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RESUME

Les équipements et installations techniques font partie intégrante de la vie
quotidienne des citadins, et méme de celle de certains habitants de zones rurales.
En effet. que ce soit a titre domestique ou professionnel, des appareils comme les
ordinateurs. les photocopieurs. les équipements de climatisation. les installations
électriques sont utilisés chaque jour, mais souvent dans de mauvaises conditions qui
diminuent leur durée de vie et leurs performances. De plus, cette mauvaise
utilisation. accompagneée d'une absence ou d'une insuffisance d’entretien. induit tres
souvent des consocmmations supplémentaires d'énergie. donc des dépenses de
fonctionnement plus élevees.

En nous intéressant au cas des hatels INDEPENDANCE et OK-INN, nous
avons souhaité mettre en évidence les problemes que peuvent avoir des structures
d’hébergement dans l'entretien de leurs éguipements les plus sollicites. en particulier
dans le domaine du froid et de la ciimatisation. En effet, ces structures subissent de
la part des clients une pression qui les oblige en principe. a disposer d'équipements
toujours fonctionnels et performants. Pour faire ressortir ces difficultés, nous avors
procédé a un diagnestic de ces insta'lation. Notre travail a consisté a faire des
observations visuelles, a mesurer guelques grandeurs caractéristiques en vue de
faire une analyse du fonct.ionnement de ces équipements.

Il ressort de ce diagnostic que. de facon générale. les équipements ae
climatisation ont des performances trés moyennes et souvent mediocres. Cela
s'explique pour plusieurs raisons dont les plus courantes sont :

_ les conditions climatigues pour lesquelles ces équipements ont ete fabriqués
ne sont pas adaptées a celles que nous vivons dans nos pays.

_le non suivi et le manque d'entretien courant des equipements. ce qui laisse
les pannes s'accumuler et s'aggraver. les mettant en peéril.

la recommandation principale 4 faire a ces structures est d'assurer une
maintenance réguliére ae leurs instaliations. par le biais notamment d'une societe de
maintenance qualifiee avec gui elles auront signe un contrat. Il faut également

prévoir des budgets annuels d'entretien et de maintenance .
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A - INTRODUCTION

Le developpement galopant de la science et de la technologie met chaque
jour a la disposition des usagers des équipements de tout genre devenus
indispensables pour le bon déroulemert de leurs activités. Ces équipements sont en
général congus pour realiser des performances données dans des plages de
fonctionnement précisées par les corstructeurs. Mais force est de reconnaitre que |a
maijorite des utilisateurs . notammen: en Afrique. ignorent ou ne tiennent pas
toujours compte des prescriptions et recommandations des constructeurs. de sorte
que leurs équipements fonctiornent souvent en - dega de leur performances
attendues.

Pour de grandes entreprises comme I'hotel Indépendance et Fhotel OK-INN.
utilisant un grand nombre d'équipements techniques (climatiseurs, chambres froides,
groupes electrogenes. pompes. etc.). il est nécessaire, voire indispensable d'assurer
leur suivi continu afin d'optimiser leur rendement. Cela leur permettrait par exemple
de réduire leur factures d'électricité qui sont en géneral tres élevées. Ce suivi passe
necessairement  par un diagnostic  qui doit permettre  de relever tout
dysfonctionnement dans ces installations . Cest ce qui constitue l'objet cu present
memoire dont le theme est = " Diagnostic d'équipements techniques des hotels
Indépendance et OK-INN " |l faut preciser que ce travail porte surtcut sur les
installations de froid et de climatisation. Néanmoins. nous ferons un diagnostic
sommaire d'autres equipements.

Pour réaliser ce diagnostic. nous avons adopté la demarche suivante:

Observation il s'agit de vs'ter chaque installation, d'observer son
fonctionnement et de relever tous les facteurs pouvant étre la cause ou la
consequence de leur dysfonctionnements ou au contraire de leur ben
fonctionnement.

_ Mesures et controle de certains parametres techniques: il s'agit, pour chague
equipement. diidentifier. d'observer et de mesurer (lorsque c'est possible) les

parameétres pouvant permettre une analyse de son fonctionnement ou de son etat

physique.
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- Diagnostic proprement Qi i découle de lanalyse des mesures et

observations effectuees et permet par la suite de faire des propositions et

recommandations.

