pour 1’ozone comme le chlore ou le brome ;

e les protocoles de Londres en 1990 et de Copenhague en 1992 instaurent des mesures
plus sévéres et voient 1’arrét de la production des CFC au plus tard en 1996 (1995 pour
la communauté européenne). Des controles d’étanchéité sur les équipements
frigorifiques et de climatisation doivent étre faits pour limiter les risques de fuite des
FF, la commercialisation des CFC est interdite depuis le 01°" Octobre 2000 et son
utilisation pour la maintenance 1’est aussi a partir du 31 Décembre 2000 ; les HCFC ne
doivent plus étre utilisés depuis le 01% Juillet 2002 pour les systéemes de climatisation
fabriques aprés le 30 Juin 2002 sauf les PAC ou pompes a chaleur et les systémes
réversibles, etc.

e |e protocole de KYOTO en Décembre 1997 voit la lutte contre le réchauffement

climatique en centrant son action sur la réduction d’émission de six gaz a effet de serre
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(CO2, CH4, N20, etc.). Une réduction globale par rapport a son niveau de 1990est
signée par les principaux pays pollueurs. Madagascar a également signé ce protocole ;
e la conférence de Marrakech en 2002 met en place les regles permettant de mesurer
précisément les émissions de gaz a effet de serre et leurs réductions et adopte le
principe de I’application des sanctions contre tout pays irrespectueux de ses

engagements de réduction.

V.2 Regards environnementaux

V.2.1 Définitions

e (C’est I’ensemble des composants naturels de la planéte et 1'ensemble des phénomenes
et interactions s'y déroulant, c'est-a-dire, comme tout ce qui entoure I'Homme et ses
activités.

e L'environnement serait donc le milieu dans lequel l'individu ou un groupe d’individus

évoluent, un milieu incluant les écosystémes? et la biosphére

C’est la différence de la valeur d’état d’une chose qui a subit une activité par rapport
a la valeur d’état initial sans 1’activité fait.
De ce fait on distingue deux types d’impacts :
» Impacts positifs
» Impacts négatifs

C’est la contamination de I’eau, I’air, le sol par des agents toxiques qui détériore ou
nuise la sante humaine, cycle de I’écosystéme..., on peut le dire aussi que c’est la dégradation

d’un milieu naturel

V.2.2 EIE du projet
Ce projet intitulé « Installation et exploitation d’un systeme de conditionnement d’air

d’une salle de réunion du batiment Hall BTP Vontovorona ESPA » a été fait pour en soutirer
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des bénéfices ambiantes pour tous, or ceci cause aussi des effets négatifs pour
I’environnement.
De nos jours 20% des dégats causés sur I’atmosphére sont dus au rejet ou fuite des FF

dans les installations frigorifiques et le froid ménager.

e Possession d’un laboratoire froid

e Possession des appareils pour exécuter des travaux pratiques pour les étudiants qui
étudient ou se spécialisent en matiere Froid et HVAC,

e Possibilité de se collaborer avec des autres unités ou grandes écoles,

e Epanouissement de la matiére « Froid et HVAC » a I’Ecole Supérieure Polytechnique

d’Antananarivo,

e Qualité d’ambiance (confort thermique) du local ou se situe notre installation.

a) Détérioration de la couche d’ozone

La couche d’ozone est une couche gazeuse trés mince constitué de plusieurs
molécules d’ozone Os, elle se dégrade trés facilement a cause de sa vulnérabilité surtout
I’action des ultra violet et aux attaques des composés contenant généralement de I’hydrogene,
de I’azote ou du chlore, et les polluants organohalogénés comme les CFC, HCFC... qui sont
des agents participant la destruction de I'ozone stratosphérique.

Dans le cas du R22 (CHCIF,) la réaction chimique s’exécute comme suit :

H
/CI |
oy L~ E g
AN |
Fz =
O
N
Cl + /D — (0 + O=—0

O

ClIO + O,—— Cl +20,
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b) Réchauffement de la planete

Le réchauffement de la planéte est provoqué par I'intensification de 1’effet de serre.
L’effet de serre est un phénomene naturel qui nous permet de retenir une partie de la chaleur
solaire a la surface de la Terre. Ce phénomene peut étre perturbé par I’excés de concentration
des gaz a effet de serre qui sont le COg, la vapeur d’eau, le méthane CHa, 1’0oxyde nitreux

