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Mes gualifications

* Ingénieur géneraliste des mines de doual,
spécialisé en energétique

 Diplomé d’'un BTS en froid et climatisation

* Diplomé de I'afpa pour la formation TIFI de
niveau |V (technicien d’intervention en froid
Industriel) dispensé a alencon. Seule formation
en froid a enseigner sur des installations au NH,



Mes expériences professionnelles

e Technicien frigoriste

— En génie climatique dans la région rhone-alpes
— En froid industriel (chez IMEF — YORK dans le 59)

* Ingénieur en énergetique industrielle

— Chargeé d’affaires en génie climatique (chez SULZER
dans le 59)

— Directeur technigue pour une sociéte d’ingénierie clef
en main en production et distribution de fluides
iIndustriels






Ressources internes et externes

Société de 4 personnes (effectif previsionnel
de 6 en 2006)

Partenariat en « free-lance » avec des
personnes spécialisées selon les missions

Partenariat avec I'école des mines de doual



AlIR COMPRIME ENERGIE

Etudes et conseils pour la maitrise de I'énergie




Quelgues références industrielles

e CANDIA — usine de Cambrai (laiterie)
diagnostic et etude de faisabllité froid

e BONDUELLE — usine d’Estrées mons
(conserverie)
diagnostic thermique

« DANONE - site de Lesquin (logistique)
prée—diagnostic froid (en cours)






(Ordonnancement — Flanification — Coordination)



INGENIERIE CLEF EN MAIN

Réponse groupée, réaliste avec des partenaires indugriels permettant de répondre en une offre
globale unique

ETUDES D’ EXECUTION
Dimensonnement thermique d’ échangeurs de chaleur

EXPERTISES et AUDITS REGLEMENTAIRES

FORMATION TECHNIQUE







e Le diagnostic énergéetique constitue une analyse
approfondie de la situation de I'entreprise.

* |l permet d’établir une étude critique et
comparative de difféerentes solutions techniques
et / ou organisationnelles envisageables, sur

3 themes principaux :

— La reduction des quantités d’energie

— L'amélioration du fonctionnement des installations
— La réduction de son impact sur I'environnement



« Ce diagnostic a pour finalité la mise au point d’'un plan
d’économie d’énergie, classant les propositions faites en
trois categories :

— Action immediate, permettant une économie d’énergie sans
nécessiter d'investissement ;

— Action prioritaire, @ mener a court terme car ayant un niveau de
rentabilité eleveé ;

— Action utile, a mettre en ceuvre mais pouvant tre differee.

|l doit evaluer l'incidence de ces modifications sur le
bilan eénergétique global de I'établissement sans omettre
la prise en compte des interactions entre les diverses
modifications preconisees.



2. Analyse et evaluation des economies
d’energie

3. Conclusions et preconisations



Préparation documents et
guestionnaires

Visite préliminaire :

Sensibilisation des
intervenants

Organisation des travaux

Préparation des mesures Préparation des mesures

Visite préliminaire
(si nécessaire)

Phase d’examen sur
place

- Recueil des données
dépenses d’exploitation,
rapports de suivi, historiques
pannes, ...

- Mesures physiques
températures, débits,

kWh,...
- Examen des installations Aide matérielle a I'étude
- Etudes des bilans Fourniture des données
ratios et courbes
représentatifs, ...

Etape 2

Source : les techniques de l'ingénieur



Analyse et évaluation des
économies d’énergie
Réduction des dépenses - -
énergétiques Discussions avec les

Optimisation des co(ts exploitants

d’exploitation

Optimisation des utilisations
énergétiques par un meilleur
suivi (relevés,
enregistrements, gtc,...)

Conformité avec les normes
concernées en vigueur

Liste des actions possibles

Etape 3

Source : les techniques de l'ingénieur



Etablissement du rapport
et plan directeur

Evaluation économique des
actions proposées

Etablissement d'un ou de
plusieurs plans directeurs

Intégration des objectifs de
I'entreprise

Etudes des bilans

Discussions avec les
services concernés et
direction

Analyse et critique des
propositions

Décision sur le plan
directeur préliminaire

ETUDE DE
FAISABILITE

Source : les techniques de l'ingénieur



POINT COMPLEMENTAIRE

» Ce diagnostic doit aussi présenter un plan
pour la mise en oeuvre de moyens de
mesure et de comptage permanent
permettant au personnel de réaliser par la
suite le suivi de l'installation, et d'en
déetecter les dysfonctionnements







Itche



HISTORIQUE

Crée en 1956, filiale de la société TROLITAN a WEISKIRCHEN (Allemagne)
pour la fabrication de pieces techniques en bakélite.

Evolution vers la fabrication de jouets sous la marque TROBY apres la cession
d’avec la sociéte mere, puis vers la transformation des matieres plastiques
essentiellement pour I'électroménager.

Reprise en 1990 par M. BOULANGER Herveée

Marchés actuels :
Electromeénager, électrotechnique, automobiles, chauffage, électricité...

Technigues actuelles :
Transformation des matieres thermoplastiques par injection

Transformation des matieres thermodurcissables par injection et par
compression




— 31 Décembre 2004 41
— 31 Décembre 2005 42



PREAMBULE

Le Chef d’Entreprise est sensible aux
économies d’energie et a integre cette réflexion
pour la conception du nouveau batiment dans
lequel I'entreprise a démenagé depuis environ
2 ans.

Nous avons toutefois degagé des sources
d’économie potentielles (sources semblant a
premiere vue limitées de par la conception
soignée de M. BOULANGER).



LES CLEFS DE SUCCES
D'UN BON DIAGNOSTIC

o Participation active du Chef d’Entreprise et du Personnel
Technique de la société

* Disponibilité du personnel lors des étapes du diagnostic :

— Aide a la recherche des éléements techniques (plans, fiches
techniques, cout de la maintenance, etc.)

— Interview du personnel sur le fonctionnement et I'exploitation des
Installations (points forts et points faibles, disfonctionnements
constatés, habitudes de travail, etc.)

— Présentation du rapport (discussion, confrontation des éléments,
recoupement avec des données clients, critiques générales du
rapport, nouvelles habitudes de travail a mettre en place.)



=

© N O U AW N

POSTES TRAITES

Chauffage et production d’eau chaude sanitaire (E.C.S.)
des bureaux et des locaux a usage commun

La VMC bureaux et locaux a usage commun

Le chauffage des zones stockage et ateliers (halls 1 et 2)
Extraction des ateliers

L’éclairage des batiments et des extérieurs

La production et distribution d’air comprime

La production et distribution d’eau glacée

La production et distribution d’eau de refroidissement
glycolee



1 - Recherche des éléments dimensionnels :

Dossier de construction du batiment recent
pour les postes eclairage, chauffage, VMC et
production d’E.C.S. (Eau Chaude Sanitaire)

Dosslers techniques pour :

L’air comprime

Le froid

Le circuit de refroidissement a eau glycolée
L’extraction spécifique des ateliers

Le courant fort



PREMIERE ETAPE
DE LA MISSION

(factures)
— Ratios



C’est la premiere étape importante de la mission.

