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PREFACE

Le froid artificiel est associé a la plupart de nos activités : alimentation,
ambiance des logements et lieux de travail, déplacements, loisirs, santé...
Ceci résulte notamment de la miniaturisation des installations, possible a
partir des années 1935-1950 par le développement des chlorofluorocarbures
(CFC), qui a mis & notre portée réfrigérateurs, congélateurs, climatiseurs
domestiques et automobiles, vitrines de vente, fontaines d’eau glacée, etc.
Cette explosion des petits équipements n'enléve rien 4 'importance ni aux
merveilleuses évolutions de ces machines frigorifiques industrielles qui,
cachées au grand public, contribuent  la conservation ou 4 la préparation des
aliments, permettent de produire de I'eau glacée pour les procédés ou la
maitrise des ambiances, de garnir les patinoires... Ce « froid industriel » peut
certes impressionner le débutant, comme le dit si bien Jean Desmons, avant
de devenir la passion de celui qui apprend 4 le maitriser !

Un « aide-mémoire » ? Que l'on s’initie ou que 'on ceuvre chaque jour sur
des machines, chacun en a besoin, tant ce « froid industriel » recouvre de
procédés différents, pour apporter des réponses adaptées aux situations
rencontrées. Ce champ d’activité, aussi exigeant que varié, est aussi le terrain
d’évolutions considérables, qui échappent au public : les compresseurs, a piston
comme 2 vis, ne cessent de se perfectionner, tout comme les échangeurs,
composants variés, modes de commande et automatismes ; I'évolution est,
entre autres, stimulée par les contraintes environnementales (protection de
l'ozone stratosphérique, lutte contre le réchauffement climatique), des mesures
de sécurité plus strictes, le colit des salaires et de I'énergie. Cet ouvrage rend
bien compte de cette évolution ; il intégre les nouveautés, méme en cours
d’adoption dans l'industrie, ce qui sera précieux pour les praticiens autant
que pour les étudiants.



Préface

« Aide-mémoire », cet ouvrage l'est, certes, en aidant, de fagon classique, &
retrouver ce dont on a besoin ; il I'est aussi en aidant le lecteur 4 faire travailler
sa créativité et son intelligence. Ainsi, dans ses études de cas, fort intéressantes,
il ne traite pas toutes les solutions mais guide le lecteur dans une analyse qui
attire l'attention sur les écueils a éviter et les analyses 2 faire.

Une telle approche supposait 2 la fois une grande expérience industrielle et
un grand sens de la pédagogie. Jean Desmons est 'homme idéal pour nous
le proposer, lui qui a combiné avec bonheur, dans sa carriere, entreprise et
enseignement.

Lattention a l'autre et le sens du bien commun qui guident son action, appréciée
par tous, au sein de I'Association francaise du froid, transparaissent du reste
dans 'approche qu’il propose tout au long de ce livre.

Puisse le lecteur en accepter la contagion et progresser aussi dans ces qualités
humaines. Tout en profitant a la qualité du travail accompli, cet ouvrage
contribuera alors aussi 4 donner une saveur toute spéciale aux efforts qu’il
implique.

Louis Lucas
Président de I'’Association frangaise du froid
Directeur honoraire de I'Institut international du froid
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AVANT-PROPOS

Ayant débuté ma carritre dans une société pratiquant le froid industriel, j’ai
eu lopportunité de travailler sur des installations dans le domaine des conser-
veries, des laiteries, des abattoirs, des chocolateries, etc.

Ces installations, impressionnantes au début, deviennent rapidement compré-
hensibles pour peu quon sy intéresse vraiment et saverent généralement
fiables et performantes grice aux techniques utilisées.

Silon observe I'évolution récente des machines industrielles, on remarque les
changements ou tendances suivants :

— les compresseurs 2 pistons sont de plus en plus supplantés par les compresseurs
avis;

— la régulation, qui était de type tout-ou-rien, pneumatique ou analogique, est
maintenant presque systématiquement de type numérique, le plus souvent
communicante ;

— les fluides chlorés sont aujourd’hui interdits de méme que les fluides a fort
impact sur le réchauffement climatique (GWP : Global Warming Poten-
tial) ;

— les puissances frigorifiques installées sont quelquefois tres élevées : des
enceintes de plusieurs centaines de milliers de metre cubes ne sont plus
exceptionnelles ;

— dans le but d’améliorer le confinement du fluide frigorigene, les installations
a fluide frigoporteur sont de plus en plus étudiées et installées ;

— enfin, notons que les metteurs au point, qui, naguere, étaient souvent de
formation mécanique, ont généralement aujourd’hui une formation de base
d’électrotechniciens et d’automaticiens.