N20, et les réfrigerants surtouts le CFC qui sont dus a des rejets ou fuites des FF.

c) Pollution de l'air

Les installations frigorifiques comme « le nétre » qui nécessite 1’utilisation du fluide
frigorigene comme le R22, quand il existe des fuites de gaz, ces gaz émettent des odeurs

désagréables de plus ils sont nocifs pour la sante.

d) Pollution sonore

Pour maintenir une vie paisible, la société humaine a besoin de calme et de la sérénité et
qui sont vraiment nécessaires ; en outre ’effet sonore qui bruite crée un désordre. En effet,
une installation de climatisation provoque des bruits agissant qui peuvent aller jusqu'a 100

dB or les troubles auditifs apparaissent chez I’homme a partir de 65 dB.

Vis-a-vis des impacts (surtout négatifs) qu’on a pu voir précédemment, des
précautions ou mesures doivent étre mise en fonction afin de réduire les conséquences qu’ils
peuvent entrainées.

e Choix du fluide frigorigene

Dans chaque cas on a toujours le choix. Concernant les propriétés des FF, ses

capacités a détruire la couche d’ozone sont définies par leur potentiel d’action sur la couche

d’ozone ou PAO.

» PAO = 0 signifie : aucun effet de destruction sur la couche d’ozone

Fluide R12 | R22 R134A | R717 R507 R404 R600

Famille | CFC | HCFC | HFC Inorganique | Azéotropique | Zéotropique | Hydrocarbure

PAO 09 |[0.05 0 0 0 0 0

Tableau 11 : PAO de quelques fluides frigorigénes
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Il existe aussi le PAES : Potentiel d’Action sur I’Effet de Serre ou encore GWP

« Global Warming Potential » qui est la capacité d’influencer le réchauffement de la planéte.

Ceci es

rapport

t un index qui compare 1’effet de réchauffement des différents gaz au fil du temps par

aux émissions équivalentes de CO2 (exprimé en masse [kg]).

» GWP1oo: durée d’intégration de 100 ans

Fluide R12 | R22 R134A | R717 R507 R404 R600
Famille | CFC | HCFC | HFC Inorganique | Azéotropique | Zéotropique | Hydrocarbure
GWP1 | 7300 | 1500 1200 <1 3330 3260 3
Tableau 12 : GWP10ode quelques fluides frigorigénes
e Bien assurer I’étanchéité d’installation pour qu’il n’y ait pas de fuite.
e Si possible mettre la machine dans une salle insonore pour réduire le bruit sonore
produit.
e Pour la maintenance il faut munir des masques a gaz et des équipements pour éviter
certaines maladies.
e Exécuter la maintenance périodiquement
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CONCLUSION

La recherche du confort est devenue aujourd’hui primordiale pour ’homme en raison des
différents changements climatiques. Ainsi, [’installation des climatiseurs comme le

climatiseur a air et la maitrise de ses fonctionnements assurent cette sensation de bien-étre.

Ce présent mémoire a pour objectif d’installer un tout nouvel systéme de climatisation tout
air appelé le COOLAIR dans le laboratoire froid Vontovorona ESPA. En effet, aprés trois
mois d’installation, on a fini par mettre en place le COOLAIR et a démarrer 1’installation. On
a pu aussi maitriser le fonctionnement du systeme tout air et a équiper le laboratoire froid
d’un climatiseur qui traite de 1’air pour le confort dans le local. De plus, apres la réalisation du

projet, on a pu acquérir plus de connaissances dans le domaine « froid ».

Aussi, ce présent ouvrage permettra aux étudiants polytechniciens de faire des travaux
pratiques dans le laboratoire froid sur les systemes de climatisation et aux autres utilisateurs

de mieux approfondir leur expériences sur les modes d’installation des climatiseurs tout air
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ANNEXES

ANNEXE 1 : TYPES D’ORIENTATION DES LOCAUX A CLIMATISER

i
NO.. 4. NE
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80
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Orientation des locaux Nombre de murs exposés Murs exposés
1 N
2 NE
3 E
4 1 SE
5 S
6 SO
7 o]
8 NO
9 NE-N-E
10 NE - SE
11 SE-SetE
12 2 SE- SO
13 SO-SetO
14 SO -NO
15 O-N
16 NO — NE
17 N-S
18 NE — SO
19 E-O
20 NO - SE
21 N-E-S
22 NE — SE — SE
23 3 E-S-0O
24 SE - SO -NO
25 S-0-N
26 SO -NO - NE
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27 O-N-E