Les difficultés rencontrées peuvent tre :

 Des dossiers de construction inexistant du fait de batiments
ancien. Des hypotheses de calcul seront alors faites sur les
matériaux d’isolation notamment.

* Des dossiers techniques incomplets ou comportant des
mises a jour anciennes. Une mission complémentaire de
reconstitution des dossiers techniques peut alors tre
proposee.

* Des équipements techniques anciens sans possibilité de
retrouver les élements dimensionnels (constructeur
disparu...)



PREMIERE ETAPE
DE LA MISSION

récupereés nous ont permis de préciser les
parametres a mesurer et a enregistrer.



Ce travail est primordial pour analyser le fonctionnement des
differents equipements su site. Une bonne analyse des besoins
permettra de réaliser une analyse fiable de I'acquisition de
donnees.

Les difficultés rencontrées peuvent tre :

* Plusieurs TGBT et une répartition peu claire des départs pour les
differents besoins électriques (Ceci compliguera I'analyse de la
répartition de la consommation électrique).

e L’isolation des tuyauteries d’eau glacée ou d’eau chaude
emp chant la mise en place des capteurs de température et de
debit.

e L’absence d’instrumentation sur le site (compteurs, thermometres,
manometres, ampermetres, etc.)



DEUXIEME ETAPE
DE LA MISSION

— Analyse des enregistrements

— Mesures ponctuelles complementaires

— Calculs complémentaires a I'analyse des donnees
— Reéalisation de graphes, tableaux...



Pour notre cas

* Les enregistrements ont eté principalement électriques;
mise en place de pinces sur chaque phase, permettant
d’enregistrer simultanément :

— Latension

— L’intensite

— La puissance active

— La puissance réactive
— Le facteur de puissance
— La puissance apparente

* Les enregistrements ont eté aussi sur les tempeératures
exterieures et ambiantes



Pour notre cas

* Enregistrement facilité par 1 TGBT unique et des
departs electriques sépares par postes principaux

* Enregistrement électrique global de I'usine suivant les
postes distincts suivants (8 jours):
— Parc Machines thermodurcissables
— Parc Machines thermoplastiques
— Air comprimé
— Froid et refroidissement par aéroréfrigérant
— Eclairage et divers






Pour notre cas

 Mesures ponctuelles:

— Extraction de l'atelier :
« utilisation d’'une boule chaude pour la mesure du débit extrait
— Installation de froid par eau glacée :

o utilisation d’'un thermometre infra-rouge pour la mesure des
differentes températures sur l'air et sur I'eau

o utilisation d’'une boule chaude pour la mesure du débit des
condenseurs centrifuges

» relevé des pressions d’évaporation et de condensation et des
pressions d’'eau

— Refroidissement par aérorefrigérant sur boucle a eau glycolee

o utilisation d’'un thermometre infra-rouge pour la mesure des
differentes températures sur l'air et sur I'eau

* relevé des pressions d’eau



lllustration de I'éclairage des ateliers

Amélioration possible du zoning grace a des sondes de rayonnement




lllustration des equipements d’air comprimé
(compresseur et sécheur)




Sans filtre d’aspiration
(démontés)

Avec filtres d’aspiration
(fonctionnement normal)



Température (-20/70°C)
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lllustration des aeroréfrigérants

Nourrices de raccordement des

ASTOEIgE s aerorefrigérants

Skid de distribution
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Correspondance des etages de ventilateurs enclencheés en

fonction de la puissance active

(sachant 1 étage = 1 ventilateur et 4 etages par aéro)

8/12

9/12

Analyse du fonctionnement des ventilateurs

O Nombre de ventilateur en fonctionnement simultanément
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Intervalle de temps de 4 mn du 8 au 15/12/2005
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5 — Diagnostic

— Analyse des enregistrements et des calculs
— Proposition de voies d’améliorations

— Calculs des consommations annuelles par
poste (eétablissement d’hypotheses)

— Calculs des gains et des investissements (si
necessaire) correspondants aux voies
d’amélioration

— Calcul des retours sur investissement pour les
voies d’améelioration proposées



Les calculs réalisés sont toujours pessimistes, ce qui signifie que les gains réels possibles sont
supérieurs.

De plus, les calculs ont été réalisés sans prendre en compte les augmentations possibles des
énergies.

La consommation gaz peut étre réduite de facon significative, mais les solutions techniques
pour la zone bureaux seront rentables au moment du remplacement du matériel existant
lorsqu’il sera trop vieux. Toutefois, le total des gains suite a modifications sans
investissement et avec investissement léger représente 7,5% de la consommation
annuelle, soit 460 €/an.

La consommation électrique des utilitts ne représente que 6,2% et 9,5% respectivement
pour le froid et l'air comprimé. Ceci signifie donc que l'enjeu d'une réduction des
consommations sur les utilités reste faible. Malgré tout, on peut constater que le total des
gains suite a modifications sans investissement et avec investissement léger représente
8,8% de la consommation annuelle, soit 8410 €/an.

De plus, a la vue de la part de la consommation électrique pour la production, nous pensons
qgu’il y a un intérét stratégique a analyser chaque poste pour chercher des gains potentiels. Ceci
reléve des compétences de la société TROLITAN et de spécialistes en plasturgie. Toutefois, il
semblerait que le poste des sécheurs & granules de matiére premiére en thermoplastique
consomme une quantité énergétique non négligeable.

Enfin, 'optimisation de la température de I'eau glacée et de I’eau glycolée (augmentation
des points de consigne) entrainera indirectement une diminution de la consommation
électrique pour le maintien en température des moules par exemple. Ceci devrait donc
avoir un impact important sur la consommation électrique générale de l'usine.

Nous tenons a remercier la société TROLITAN pour 'accueil et la participation active dans ce
travail d’audit énergétique.




Source : Centre francais de I'électricité




LES TECHNIQUES DE
REFROIDISSEMENT

Nécessité du refroidissement

La transformation des matieres plastiques est consommatrice d’énergie mécanigue et thermique.
Une partie de cette énergie, qui finit par se dégrader en chaleur, doit tre évacuee.

Le refroidissement par échange naturel avec 'ambiance n’est pas suffisant et I'on doit recourir a un
refroidissement artificiel.

Classification des différents systemes de refroidissement : circuits ouverts et les circuits fermés.

La distinction entre ces deux types de circuits provient de la recyclabilité ou non du fluide de
refroidissement qui est en général de I'eau.



CIRCUIT OUVERT - EAU DE VILLE

Adapté pour :
— de faibles besoins de refroidissement

— des entreprises bénéficiant d’'un colt du métre cube d’eau
relativement faible

pression suffisante géneralement suffisante pour alimenter les
differents postes nécessitant un refroidissement.

Température d’eau assez stable, variant suivant les saisons
entre 12 et 15°C;

Eau rejetée dans les réseaux d’'assainissement avec quantite de
chaleur évacuée de 63kj (ou 0.017kWh) par litre pour une
élévation de température d’eau de 15°C.