La premictre partie de cet ouvrage est consacrée aux bases du froid industriel.
Elle aborde les notions suivantes : les fluides frigorigenes utilisés en froid



Avant-propos

industriel, les différents types de compresseurs, les différents types d’installa-
tions biétagées, etc. Nous étudions ensuite le sujet des fluides frigoporteurs, et
le cas particulier du dioxyde de carbone, qui, apres avoir été abandonné, est &
nouveau utilisé en tant que fluide frigorigene.

Louvrage présente ensuite des cas concrets : différentes installations indus-
trielles sont décrites dans la deuxieme partie, puis des exemples de dysfonction-
nements sont développés dans la troisieme partie.

En annexe, on trouvera des éléments concernant la législation des machines
industrielles.

Cet ouvrage s'adresse principalement :

— aux étudiants en génie frigorifique car il expose de facon simple la structure
et le fonctionnement d’'une machine industrielle ;

— aux techniciens metteurs au point (des réglages et des cas concrets de
dysfonctionnement sont étudiés) ;

— aux concepteurs de machines industrielles, différents choix technologiques
étant proposés pour une application donnée.

Je remercie les sociétés suivantes, dont sont issues différentes figures et données :
Alfa Laval, Arcos, Baltimore Aircool (Balticare), Bitzer, Carrier, Copeland,
Danfoss, Dehon, Dunham-Bush, Friga Bohn, Geneglace, Grasso, Hallscrew,
Hermetic, Isotechnica, Johnson Controls, Lactalis, Leébre-FMI, Legrand,
Mycom, ProFroid, Raffel, Schneider, Searle, Sériaco, Trane, US Reco.

XV
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1 « SPECIFICITES
DU FROID INDUSTRIEL

Compte tenu de 'importance des puissances en jeu, la production du froid
est généralement assurée par des centrales  plusieurs compresseurs.

Le cofit des évaporateurs représentant une part importante du prix de ces
installations, il est recherché une performance optimale de ces échangeurs.
Lalimentation en « noyé » est donc la plus fréquente; la technologie du
régime noyé nécessite dans la plupart des cas I'utilisation de pompes a fluide
frigorigene.

Du fait des débits importants en fluide frigorigene, les organes d’alimentation
sont souvent spécifiques  ces installations.

En congélation ou en conservation de denrées surgelées, la compression biétagée
est généralement nécessaire.

Les consommations d’énergie électrique étant trés importantes, il est recherché
une haute pression minimale. Les tours de refroidissement ouvertes (a chaleur
latente) sont de ce fait tres utilisées, les condenseurs évaporatifs se rencontrent
également. Notons cependant que les problemes de légionellose imposent
une maintenance tres stricte de ces matériels.

Dans le but d’optimiser le fonctionnement, les réglages et les choix techno-
logiques doivent étre les meilleurs possibles.

Les quantités de fluide frigorigene étant importantes, on doit porter une
attention toute particuliere au controle de I'étanchéité des installations. 1I
convient donc, 4 la conception de ces machines, de rechercher la technologie
conduisant 2 une quantité de fluide frigorigéne minimale.

Les installations récentes sont régulées & partir de régulateurs ou d’automates
numériques. Ces régulations permettent d’optimiser au maximum le fonction-
nement de ces machines : la gestion optimale de la consommation d’énergie



1 ¢ Spécificités

du froid industriel

est l'une des possibilités offertes (délestages, fonctionnement prioritaire aux
heures creuses...).

Les fluides frigorigénes utilisés en froid industriel sont spécifiques : ils sont
caractérisés principalement par une production frigorifique au metre cube
aspiré importante, permettant de limiter les cylindrées des compresseurs, donc
leur cotit. En outre, la recherche d’un confinement maximal du fluide frigori-
gene entraine la réalisation quasi systématique d’'une étude de faisabilité de ces
installations avec fluide frigoporteur.

Les vannes sont généralement a servocommande.

Les applications pratiques du froid industriel concernant les denrées périssables
sont nombreuses : abattoirs, conserveries, entrepdts frigorifiques, laiteries,
chocolateries, séchoirs 4 saucissons, brasseries, sociétés productrices de creme
glacée, fromageries, etc.

Les autres applications sont également nombreuses et variées : patinoires,
installations de dessalage de I'eau de mer, chimie, pétrochimie, séchoirs a
céréales et autres, process de concentration, etc.

En résumé, fiabilité maximale et consommation d’énergie électrique minimale
sont sans doute les criteres essentiels que retiennent les concepteurs de ces
machines.