-~
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B - CAS DE L'HOTEL OK-INN

| - Présentation de la structure

L'hotel OK-INN a &té construit en 1982 par un opérateur économigue national
et est rentré en exploitation a partir de 1983. A partir de 1987, I'entreprise est passee
sous le controle de la chambre de ccmmerce du Burkina qui I'a mise en location

L'hotel a subi clusieurs transformations ot extensions. dont les dernieres ont
eu lieu il y a un peu plus d'un an 4 loccasion de grandes manifestations. Il est
actuellement classé en categorie ' ™ trois étoiles " et comprend vingt (20) chambres
et quinze (15) bungaiows. tous climatisés. Son taux d'occupation moyen est de
l'ordre de 86 %. Il emploie environ quarante cing (5) personnes dont certaines sont
affectées au service traiteur et 'agence ce voyage de I'hotel.

Les equipements technigues de I'nétel auxquels nous nous sOMMES
intéressés sont les suivants

_ Des climatiseurs-windows equ:pant les chambres et d'autres plus puissantes
pour les bungalows et les bureaux de 'a direct'on.

- Des splits pour la réception. le bar et le restaurant.

_ Une chambre froide pour a conservation de la viande et autres denrées
alimentaires.

- Un groupe électrogene ALSTHOM de 210 KVA

- Une pompe immergee de forage de marque CAPRARI.

Il - Installations frigorifiques et de climatisation

[1-1 Géneralites

Une machine frigorifique est un appareil qui permet de refrodir un
milieu a une température inféreure a ce'le de I'ambiance. L'écoulement naturel de |a
chaleur s'effectuant toujours d'un corps chaud vers un corps froid. on peut définir
une machine frigorifigue ccmme un materiel permettant de réaliser I'écoulement de

chaleur inverse du sens naturel. c'est-a-dire d'un milieu froid vers un milieu chauag.

-
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Fig. 1 : Ecoulement naturel de la chaleur

Le transfert inverse necessite cbligatoirement une dépense d'énergie qui doit étre
fournie par I'extérieur. comme le montre la figure ci-dessous.
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Fig2. : Feoulement de chaleur dans une machine

S tgorifique
Le role d'une machine frigorifique est de transférer une quantité de chaleur
d'un niveau bas de tempéraiure (source froide) a un niveau supérieur de
température (source chaude). L 'apparell préleve de la chaleur (donc produit du froid)
a la source froide. et la transmet (donc produit de la chaleur) a la source chaude.

Une pompe a chaleur est une machire ‘rigorifique fonctionnant a l'envers.

Il existe deux types de systemes permettant d'effectuer ce transfert de
chaleur: les systemes frigorifiques a compression qui sont les plus courantes (et qui
concerneront tous les éauipements ‘rigorifiques etudies dans le présent mémoire). et

les systemes frigorifiques a apsorption, rés peu utilises jusque la.

e g
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I1-1-1 Les machines frigorifiques a compression

130 } RIK
Production de froud i Production de chaleur

VAPEUR

[
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Fig3. : Principe de fonctionnement d’une machine a compression

Elle comporte un circut frigorifique constitué des éléments principaux
suivants:

_ Un compresseur chargé d'aspirer e gaz frigorigene a basse pression et
basse température et de le compr.mer pour elever sa temperature et sa pression. Le
gaz passe de l'etat 1 a l'état 2 (Voir fig3)

Un condenseur: le gaz chaud sous la haute pression P2 provenant du
compresseur est dinge vers le condenseur qui est un échangeur de chaleur cans
lequel circulent le fluide extérieur a réchauffer (air ou eau) d'un coté. et le fluide
frigorigene de l'autre Les gaz chauds cedent leur chaleur au fluide exterieur. ce aui
correspond a la phase de désurchauffe des gaz haute pression jusqu'a l'etat ou la
température des gaz frigorigenes atteint la température dequilibre liguide vapeur
sous la pression P2. La vapeur va alors se condenser a temperature et pression
constante : c'est ia phase de condersation proprement dite. Lorsque toute 'a vapeur
est condensée, il peut y avoir un sous refroidissement du liquide forme de l'état 4 a

I'état 5. la température de condensation étant supérieure a celle du fluide extéerieur.