Pour éviter les problemes de corrosion ou d’entartrage, il est
préferable d’utiliser un échangeur intermédiaire afin de pouvoir
traiter 'eau en contact avec les machines ou les outillages. Ce
systeme entraine une perte de quelques degrés (2°C a minima)
liée au « pincement » de I'échangeur.



CIRCUIT OUVERT - EAUX DE NAPPE PHREATIQUE OU
EAUX SUPERFICIELLES

Il s’agit d’eaux souterraines dont certains sites peuvent bénéficier par forage de puits plus
ou moins profonds ou d’eaux superficielles (rivieres, lacs,...).

Egalement important de séparer les circuits par un échangeur intermédiaire afin de pouvoir
traiter 'eau de la boucle secondaire et éviter la contamination de la nappe, par le puits de
rejet, ou des eaux de surface. Les avantages de ce type de stabilité de température et le
faible investissement, la stabilité de température et le faible colt d’exploitation (sauf pour la
maintenance de certains puits).

Mais attention a I'’évolution de la réglementation liée aux prélevements d’eau. Dans l'arr té
du 18" mars 1993, relatif aux prélevements et a la consommation d’eau ainsi qu’aux rejets de
toute nature des installations classées pour la protection de I'environnement soumises a
autorisation, I'article 14 stipule :

« L’exploitant doit prendre toutes les précautions nécessaires dans la conception et
I'exploitation des installations pour limiter la consommation d’eau. Notamment la
réfrigération en circuit ouvert est interdite, sauf autorisation explicite par arr té préfectoral ».
L'article 31 du m me arr té fixe, entre autres, la température d’eau de rejet dans les eaux
superficielles a 30°C. Des redevances de prélevement et d’assainissement (pour ceux qui
rejettent dans ce réseau) sont également exigées.



CIRCUIT FERME - REFROIDISSEMENT A AIR
OU AEROREFRIGERANT (DRY-COOLER)

Dans un refroidisseur a air, le fluide est refroidi par I'intermédiaire d’un échangeur dont la
paroi extérieure est soumise a une circulation d'air forcée (ventilateurs).

schéma de principe

[llustration



Principe

Refroidissement de I'eau réalisé par I'échange indirect avec I'air (échange cocourant).

Les besoins de refroidissement sont en général plus importants en été ; c’est pourquoi
les échangeurs sont dimensionnées pour une période.

Efficacité comparative d’'un

échange contre-courant et

d’'un échange cocourant a
m me(Tel —Tsl)

Exemple
Température seche (Ts) de l'air = + 28°C \
Température humide (Th) de I'air = + 21°C ,  Temperature d'eau
Approche (écart entre la température refroidie = +35°C.
de sortie d’eau et la température seche de l'air) = 7K

J



CIRCUIT FERME - TOURS DE REFROIDISSEMENT
OU REFRIGERANTS D'EAU ATMOSPHERIQUES

2 types principaux :
— tours ouvertes
— tours fermées (classiques, hybrides avec batterie de type aéroréfrigérant...)

1 - TOUR OUVERTE

Schéma de principe d’'une
tour ouverte

L’eau tiede ayant servi au refroidissement ruisselle, a contre-courant avec de l'air,
sur des empilages favorisant I'’échange avec l'air. En fonction de la température et
de 'humidité de l'air (ou température humide), I'eau est plus ou moins refroidie.
Ensuite, I'eau est recyclée vers les procédés a refroidir et le cycle recommence.



Principe

Refroidissement de I'eau réalisé, pour une grande part, par I'’évaporation d’'une faible
guantité d’eau.

La quantité d’eau a évaporer, est par conséguent la puissance de refroidissement pour
une température humide de I'air.

Les besoins de refroidissement sont en général plus importants en été ; c’est pourquoi
les tours sont dimensionnées pour une période.

Exemple
Température seche (Ts) de l'air = + 28°C
Température humide (Th) de I'air = + 21°C Température d’eau
Approche (écart entre la température refroidie = +27°C.

de sortie d’eau et la température humide de l'air) = 6K

Limite de ce procédé en France

Th « aux conditions de base normale » entre 20 et 23°C, ce qui limite la température
d’eau servant au refroidissement a 25/26°C.

Approche plus faible (de I'ordre de 3°C) techniquement possible mais entraine une
augmentation importante de la surface d’échange et par conséquent du codt
d’investissement



Limite de ce procédé en France (suite)

Instabilité de la température en période de forts orages en éteé : la température humide
de base peut tre dépassee de 3 a 5°C maxi

Conseéquence : Th variable dans le temps  Trouver un artifice d’obtention de la stabilité
de la température d’eau refroidie :

- Registres situés au refoulement du ventilateur
- Variation de la vitesse du ventilateur assurant le débit d’air
- Vannes 3 voies, etc.

Avantages du systeme

Compacité (la quantité de chaleur évacuée est de 2,3 MJ ou 0,6 kWh par litre d'eau
évaporee),
Faible colt d’'investissement et d’exploitation.

Inconvénients du systeme

Consommation d’eau (pertes par evaporation, pertes par entrainement de gouttelettes,
purge de déconcentration en sel calcaire) = jusqu’'a 4 a 6 Kg/h par kW de puissance
frigorifique

Adoucisseur ou osmoseur d’eau préconisé

Injection d’algicide pour lutter contre le développement d’algues



2- TOUR FERMEE

Schéma de principe d’'une
tour fermeée

PRINCIPE

Elle se distingue de la tour ouverte par I'existence d’'un échangeur intermédiaire qui
permet de séparer les deux circuits.

Le traitement d’eau est alors moins important (pas d’encrassement, pas
d’enrichissement en sels et en oxygene de l'air), mais la température d’eau obtenue est
plus élevée de quelques degrés en raison de la présence de I'échangeur
supplémentaire.

A noter que pour un niveau de performance identique, une tour fermée colte en
moyenne trois fois plus cher qu’une tour ouverte. Cette seconde technique ne sera
choisie que dans le cas de refroidissement de circuits susceptibles de s’encrasser et
difficilement nettoyables.



CIRCUIT FERME - REFROIDISSEMENT PAR GROUPES

FRIGORIFIQUES

Technique la plus répandue : technique de production de froid mécanique mettant en jeu
le cycle thermodynamique d’un fluide approprié.