28 SO -NO -SE
29 4 N-E-S-0
30 NE — SE —-SO - NO
31 néant
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ANNEXE 2 : TABLEAUX USUELS POUR LE CALCUL DES BILANS ET CHARGES

THERMIQUES

% CALCUL DES CHARGES EXTERNES

» Coefficient globaux des charges thermiques U :

Types de parois Types d’enduits Epaisseur [cm]
Parpaings creux 10 15 20
(agglomére creux) Aucun 2,80 | 2,65 2,43

Enduit extérieur et intérieur en béton 2,37 | 2,20 | 2,09

Platres ou carreaux 2,55 | 2,38 2,26

Lattes de bois 1,69 1,64 1,59

Panneaux isolants 1,30 | 1,24 1,18
Béton coulé

Aucun 1,75 1,41 1,18

Enduit extérieur et intérieur en béton 1,69 1,36 1,14

Platres ou carreaux 1,59 1,30 1,08

Lattes de bois 1,24 1,02 0,84

Panneaux isolants 1,02 0,90 0,79
Briquettes de terre 11 22 33

Aucun

Enduit extérieur et intérieur en béton 3,25 2,20 | 1,62

Platres ou carreaux 3,10 2,50 | 1,80

290 210 |1,50

Portes en bois 2,5 3,2 3,8 4.4

Chassis simple 3,94 336 | 3,00 | 2,90

Chassis double 1:97 1:86 1:94 1:74
Toitures tuiles- ardoises- | Sans solivage 5,80

fibrociment Avec solivage 4,06

toles galvanises | Sans solivage 9,28

ondulés Avec solivage 4,64
Vitrage simple Chéssis en bois 5,0

Chassis métallique 5,8
Vitrage double Avec lame d’air de | Chassis en bois 3,3

6mm Chassis métallique 4,0

Avec lame d’air de | Chassis en bois 3,1

8mm Chassis métallique 39

Avec lame d’air de | Chassis en bois 3,0

10mm Chassis métallique 38
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Différence de température entre les différentes faces des parois :

Types de parois A0 [°C]
Murs extérieurs ensoleillés AB = 0 — 0;
Murs en contacts avec des locaux non conditionnés AB=0.—0;—3°C
Plafond sous comble ventilé AB=0.—0;+3°C
Plafond sous comble non ventilé AB=0.—0;+12°C
Plancher sur terre pleine AB =+20°C- 6;

Mur en contact avec la cuisine

AD =0, —0i + 18°C

Facteur de rayonnement solaire :

U : coefficient de transmission thermique de la paroi F : coefficient du rayonnement
considéré [W/m?°C] solaire
0 0
1 0,05
2 0,1
3 0,15
4 0,20

Pour les valeurs des coefficients intermédiaires, faire une interpolation.

Coefficient d’absorption « a » :

Couleurs Nature de la surface a

Surfaces treés claires Pierre blanche-surface blanche, claire ou créme 0,4
Ciment trés clair

Surfaces foncées Fibrociment-bois non peint-pierre brune 0,7
Brique rouge-ciment foncé-staff rouge, vert ou gris

Surfaces tres foncées Toitures en ardoises foncées-cartons bitumés tres sombre | 0,9

Verres (fenétres ou lanterneaux) | Vitrage simple 1
Vitrage double 0,9
Vitrage triple 0,8

Facteur de réduction « g » :

Fenétres protégées Couleurs g

Stores extérieurs en toiles Ecru 0,28

Stores extérieurs en toiles Aluminium 0,22

Stores intérieurs entierement baissés Aluminium 0,45

Stores intérieurs a moitié baissés Blanc ou créme 0,63

Persiennes entiérement baissés a I’intérieur des fenétres Aluminium 0,58

Persiennes entiérement baissés a I’extérieur des fenétres Aluminium 0,22

Débit de renouvellement d’air :

Désignation des locaux Débit minimum d’air neuf sans Densité d’occupation
fumeur [pers/m?]
[m3/h/pers]
Locaux d’enseignement 15-18 0,67
Dortoires, chambres collectives 18 0,25
Bureaux et locaux assimilés 18 0,10
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Salles de réunion, spectacle 18 0,31
Boutiques, supermarchés 22 0,08
Café, bar, restaurant 22 0,50
Locaux a usage sportif 18 0,80

Chaleur dégagé par I’éclairage :

Destination du local ou type d’activité

Puissance raccordée [W/m?]