<
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- Un organe de detente le fuide formé dans le condenseur est détendu de ia
haute pression P2 a la basse pressicn P1. Au cours de cette detente, qui peut avorr
lieu dans un détendeur ou dans un caplllaire, 1l se produit une formation de phase
gazeuse. La detente s€ produit sans échange avec lextérieur ni de chaleur, ni
d'énergie mécanique et fat passer le fluide de I'état 5 a l'état 6.

Un évaporateur . a basse pressicn, la tempeérature d'équilibre liquice vapeur
du fluide frigorigene est plus faible. L évapcrateur est un echangeur de chaleur dans
lequel circule d'un cdte le fluide frigorigéne provenant du detendeur. de l'autre cote
le fluide extérieur auguel on prend de 'a chaleur (air ou eau). Le fluide frigorigene
liquide provenant du détendeur va entrer en ébullition dans l'évaporateur er
absorbant de la chaieur au fluide extérieur. Lorsque tout le fluide frigorigene est
vaporisé. le fluide se trouve 3 i'état 7. Le gaz forme est géneralement réechauffé
léegerement par le fluide extérieur. c'est la phase de surchauffe qui fait passer 'e gaz
de rétat 7 a l'état 1 a pression constarte. Le gaz est ensuite aspiré par le

compresseur pour un nouveau cycle.

Figa. : Les différentes phases d’un cycle 3 compression sur un

diagramme enthalpique

0
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Dans les systemes frgorifiques a ccmpression. on peut distinguer deux
groupes

- Les systémes produisant le froid par détente directe comme c'est le
cas de l'ensemble des équipements de "hatel OK-INN. étudiés ci-dessous.

- Les systémes a fluide intermediaire comme les centrales a eau glacee
que nous aborderons dans le cas de I'hdtel Inaépendance.

Pour les équipements utilisant les cycles a detente direct, le froid est
produit par la detente du fluide frigerigene Gui passe ainsi a I'état vapeur a l'interieur
de I'évaporateur. en absorbant la chaleur de Vair de la salle. Ces equipements
comprennent tous .es ciimatiseurs dars lesquels I'evaporateur refroidit l'air
directement. Dans cette categerie. on peut classer les appareils de petite et
moyenne puissance. et elle peut étre sc.ndée en deux sous - groupes :

- Les appareils monoblocs

Dans ce groupe. cn peut citer les climatiseurs - windows. les climatiseurs
monoblocs de toiture, etc.

lls ont un groupe de production de froid incorporé comprenant (fig.5) un
compresseur (hermetigue pour les petites et moyennes puissances) utilisant un
refrigérant et entrainé par un moteur électrique © un condenseur refroidi
généralement par I'air extérieur au local et constitue par des batteries de tubes a
ailettes. dont le refroidissement st " activé " par un ventilateur helicoidal souffiant
Iair extérieur a travers le condenseur Pour permettre a cet air de refroidir e
condenseur. il faut guune facade du climatiseur soit a lexterieur du local a
climatiser. Lorsgue les puissance deviennent importantes. le condenseur est refroidi
par de leau . un évaporateur gui produit le refroidissement de lair du local. i est
aussi constitué par une batterie de tubes a ailettes. un ventilateur centrifuge qui
aspire 'air du local et le souffle a travers | évaporateur. L'air refroidi est diffusé vqans
le local au moyen de grilles montées dans la facade avant du climatiseur. Un by-
pass reglable permet de melanger un certain debit d'air neuf a l'air frais souffle dans

le local. de facon a assurer la ventilation de ce dernier.
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Fig. 5: Principe de fongj_iognem_gDLd'yr_\iqliimatis_g_uimorlqbloc
_ Les équipements a eléments séparés
lls sont composés de deux unités - l'unité intérieure constituée par un
évaporateur, et ['unite extérieure comprenant le compresseur et le condenseur.
On peut citer dans ce groupe €s splits. les multisplits (un groupe de

condensation pour plusieurs &léments intérieurs). les armoires de climatisation. etc