PRINCIPE DE PRODUCTION DE FROID

Elle comporte essentiellement les éléments suivants :

un EVAPORATEUR dans lequel le fluide frigorigene s’évapore a pression et température
constantes (Po, To) en prélevant de la chaleur a un fluide extérieur (air, eau), ou source
froide, qui se refroidit en cédant une puissance thermique Qf,

un COMPRESSEUR qui aspire le fluide frigorigene a I'état gazeux sortant de
I'évaporateur (pression Po) et le comprime en augmentant sa pression a Pk et sa
température de To a Tk ; Une puissance électrique en W est absorbée ;

un CONDENSEUR dans lequel les vapeurs refoulées par le compresseur condensent a
pression et température constantes (Pk, Tk) ; le fluide frigorigene céde sa chaleur de
condensation a un fluide extérieur (air, eau) ou source chaude, qui se réchauffe en
absorbant une puissance thermique Qc,

un DETENDEUR qui laisse passer le fluide frigorigene liquide du condenseur vers
I'évaporateur en abaissant sa pression de Pk a Po ; lors de la détente, une évaporation
partielle se produit,

un accumulateur de liquide qui lisse les faibles variations de charge thermique et
régularise le débit de liquide sortant du condenseur.



Schéma de principe d’'une machine thermodynamique



GENERALITES

Une machine thermodynamique est nommeée « groupe frigorifique » si elle est destinée a
une production de froid,

contrairement a une « pompe a chaleur » qui est destinée a une production de chaleur.

Lorsgu’elle doit produire simultanément du froid et de la chaleur, la machine
thermodynamique est appelée « thermofrigopompe ».

Dans le cas d’un groupe frigorifique, la puissance thermique délivrée au condenseur est,
la plupart du temps, dispersée dans I'environnement.



La rentabilité d’'une machine thermodynamique

Elle est toujours caractérisée par le rapport de la puissance utile sur la puissance
absorbée.

Suivant la destination de la machine, ce rapport est différent :

pour un groupe frigorifique, la production de froid est recherchée ; on parle de
coefficient d’effet thermique

= Qf /W

pour une pompe a chaleur, la production de chaleur est recherchée, on parle de
coefficient de performance COP avec
COP=Qc /W

pour une thermofrigopompe, les ccefficients de performance sont encore plus
élevée en raison de la valorisation des productions de froid et de chaleur,



UTILISATION EN PLASTURGIE

Dans le secteur de plasturgie, ce sont surtout les besoins de refroidissement
gui nécessitent la mise en place de machines thermodynamiques. Il s’agit de
groupes frigorifiques pouvant tre équipés de deux condenseurs dont I'un
permet de récupérer une partie de la chaleur évacuée pour chauffer certains
locaux (condenseur a eau).

Les températures du fluide a refroidir (généralement de I'eau), les plus souvent
rencontrées, varient de 5° C a 15°C.

ATTENTION : Le niveau de température a une influence non négligeable
sur le coefficient d’effet frigorifique.



ILLUSTRATION DE L'INFLUENCE DU REGIME D’'EAU
GLACEE SUR LE COP

Variation du coefficient d’effet frigorifique, en fonction de la température d’eau de départ de I'évaporateur, pour un groupe
frigorifigue donné. Ce groupe est muni d’'un condenseur a eau permettant une production d’eau chaude a 45°C pour les
besoins de chauffage

APPLICATION NUMERIQUE

Pour 1kW électrigue consommé :
- Po = 3,1 KW pour Ts5 = +5°C
- Po = 3,4 KW pour Ts, = +12°C

Qc récupérée (sous forme d’eau chaude a 45°C), pour une m me consommation électrique :
- Qc =4 kW pour Ts. = +5°C
- Qc = 4,3 kW pour Ts.g = +12°C



ILLUSTRATION DE L'INFLUENCE
DU REGIME DE CONDENSATION
SUR LE COP

SiI'on ne désire pas récupérer I'énergie évacuée au condenseur pour chauffer les
locaux, I'utilisation d’'une température d’eau plus basse sortie condenseur permet
d’améliorer le coefficient d’effet frigorifique

Température Puissance Puissance Effet
de sortie frigorifigue  électrique frigorifique
d'eau absorbée

condenseur W (kW)
+30 151 31,3 4,8
+35 144 34,0 4,2
+40 137 36,8 3,7
+45 129 39,4 3,3
+50 122 42,1 2,9




Composants d’'un circulit frigorifigue

| 'évaporateur :

L’évaporateur est un échangeur thermique
dans lequel le fluide frigorigene s’évapore a
basse pression par echange thermique avec
un fluide a refroidir (air ou eau le plus souvent).
Il s’agit généralement d’eéchangeurs
multitubulaires et quelguefois d’échangeurs a
plaques.



Composants d’'un circulit frigorifigue

e compresseur :

Il existe deux familles de compresseurs : les
compresseurs alternatifs et les compresseurs

rotatifs.

Dans la famille des compresseurs alternatifs
ou a pistons, on distingue trois catégories de
compresseurs, suivant une puissance
frigorifiqgue décroissante :

- les compresseurs ouverts,
- les compresseurs semi-hermétiques,
- les compresseurs hermetiques.



Les compresseurs ouverts possedent une garniture _
d’étancheité spécifique sur le bout d’arbre d’entrainement, ils sont
couplés a des moteurs électrigues separes.

Les compresseurs semi-hermétiques sont directement couplés
au moteur électrique et enfermés dans un carter étanche
genéeralement en fonte. Ce carter est demontable pour accéder
aux organes d’'usure du compresseur.

Les compresseurs hermetiques sont semblables a ceux décrits
precedemment mais leur enveloppe étanche n’est pas
démontable.

Le principe de fonctionnement d’'un compresseur a pistons est le
suivant : un piton est mobile dans un cylindre muni de deux
soupapes. A l'aller, le piston aspire le fluide gazeux a travers la
soupape de refoulement d’ouvre et le fluide comprimé est refoule
vers le circuit haute pression.



lllustration des types de compresseurs a pistons utilisés en plasturgie

compresseurs
hermétiques

compresseurs
semi-hermétiques

o Ces compresseurs

peuvent avoirde 2 a 6
cylindres.

Les puissances
frigorifiques des
installations sont en
genéral limitées a 60kW
pour les compresseurs
hermétiques, et a
1200kW pour les
compresseurs semi-
hermétiques.



Remargue sur les compresseurs rotatifs de plus en plus
utilisés
Dans la famille des compresseurs rotatifs, on distingue essentiellement

deux catégories de compresseurs

— les compresseurs a vis, généralement de type ouvert ou semi-
hermétique a une ou deux vis (gamme de puissance de 200 a 2
400kW),

— les compresseurs a spirales ou Scroll (gamme de puissance de
50 a 160kwW),

Les avantages des compresseurs ro_tatifs par rapport aux
compresseurs alternatifs sont les suivants :

- un faible encombrement
- une bonne fiabilité
- un entretien réduit mais un codt d’investissement plus élevé.



Composants d’'un circulit frigorifigue

e condenseur :

Le condenseur est un échangeur thermique dans lequel s’opere la condensation
du gaz refoulé par le compresseur frigorifique a haute pression. Le condenseur
cede sa chaleur a une source dite chaude car elle se réchauffe. Le condenseur
utilise généralement un médium de refroidissement non marché : I'air ou I'eau.

Nous décrivons ci-apres les types de condenseurs courants :
- le condenseur a air,
- le condenseur a eau.