Lampe a | Lampe
incandescence | fluorescente
Entrep0ts, habitats, restaurants, théatres 25 8
Bureau, salle de cours, hall d’entrée avec caisses et guichet 65 16
Salle de lecture, d’ordinateur, de laboratoire, magasin, hall 110 24
d’exposition
Supermarché, tres grands bureaux, amphithéatres sans 45

fenétres, travaux de précision

Chaleur dégagé par les personnes :

Activités Application Température ambiante [°C] Emission
. . . thermique totale
25°C 26°C 27°C [W]
Cs | CL| G| CL| Cs| CL
Assis au repos | Ecole, théatre 65 | 37 | 62 | 40 | 60 | 42 102
Travail léger Bureau, hétel, 67 | 49 | 63 | 59 | 56 | 60 116
appartement

Debout, Magasin, boutique 68 | 63 | 63 | 68 | 57 | 74 131

marche lente

Repas Restaurant 77 | 84 | 71 | 90 | 64 | 97 161

Travail facile Atelier 80 | 140 | 75 | 148 | 67 | 153 220

Danse Boite de nuit 88 | 161 | 80 | 69 | 75 | 174 249

Travail difficile | Usine 149 | 277 | 142 | 284 | 136 | 290 426

Cs : Chaleur sensible [W]
Cv. : chaleur latente [W]

Chaleur dégagé par les appareillages électriques :

Types d’appareils Puissance nominales [W] | Gain a admettre [W]
Cs CL

Friteuse 5litres d’huile 2575 464 696
Friteuse 10litres d’huile 6954 1102 1653
Chauffe pains 435 319 29
Moule a gaufrettes 2192/719 899/319 609/203
Percolateur 2litres 993 394 104
Chauffe eau 146 116 29
Cuisine électrigue et machine a laver 3000 1450 1550
Aspirateur 200 50
Essoreuse 100 15
Congélateur 200litres 175 500
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Fers a repasser 500 230 270
Chaine stéréophonique 40 40 0
Téléviseur 175 175 0
Séchoir cheveux 500/1000 175/350 75/250
Plaque de cuisson 500/1000 120/250 130/250
Grill a viande 3000 1200 300
Stérilisateur 150 175 325
Ordinateur 400 250 0
Cafetiére 500/3000 750 300
Photocopieuse 750

Imprimante a jet d’encre 52

Imprimante laser 15

Fax 62
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ANNEXE 3 : CONVERSION DES UNITES SELON LES NORMES AMERICAINES

> Horsepower :

ExIxn
746

HORSEPOWER =

E : tension d’alimentation [Volts]
| : intensité [Ampeére]

n : rendement du moteur [%]

e Moteur monophase :
_ExIxnxf
- 746

HP

f : facteur de puissance [%]

e Moteur triphase :

P_Exlxnxfx1.73
- 746

> LRA (Locked Rotor Amperage) :

e Moteur monophasé :

HP x KVAhp x 1000
LRA = £

KV Ahp . KiloVoltsAmperes par horsepower

E : tension d’alimentation

e Moteur triphaseé :

HP x KVAhp x 1000
E x1,73

LRA =
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> US Gallons :

1 US Gallons = 3, 78 [litres]
> Lbs:

1 Lbs =0, 45359237 [kg]

> BTU:
1 BTU = 1053 [J]
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RESUME

Ce présent travail est le fruit de la collaboration entre 1’Ecole Supérieure
Polytechnique d’Antananarivo et I’Ambassade des Etats-Unis d’Amérique. On a pu ainsi
équiper et installer un systtme de conditionnement d’air le laboratoire froid sis a
Vontovorona. L’¢étude et la mise en place de cette installation nous a permis de maitriser les
caractéristiques spécifiques du COOLAIR ainsi que ses fonctionnements. Cet ouvrage
permettra aux étudiants d’approfondir leur connaissance sur les installations de climatisations

industrielles et de batiments.

ABSTRACT

This work is the fruit between the “Ecole Supérieure Polytechnique d’Antananarivo”
and the Embassy of the United States of America. We have equipped and installed a system of
air-conditioning the cold laboratory of VVontovorona. The survey and the setting up of this
installation allowed us to master all the specific characteristics of the COOLAIR as well as its
working. This work will allow the students to deepen their knowledge on facilities of

industrial air-conditioning and buildings.
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