GENERALITES SUR LE FROID INDUSTRIEL



2 « LES FLUIDES FRIGORIGENES
UTILISES EN FROID INDUSTRIEL

2.1 Généralités

La prise de conscience environnementale a conduit 2 la recherche de fluides
frigorigénes ayant le moins d’impact p0551ble sur lenvironnement. Le
premier impact environnemental constaté a été la dégradation de I'ozone
stratosphérique due au chlore. Lozone stratosphérique (O;) fait office de
bouclier en ce qui concerne des rayonnements solaires ayant un impact néga-
tif sur les étres vivants sur terre. Les molécules O3 bloquent en effet de
nombreux rayonnements solaires et les réfléchissent vers 'espace. Le main-
tien de la couverture terrestre par une couche d’ozone est donc crucial. En
conséquence, les fluides les plus chlorés ont d’abord été abandonnés, il s'agit
des CFC (R12, R11, etc.).

Des fluides moins chlorés (less HCFC) ont alors été majoritairement
employés. Cependant, la prise de conscience environnementale étant de plus
en plus répandue, les HCFC ont 4 leur tour été supprimés (R22, etc.). Des
fluides non chlorés ont alors été largement utilisés (HFC). Parmi ces HFC,
certains ont un impact tres négatif sur le réchauffement climatique. On parle
de GWP (Global Warming Potential). Lactivité humaine est génératrice
d’importantes productions thermiques, une grande partie des rayonnements
qui en découle s’évacue vers la stratosphere. Certaines molécules en bloquant
ces rayonnements contribuent a produire leffet de serre, cest le cas des flui-
des 4 fort GWP. En conséquence, les HFC présentant de forts GWP sont
actuellement de moins en moins utilisés et sont remplacés par des fluides 2

faible GWP.
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Dés 2020, la Iégislation F-gaz stipule I'interdiction de tout fluide frigorigéne
vierge 2 PRG supérieur 4 2 500 kg Eq. CO, pour l'entretien et la mainte-
nance d’équipement de réfrigération ayant une charge supéricure 2 40 t. Eq.
CO, (correspondant 10,2 kg de R404A). A partir de 2030, cette interdic-
tion sera étendue 2 l'utilisation de ce fluide régénéré ou recyclé pour ce méme
objectif.

2.2 Termes ou expressions spécifiques
des fluides frigorigenes

* ODP : ozone depletion power ou potentiel de destruction de 'ozone.
La molécule qui sert de référence au calcul de TODP est le R11. Le R11 est
le trichlorofluorométhane dont la formule est CCI3E

Cl

F—C—Q

Cl
ODPduR11=1

Les fluides comportant un ou plusieurs atomes de chlore dans leur molé-
cule ont un ODP supérieur & zéro. Tous les fluides chlorés sont actuelle-
ment interdits.

* GWP : Global Warming Potential ou potentiel de réchauffement global.
Le fluide qui sert de référence au GWP est le CO, dont la valeur est égale 2
1.Labréviation GWP est souvent associée a 'indice 100 (GWP, ), cela
veut dire que I'impact du réchauffement couvre une période de 100 ans.
Cet indice caractérise I'action d’'un composé chimique sur leffet de serre.

* TEWI : Total Equivalent Warming Impact ou impact de réchauffement
total équivalent.
Clest un concept qui caractérise I'impact global d’'un équipement sur le
réchauffement climatique durant toute sa durée de vie opérationnelle. Cet
indice comprend leffet direct dti aux fuites de fluide frigorigene et I'effet
indirect provenant des émissions de CO, dues 4 la consommation d’éner-
gie nécessaire au fonctionnement de cette installation.

GENERALITES SUR LE FROID INDUSTRIEL
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2.3 Classification et caractéristiques de base
des fluides frigorigénes

2.3.1 CFC: abréviation de chlorofluorocarbone

Le plus connu des CFC était le R12.

ODPduRI12=1

GWP,, du R12 =10 900 sclon IPCC 4 et 10 200 selon IPCC 5
Température d’ébullition 2 la pression atmosphérique : — 29,8 °C.

La molécule du R12 est constituée d’'un atome de carbone, de 2 atomes de
chlore et de 2 atomes de fluor.

La production des CFC donc du R12 a été interdite & partir du 1 janvier

1995.

2.3.2 HCFC : abréviation de hydrochlorofluorocarbone

Le plus connu des HCFC est le R22.

Le R22 est un fluide chloré : ODP = 0,055.

GWP,40 = 1 810 selon IPCC 4 et 1 760 selon IPCC 5.

Température d’ébullition 2 la pression atmosphérique : — 40,8 °C.

La molécule du R22 est constituée d’'un atome de carbone, d’'un atome de
chlore, d’'un atome d’hydrogene et de 2 atomes de fluor.

Lutilisation des HCFC, donc du R22 a été interdite 4 partir du 1¢ janvier
2015.