Le condenseur a air est généralement constitué d’'une batterie de tubes ailettes
logés dans une carcasse metallique guidant I'air. Des ventilateurs hélicoides ou
centrifuges assurent la circulation de I'air au travers de la batterie de tubes
ailettés. Il est souvent nécessaire d’ajouter une régulation de la haute pression de
maniere a compenser les variations de température extérieure éte-hiver. Ce
systeme est tres attractif compte tenu de sa simplicité d’exploitation.

Les condenseurs a eau sont en genéral multitubulaires. L'eau de refroidissement
est refroidie par I'intermédiaire d’un refroidisseur a air ou d’une tour de
refroidissement.



Les besoins de froid du procedé

Généralités :

Dans presque tous les procédes de transformation des matieres
thermoplastiques, il est nécessaire de refroidir une partie de
I'installation (moules, bacs, conformateurs,...)

Les principaux postes necessitant un refroidissement sont
representes synthétiguement sur la figure ci-apres. Ce
refroidissement forcé est realisé le plus souvent par un fluide,
generalement de 'eau.



Les
principaux
postes a
refroidir sur
chaque
procédé



Injection — Moulage

a) Refroidissement des moules

Le temps de cycle est un des elements les plus importants dans le colt
d’'une piece injectée. Il doit tre le plus court possible tout en
conservant la qualité souhaitée et il se détermine par addition de
plusieurs temps

—  le temps de remplissage du moule qui représente 1 a 3 s pour
90% des pieces injectees,

— le temps de refroidissement de la piece,

— le cycle a vide de la machine qui dépend de ses performances
(ouverture et fermeture du moule...)

— les autres temps en fonction du type de moule (chariot, visage,
robot manipulateur,...)

Point important : nécessité d’ameéliorer les temps de refroidissement
des pieces.



Autre parametre important dans le refroidissement des
pieces : I’energie a évacuer en un temps donne.

Les températures d’injection Ti et de moulage Tm sont trés différentes
suivant le type de matiere. Pour une m me matiere, le transformateur
dispose de plus d’une certaine marge de manceuvre.

Les parametres pour la stabilisation des principaux polymeres, utilisés
en injection moulage, sont présentés ci-dessous:



Echange thermique du moule avec
’environnement extérieur :

Le moule est refroidi par rayonnement et par convection avec I'air ambiant (le
moule est rarement isolé), par conduction a travers les plateaux de la presse et
par une circulation d’eau sous pression dans les canaux de refroidissement du
moule. La part de refroidissement par le fluide est trés variable suivant le type
de moule et son utilisation.

La convection avec I'ambiance est en général limitée car le coefficient
d’échange est faible, de I'ordre de 6 a 10W/m2.°C. Pour des pertes convectives
supérieures a 40% de I'énergie a évacuer, le calorifugeage du moule est
indispensable.

Les pertes par rayonnement peuvent tre négligées si la température du moule
est inférieure a 100°C.

Par contre, les pertes par conduction a travers les plateaux de presse peuvent

tre importantes. C’est pourguoi on isole les plateaux de presse par des
plaques isolantes incompressibles (0,2 W/m.K)d'épaisseur 6 a 10 mm pour
des températures de moules supérieures a 40°C. Les économies apportees
peuvent atteindre 30% dans certains cas.



Pour une bonne maitrise de la température de moule, il est indispensable que les
pertes soient réduites au minimum et que le contrble puisse tre realisé par le fluide
de refroidissement.

La puissance de refroidissement, habituellement choisie par les bureaux d’études
ou les installations pour le dimensionnement de I'installation frigorifique est égale a
200kcal/kg ou 0,232kWh froid/kg de produit moulé. Cette valeur conduit a un sur
dimensionnement de l'installation.

Remarque :

Il est important de prendre en compte pour le dimensionnement de l'installation du
fluide refroidissant le moule, en plus de la différence d’enthalpie sur la matiére, la
puissance électrique installée pour le maintien en température des canaux chauds
du moule par des cartouches chauffantes (blocs chauds). Les besoins de
refroidissement doivent tre augmentée en général de 25 a 50% de cette puissance
de maintien.

Le moule joue le réle d’'un échangeur thermique pour lequel I'énergie a eévacuer par
le fluide est importante dans un temps le plus bref possible lié a la conduction de la
matiere. Pour I'évacuation de cette énergie, on pourra agir soit sur le débit de fluide
et son régime d’écoulement, soit sur la température de I'eau a I'entrée ou/et soit sur
la surface d’échange du moule.



Afin de réaliser un cycle optimum et d’obtenir une bonne uniformité de
température, une sociéeté d’ingénierie en plasturgie propose, pour la
regulation de la température des moules, de suivre les regles
suivantes :

— maintenir un écart de température entre I'entrée et la sortie du
fluide de refroidissement, égal a 1°C pour les pieces
techniques, et égal a 2°C pour les pieces courantes,

— realiser des canaux de refroidissement uniformeément répartis
autour de I'empreinte, ayant une surface totale d’échange
équivalente a celle de 'empreinte et des diametres de canaux
permettant un régime turbulent (nombre de Reynolds supérieur
a 4 000),

— utiliser un fluide refroidisseur dont la température d’entrée sera
inférieure au maximum de 15°C a la température de moule,

— maintenir les canaux du moule propres (éviter les oxydations
ou les dépbts de tartre), une épaisseur de tartre de 0,5mm
pouvant conduire a une baisse d’efficacite de 50%.



REMARQUES

Un écart de température de plus de 15°C, entre le fluide et le moule,
serait possible a condition de pouvoir augmenter la distance entre
I'empreinte et les canaux de refroidissement, ce qui au niveau usinage
est rarement possible, faute d’espace.

Cette exigence doit tre respectée si I'in veut obtenir une uniformité de
température au niveau de I'empreinte. Les températures de moule
varient, suivant les matieres, entre 10 a 140°C, les températures de
fluide seront donc comprises entre -5 et 125°C.

Un compromis est donc a rechercher entre I'obtention d’'un
refroidissement rapide par l'utilisation de moules froids (températures
de fluides comprise entre -5 et 20°C), permettant d'augmenter les
cadences et d’améliorer la qualité des pieces. Une température de
moule trop basse entraine par ailleurs des problémes de condensation
si I'air ambiant n’est pas traité.



REMARQUES

La circulation d’eau glacee, directement dans le moule, devra tre
proposée pour des pieces courantes, de faibles épaisseurs et pour des
matériaux essentiellement amorphes I'objectif principal étant alors
I'augmentation des cadences de production. Les secteurs concernés sont
principalement le conditionnement, le bouchage et la gobeleterie. Les
temperatures d’'eau glacée appliquées se situent entre 5 et 17°C, la
moyenne étant en genéral de 10°C.

Pour les autres applications plus techniques, il apparait plus que jamais
necessaire d'utiliser un systeme intermédiaire permettant de réguler la
température du moule au niveau souhaité, la température du fluide
pqll_Jvant varier entre 5 et 125°C suivant le type de pieces et la matiere
utilisée.

Les productions étant souvent distinctes d’'une presse a l'autre, I'utilisation
de systemes centralisés pour la régulation de température est dans ce cas
difficile. C’est pourquoi, on rencontré de plus en plus de thermorégulateurs
sur le marche. L'utilisation de régulateurs de débit conduit bien souvent a
limiter les débits de fluide dans les canaux et par conséquent a générer
des surchauffes locales.



Injection — Moulage

b) Refroidissement de I'hnydraulique

Le maintien en pression des presses hydrauliques afin d'assurer des forces de
fermetures importantes conduit a un laminage de I'huile, huile qui doit tre
maintenue a 43 5°C.

Actuellement, deux regles sont suivies pour le dimensionnement des

échangeurs :
— La puissance a evacuer est une fonction de P, puissance installée du
moteur d’entrainement du groupe hydraulique :

. pour les presses ayant une force de fermeture inférieure ou égale a 320
tonnes, on estime a P/2

. pour les presses ayant une force de fermeture supérieure ou égale a 320
tonnes, on l'estime a P/3

— La température de retour d’huile est fixée a 53°C.

Pour les nouvelles presses de faible taille, la puissance a évacuer serait égale au
tiers en raison des améliorations des rendements.



Remarques :

Par habitude, les échangeurs sont dimensionnés pour de I'eau a 15°C, ce qui permet de
diminue la surface d’échange de I'’échangeur et, par conséquent, son co(t.

Pour la realisation de ce refroidissement, il faudra vérifier si les échangeurs déja en place
peuvent accepter une tempeérature d’eau élevée (25 ou 30°C) sans pour autant obtenir
des pertes de charge trop importantes.

La puissance totale de refroidissement de I'hnydraulique devra tenir compte du nombre de
presses en service simultanément et des cadences des machines. Comme nous I'avons
déja mentionné, les moteurs des presses a fortes cadences ont des puissances
beaucoup plus élevées que ceux des presses standard.

Les besoins de refroidissement de I'hydraulique représentent en genéral 66% des
besoins totaux. On peut estimer les consommations frigorifiques nécessaires pour le
refroidissement de I'hydraulique a 0,4kWh/kg

En conclusion, le refroidissement de I'’hydraulique par groupe frigorifique s’avere souvent
nécessaire compte tenu du parc de presses actuel.



Extrusion

Suivant le produit extrudé, differents systemes peuvent tre utilises :

— limmersion ou la pulvérisation d’eau pour la fabrication des tubes, des
cables et des feuilles minces.

— le contact avec des surfaces métalliques froides (conformateurs, cylindres
de polissage) pour les profilés, les plagues et certaines feuilles,

— lair rafraichi pour refroidir 'intérieur et I'extérieur de la gaine, mais ce
refroidissement peut tre egalement compléeté par contact avec des
surfaces metalliques refroidies par eau froide (foulard, mandrin).

Les temps de refroidissement sont déterminés par des m mes equations que celles
proposees pour le refroidissement des moules en injection, mais en considérant un
facteur quatre en raison du refroidissement réalisé par une seule face. La seule
difference consiste dans la détermination d’'une vitesse de défilement du produit qui
sera fixée par le rapport de la longueur de la surface d’échange du systeme de
refroidissement par le temps nécessaire a ce refroidissement.

Dans la fabrication de cast film, l'utilisation d’eau glacée permet de figer _
instantanément la feuille des la sortie de la filiere. C’est une condition nécessaire
afin de pouvoir étirer la feuille et maintenir le débit d’extrusion souhaité.



On rencontrera essentiellement les deux systemes de refroidissement suivants :

— unbac a eau utilisé pour les petits profils et les feuilles ; le polymére est soit immerge dans
I'eau , soit aspergé par un jet d’eau ;

— un conformateur métallique refroidi lui-m me par un fluide, généralement de I'eau. Ce
conformateur est spécifique a chaque type de produit :

* Un calibreur de profilés ou de tubes externe maintenu en légére dépression par des pompes a vide
pour plaguer au mieux le polymere contre la surface,

* Un calibreur de tubes externe muni d’'une douille sous pression mettant le tube en lIégére surpression,

» Lesrouleaux de calandre de lissage pour les feuilles et plaques dont 'un des rouleaux sert de rouleau
presseur,

 Le cylindre de coulée (chill rol) pour le cast film (film mince) ou le film est extrudé vers le bas et plaqué
sur le cylindre par une lame d’air qui refroidit sa surface.

On peut rencontrer parfois les deux systemes en série. C’est par exemple le cas dans la
fabrication de profils en PVC.

L’eau glacée permet de maintenir le conformateur a une température stable et basse afin
d’obtenir la température de peau souhaitée pour figer au plus vite la forme du produit. La
longueur du conformateur est déterminée afin que le refroidissement soit suffisant pour
éviter toute déformation du profilé a sa sortie. La longueur totale des bacs a eau utilisés
pour le refroidissement complémentaire peut atteindre, dans le cas des profilés, 1a 2 m,
alors que pour les tubes, elle peut varier de 16 a 24 m.



Les groupes frigorifiques sont également necessaires dans le bi-étirage d’une
feuille de PP. Il est nécessaire que la feuille puisse tre refroidie énergiquement a
la sortie de ‘extrudeuse afin qu’elle reste amorphe et non semi-cristalline.

Temoignage : Pour ses lignes d’extrusion de feuilles et de plagues en PP, MAC
NEIL REPIQUET propose d’utiliser une température d’entree de fluide égale a 20°C
avec un écart maximum de 5°C a la sortie des cylindres de polissage.

Pour la fabrication de plagues en PS, la température d’eau souhaitée est de 10°C
mais pour d'autres matieres, les températures peuvent tre supérieures a 100°C.
C’est pourquoi, la température des cylindres de polissage est régulée par un fluide
intermédiaire (eau ou huile) chauffé par des thermoplongeurs électriques et refroidi
par un échangeur fluide/eau.

Témoignage : Pour une application particuliére de 250 kg/h de plagues en PP
devant tre refroidie sur une calandre de lissage de 220°C a 80°C, la puissance
frigorifique était de 49kW ce qui représentait une consommation spécifique
maximale de 0,2kwWh/kg.




Thermoformage

La phase de refroidissement est un élément important du cycle. On ne peut pas refroidir
trop vite sous peine de déformations de I'objet par la suite.

On refroidit généralement par soufflage d’air a I'aide de ventilateurs ou par jets d'air
comprimé. La température de démoulage est en général comprise entre 50 et 60°C ; on
peut parfois descendre a 20°C pour effectuer un effet de trempe.