2.3.3 Les HFC : abréviation de hydrofluorocarbone

Le plus connu des HFC est le R134a.

ODP de ce fluide : 0.

GWP, 40 = 1 430 selon IPCC 4 et 1 300 selon IPCC 5.

Température d’ébullition 4 la pression atmosphérique : — 26,08 °C.

Lindice « a » indique que la molécule est isomérique.

Constitution de la molécule : 2 atomes de carbone, 2 atomes d’hydrogene et
4 atomes de fluor.

Le R134a est a ce jour tres utilisé, cependant, son potentiel de réchauffement
érant relativement élevé (1 300), son remplacement par des fluides a faible
GWP est dés a présent envisagé.



2 ¢ Les fluides frigorigénes 2.3 Classification et caractéristiques de base
utilisés en froid industriel des fluides frigorigénes

2.3.4 Les azéotropes

Les azéotropes sont des mélanges. Les azéotropes ont un comportement
analogue aux fluides purs, Cest-a-dire qu'a I'état saturant, leur relation pres-
sion-température est constante. Ils sont classés dans la série des R500. Le
premier azéotrope mis au point est le R500, le second est le R501, etc. Exem-
ple d’azéotrope : le R507A dont la composition est la suivante :

50 % de R125 ; 50 % de R134a

ODP =0

GWP40 = 3 985 selon IPCC 4

Température d’ébullition 2 la pression atmosphérique : — 47,1 °C.

2.3.5 Les zéotropes

Les zéotropes sont des mélanges. Ils sont classés dans la série des R400, leur
appellation correspond 4 'ordre de leur codification : R401 ; R402, etc.Ces
mélanges ont des glissements de température. Les glissements correspondent
a des changements de température lors du changement d’état a pression cons-
tante. En fonction des fluides, ces glissements peuvent varier de quelques
dixiemes de degré jusqu’a 10 °C.

Exemple de fluide zéotropique : R404A

Composition : 44 % de R125 ; 52 % de R143a et 4 % de R134a.
Température d’ébullition 2 la pression atmosphérique : — 46,5 °C (tempéra-
ture de bulle) et — 45,7 (température de rosée).

Le glissement de ce fluide est donc de 0,8 °C.

La température de bulle correspond 2 la température de début d’ébullition, la
température de rosée correspond a la température de fin d’ébullition.

ODP = 0.

GWP40 = 3 922 selon IPCC 4 et 3 943 selon IPCC 5.

2.3.6 Les fluides naturels... ou fluides a faible GWP

Les seuls fluides naturels sont en fait l'air et 'eau. Le CO,, le propane,
I'isobutane et 'ammoniac sont tous transformés chimiquement. Dire qu’ils
sont naturels n’est donc pas exact, il vaut mieux les qualifier de fluides 2 faible
GWP. Ils sont classés dans la série des R700. Lappellation normalisée est
R700 auquel il faut ajouter la valeur de la masse moléculaire.

Exemple :

Leau (H,0) = R(700 + 2 + 16) = R718

GENERALITES SUR LE FROID INDUSTRIEL
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Lammoniac (NH;) = R(700 + 14 + 3) = R717

OoDP =0

GWPp0=0

Le dioxyde de carbone (CO,) = R(700 + 12 + 32) = R744
oDP =0

GWP o0 =1

2.3.7 Les hydrocarbures

Il s'agit de composés chimiques dont la molécule ne contient que du carbone
et de 'hydrogene.
Exemple :

— le propane (R290 )
Température d’ébullition 2 la pression atmosphérique normale : — 42 °C
ODP =0
GWP =3

— lisobutane (R600a) ou méthylpropane
Température d’ébullition 2 la pression atmosphérique normale : — 11,7 °C
ODP =0
GWP =3
Ces fluides étant tres inflammables, leur utilisation est limitée aux petites
puissances, par exemple le froid domestique et dans les équipements herméti-
ques scellés.
Par ailleurs, la manipulation de ces fluides demande une formation spécifique

préalable.

2.3.8 Les HFO

HFO est 'abréviation de hydrofluorooléfine. Il s'agit la de fluides de synthese.
Les HFO sont des fluides récents 3 ODP zéro et 4 faible GWP.

Ce faible GWP sexplique par la faible durée de vie de la molécule dans
l'atmosphere.

La gamme des HFO est déja importante, citons par exemple :

— le solstice yf : HFO-1234 yf

GWP = 4 selon IPCC 4 et inférieur a 1 selon IPCC 5 ;
— le solstice ze : HFO-1234 ze

GWP = 7 selon IPCC 4 et inférieur a 1 selon IPCC 5 ;
— le solstice zd : HFO-1233 zd