Le refroidissement du moule par pulvérisation d’eau sur le moule, ou par circulation d’'un
fluide a l'intérieur, est utilisé pour de fortes cadences et pour des moules métalliques
mais cela reste limité. La température d’eau utilisée est alors comprise entre 10 et 15°C
en raison des faibles épaisseurs. Les besoins de refroidissement sont relativement
faibles.
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GENERALITES SUR LE FROID



Rappels technigues pour les
machines frigorifiques

Calcul de la puissance frigorifique ou calorifique échangee:
P=KS. T,=0m.Cp. T

Les pertes sur les échangeurs :

— Les progres notables réalisés par les constructeurs ont permis
d’optimiser le facteur K.S

— La puissance transmise reste donc essentiellement liée a I'écart
moyen logarithmique T,



Pincement des échangeurs « dt »
— C’est I'écart moyen de température le plus faible qui existe entre
I'une des sources et le frigorigene en changement d’état :
» CoOté source froide: Tf=Tf-To
o CoOté source chaude: Tc=Tk-Tc

avec :
Tf = température de sortie de la source froide
Tc = température de sortie de la source chaude
Tk = température de condensation

To = température d’évaporation (ou de sortie évaporateur pour les
melanges azeéotropes)



Les pertes sur les eéchangeurs :

— Les progres notables réalisés par les constructeurs ont permis
d’optimiser le facteur K.S

— La puissance transmise reste donc essentiellement liee a I'ecart moyen
logarithmique T,

Variation du COP (réel) en fonction des températures d’évaporation et de
condensation définies pour les conditions suivantes :

Température de la source froide : Tf = 0°C
Température de la source chaude : Tc= +30°C
COP réel Tk°C 30 34 36 38
To°C

0 5,46 4,82 4,55 4,31
-4 4,75 4,25 4,04 3,85
-6 4,35 4,01 3,82 3,64
-8 4,19 3,79 3,62 3,46

Avec :
Le cas de pincement nul correspond a une machine possédant des
echangeurs de surface infinie
Le COP est calculé avec un rendement de carnot de 0,6



Les pertes de pression dans les évaporateurs

Pertes sur le frigoporteur et sur le fluide frigorigéne:
— Pertes par frottements
— Pertes singulieres
— Pertes hydrostatiques
— Pertes dynamiques (variation de vitesse)
— Pertes sur le frigoporteur.
L’écoulement est nécessaire et permet d’assurer le transfert thermique.

Mais cet écoulement génere une perte de pression totale que les auxiliaires de
déeplacement (ventilateurs ou pompes) prennent en charge, dans I'ensemble du circuit
concerne.

Il est donc utile de rappeler ,

Sur le frigoporteur :

Des debits ou des vitesses excessives ne conduisent qu’a une augmentation au carré
des pertes energétiques sur les circuits (valeur normale : 5K)

Sur le frigorigene :

Une vitesse excessive entraine une pression d’évaporation variable de I'entrée a la sortie
de I’évaporateur, ce qui pénalise le T,

Dans les evaporateurs alimentés par regorgement ou pompe basse pression la valeur de
cette penalité peut tre importante et accroitre ainsi les irréversibilités du systeme.




Les pertes de pression dans les condenseurs

Dans les condenseurs, les phénomenes sont inversés puisque que le
frigorigene passe de I'état gazeux a I'état liquide. La perte de pression
principale sur le frigorigene est souvent due au collecteur et/ou au tube

d’évacuation du condensat liquide. Ceci entraine :

— Pour les condenseurs a air, un remplissage de la derniere nappe du
faisceau de tubes a ailettes

— Pour les multitubulaires, un noyage des tubes inférieurs du faisceau

La réduction de la surface de condensation entraine :

— un T\ plus important,
— uneTKk plus élevée
— une consommation énergetique plus grande a Textérieure équivalente.



Les pertes liées aux canalisations

Pertes de pression causées par :

Des diametres de tuyauteries trop petit

Des distances trop longues

Des robinets trop nombreux, petits ou mal adaptées
Des filtres encrassés

Des clapets de non retour trop résistants

Des parcours sinueux

Des dénivellations importantes

Leur importance devient prédominante dans les cas suivants :

Sur la tuyauterie d’aspiration

Sur la tuyauterie joignant les evaporateurs et la bouteille des circuits a pompe
basse pression

Lorsque le taux de circulation est élevé dans le cas du régime noyé
Lorsque le fluide frigorigéne a une masse volumique élevee
Lorsque la température d’évaporation est basse

Lorsque la vitesse de circulation est élevée parce que les diamétres sont trop
faibles

Remarque : la masse volumique du NH, étant plus faible, on rencontre des
diametres plus faibles que pour les fluides halogenés.



Les pertes liées a la surchauffe

Dans un circuit a évaporation directe, et pour la majorité des fluides, la surchauffe a
I'aspiration du compresseur entraine une perte sur le COP
Les conséguences d’une surchauffe plus importante que nécessaire seraient :

— Mauvais mouillage de I'évaporateur

— Reéduction de la pression d’évaporation

— Risque de givrage

— Perte de Po et augmentation de W

Les pertes liées a la détente

Pour qu’un détendeur thermostatique fonctionne correctement, il lui faut :
— Une surchauffe évaporateur (bande proportionnelle)
— Une pression de condensation suffisante (constance du débit)

Ces deux parameétres ont une incidence sur la consommation énergétique :
— Effet de la surchauffe a I'aspiration du compresseur

— Perte de l'incidence favorable liée aux basses températures de condensation (point de
consigne flottant impossible)

Les solutions existent aujourd’hui pour le probleme de la constance de débit :
— Des détendeurs thermostatiques a cages (SPORLAN)
— Des détendeurs électroniques impulsionnels (DANFOSS)
— Des détendeurs électroniques a moteur pas a pas (SPORLAN)



Les problemes d’entretien

Encrassement des condenseurs
Conséquences
deK=> de T,= Tk=> W => COP
Solution : nettoyage fréquent pour les ailettes et contréle régulier pour les
multitubulaires

Givrage des evaporateurs
Consequences :
— réduction de I'efficacité thermique et blocage par la glace
— Ti chambres froides
— de Po rapide
- COP
Solution : dégivrages frequents et optimisés (fiabilité des équipements)




Rappels techniques pour la distribution
du froid en evaporation directe

3 niveaux de liaison :

* Liaisons vapeur haute pression :
— Limiter les pertes de charge

e Liaisons liquide haute pression :

— 100% liquide a I'entrée du detendeur signifie une ouverture totale des organes de
coupure, le bon état des filtres et déshydrateurs et un bon sous-refroidissement du
liquide

* Liaisons basse pression :
— Limiter les pertes de charge
— Limiter les organes de coupure (perte de charge)
— Remettre en cause les organes de régulation sur I'aspiration
— Eviter les réseaux communs & plusieurs niveaux de To
— Vérifier la récupération d’huile au niveau des eéchangeurs
— Définir le taux de circulation minimum en cas d’utilisation de pompe basse pression



Rappels techniques pour la distribution
du froid par fluides frigoporteurs

Principes généraux :

* Ne pas négliger les puissances mises en jeu par les auxiliaires sur
ces types d’installation

e Niveaux de température :

— Il est souhaitable de les relever au maximum sans gque cela se fasse
au détriment du débit des fluides caloporteurs (veiller a assurer une
température de retour la plus élevée possible)

» Double pompage plus souple et plus économe dans le cas de
groupes multiples (circuits primaires et secondaires sépares par une
bache) :

— Veiller a hierarchiser les températures (Tf sortie groupes plus faible
que Tf des utilisations) ceci en fonction des marges dues a la
régulation et aux échauffements en ligne

— Veiller a avoir toujours T groupes < T distribution



Rappels techniques pour la distribution
du froid par fluides frigoporteurs

Principes genéraux (suite):

*Pour optimiser I'énergie mécanique consommee par le réseau de
distribution de ces fluides, il convient :

— de réduire au minimum les débits de liquide en circulation

— de réduire au minimum possible le différentiel de pression et de
I'adapter au besoin strictement nécessaire

— de ne mettre en service que le minimum de pompes



Rappels techniques pour la distribution
du froid par fluides frigoporteurs

Types de fluides frigoporteurs courants:

» Eau glacée : prévoir un traitement si necessaire
(filmogene et réducteur d'O,)

 Eau glycolée : nature adaptée a l'utilisation
— Ethylene glycol en climatisation
— Monopropylene glycol en agro-alimentaire

Veérifier que le % de glycol est adapté a To et Tf



Rappels techniques pour la distribution
du froid par fluides frigoporteurs

Types de distribution :

 Rendre si possible la distribution a debit variable :

— Supprimer si possible les bouteilles de decouplage ou les adapter en
réservoirs de melange

— Supprimer des vannes 3 voies ou du moins la 3¢ voie
— Asservir les pompes aux besoins
— Remettre en cause I'existence et la fermeture de tous les by-pass

« Simple pompage :
— Assurer un débit d’eau constant au niveau du groupe
— Lavanne de by-pass doit tre une vanne modulante

— Pour garantir Tf sortie groupe, un réglage de Tf entrée groupe doit tre
possible

 Double pompage :

— Rendre si possible les réseaux « groupe » et « utilisateurs » independants
avec un niveau zéro pour equilibrage des deébits



Rappels techniques pour la distribution
du froid par fluides frigoporteurs

Pompage :

Vérifier les points de fonctionnement

Vérifier la puissance moteur et le facteur de puissance
Choisir la forme de la courbe de pompe adaptée au réseau
Envisager la possibilité d’adapter un variateur de fréquence

Utiliser la loi « debit appelé / pression différentielle » pour optimiser
la régulation de pression différentielle de charge sur le réseau



Regles a retenir

« 1 K d'évaporation en moins ou 1 K de
condensation en trop,
C’est 3% d’énergie électrigue consommee en

plus

 Pour le cas des fluides frigoporteurs, les
pompes sont un poste important d’économie
d’énergie



Réglementation

Reglement européen Le reglement européen N° 2037/2000 du
29 Juin 2000 a été publié au JO des communautés européennes
du 29 septembre 2000 et s’applique depuis le 1ler octobre.

Décret du 30/06/98 modifiant le décret n°92-1271 Décret du 30
juin 1998 modifiant le décret n°92-1271 du 7 décembre 1992 relatif
a certains fluides frigorigenes utilisés dans les éguipements
frigorifiques et climatiqgues.

Arrété du 12/01/00 - Contrbéle d@tanchéité Arr té du 12 janvier
2000 relatif au contrble d@tancheéité des éléments assurant le
confinement des fluides frigorigenes utilisés dans les équipements
frigorifigues et climatiques.

Nouvel Arrété de la Région Bruxelles Capitale concernant les
installations frigorifiques. Le 9 décembre 2003 a paru au Moniteur
Belge I'Arr té Ministériel du 20 novembre 2003, qui détermine les
exigences d’'exploitation d’'installations frigorifiques dans la Réqgion
de Bruxelles Capital.




Les problemes d’entretien

Presence d’huile dans les évaporateurs
(frigorigenes halogéneés)
Conséquences :
deK=> de T,=> To=> W = COP
Solution : équipement fiable de piegeage de I'huile au refoulement des
compresseurs

Alr ou incondensables dans le circuit

Consequences :

— Formation d’acides avec I’humidité atmosphérique

— de Pk==> W => COP

Solution : procéder a une opération de récupération des incondensables

par des purgeurs automatiques, assurant la condensation du fluide
frigorigene, avec reintégration dans le systeme, et I'expulsion de l'air et

la fixation de 'humidité




Le reglement européen N° 2037/2000 du 29 Juin 2000 a été publié
au JO des communautés européennes du 29 septembre 2000 et
s’appligue depuis le ler octobre.

Pour les CFC, la mise sur le marché est interdite au ler octobre 2000. L@tilisation en
maintenance est interdite au 31/12/00 (ce qui ne signifie pas que le démantelement des
installations soit obligatoire).

Pour les HCFC (R22):
Interdiction de mettre des HCFC en neuf dans tous les systemes de réfrigération et
conditionnement d@ir avec deux exceptions:
- interdiction au ler juillet 2002 pour les équipements de clim fixes
de moins de 100 kW de puissance froid
- interdiction au ler janvier 2004 pour les systemes de clim
réversible et les pompes a chaleur

Interdiction d@tiliser des HCFC neufs en maintenance a partir du ler janvier 2010 et
interdiction d@tiliser des HCFC a partir du ler janvier 2015. (cela signifie que seuls les
HCFC recyclés seront autorisés entre 2010 et 2015).

La récupéeration est obligatoire dans tous les systemes de refrigération et climatisation a
partir du ler octobre 2000 avec un délai de grace pour les appareils de réfrigération
domestique jusqu@u 31 décembre 2001.

Les emballages disposables sont interdits pour les HCFC sauf pour usages essentiels.

Le controle des fuites annuel dans les appareils fixes de plus de 3 kg est rendu
obligatoire, mais cela ne change rien au fait que c@st la loi francaise qui s@pplique,
donc contrble obligatoire a plus de 2kg.



Rubriques pour les |.C.P.E.

e Installations Classées pour la Protection de
|&nvironnement - Rubrique n°1185 - CFC
Chlorofluorocarbures, halons et autres carbures et
hydrocarbures halogénés.

e Installations Classées pour la Protection de
|&nvironnement - Rubrique n°1136
Emploi et stockage de |l@mmoniac.

* Installations Classees pour la Protection de
l@nvironnement - Rubrique n°2920
Réfrigération et compression




Remarques sur les nouveaux

fluides frigorigenes

* L’obligation d'installer de nouveaux fluides HFC (R134A,...)
comparativement aux CFC et aux HCFC va a I'encontre de
la démarche de réduction de I’énergie consommeée (COP
moins performant et machines plus couteuses en terme
d’'investissement)

» La solution du fluide NH; reste actuellement une des
meilleures alternatives en matiere :
— d’environnement (équivalent CO2 faible par rapport aux fluides
COMpPOSES)
— de rendement énergétique
— de sécurité des personnes (détection olfactive)
— de codt d’exploitation (fluide

Les administrations francaises devront se plier a I'évidence.