I1-1-2 Apergu sur les machines frigorifiques a absorption

Le principe des circults frigonfiques a absorption. a la différence des circuits a
compression. comporte peu ou pas de pleces mécaniques en mouvement. ce qui
limite ou supprime l'usure. En evanche. ce principe offre des rendements assez
mauvais. Le fluide utilise est principalement I'ammoniac ou le bromure de lithium. En
général. ammoniac est utililse pour .es équipements de faible puissance et le
bromure de lithium pour de grandes puissances (> 500 000 fg/h). Un autre avantage
des circuits frigorifiaues a absorption est que les sources d'énergie sont variées.

disponibles et parfois relativement peu codteuses . gaz butane. pétrole. etc. En effet,

— —_— - 8
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ces installations permettent ure oroduction frigorifique en utilisant une source
calorifique directe peu cclteuse ou méme perdue - vapeur. eau de refroidissement.
gaz industriels non récuperes, etc.

Jusqua nos jours. 'es installations frigorifiques ou de climatisation a
absorption sont assez marginaies. sauf aux Etats Unis ou elles atteignent plus de 20
% des equipements du secteur tetaire et au Japon ou elles atteignent plus de 50 %
[1]

Le cycle frigorifique d une machine a absorption se Compose .

- d'un condenseur ou la vapeur de frigorigéne cede sa chaleur a l'extérieur et
passe ainsi a l'etat hquide.

- d'un évaporateur ou le fiuice frigorigéne s'évapore en absorbant ia quantite
de chaleur au fluide a refroidir.

- d'un systéme de compression thermique (qui absorbe les vapeurs a basse
pression et les restitue 4 haute pression) réalise par : un mélange a basse pression
dans I'absorbeur. entre a vapeur sortant de I'évaporateur et une solution riche en sel
concentrée (bromure de lithiumj . un transfert de cette solution riche vers le bouilleur
a l'aide de la pompe de solution = ure séparation thermique a haute pression par
ébullition dans le bouilleur chauffé au gaz naturel. séparant la vapeur de frigorigene
qui ira au condenseur et la sclution " pauvre " (en frigorigene) qui retournera 3
l'absorbeur.

I| faut signaler que dans le systeme eau - bromure de lithium, feau est le
frigorigene et la solution aqueuse de bromure de lithium constitue I'absorbant Avec
ce systeme, la temperature accessible la plus froide est toujours superieure a 0°C.
tempeéerature de congélaticn de | eau Eile est légérement superieure a2 C

Comme nous l'avons déja souligne. cette technologie est tres peu utilisee
d'autant plus que les systemes a compression ont atteint des riveaux de

performance tres appréciable et des colt de plus en plus bas.
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Fig. 6 : Principe d'une machine a a absorption

1I-2 Mesures de base et outils du diagnostic

Les principales nstaliations ce froid et de climatisation dont dispose I'hotel
OK-INN sont:

_ Climatiseurs - windows de marque Goldstar. modele GA-1265LCS équipant
les chambres et dautres ce meéme marque. modele GA-1865FCS. pour es
bungalows et les bureaux de la airection.

- Splits de marque lecnnibel dont certains de type GR AZ50. et d'autres de
type GRE189.

Une chambre froide pour la conservation des denrees alimentaires.

Pour faire e diagnostic ae ces équipements, nous Nous basercns
essentiellement sur l'études des proprietés de l'air. A cet effet. nous mesurerons les
caractéristiques suivantes:

_ Le débit de souffiage a I'évaporateur et au condenseur : nous utiliserons un
anémometre qui ncus dennera la viesse de soufflage, un ruban pour mesurer la

section de soufflage. ce qui nous permettra de calculer le debit d'air correspondant.

s | {)
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. Les températures de soufflage a I'évaporateur et au condenseur. de lar
ambiant dans les salles et a l'exterieur - ces températures seront prises a l'aide d'ur
thermocouple. muni de sondes de contact et d'ambiance.

- L'hygrométrie de 'arr 4 Vextérieur et dans les salles, a laide d'un
hygrometre.

Nous porterons une appreciation génerale sur l'état de ces installations. eurs
conditions de fonctonrement. toutes choses pouvant avoir une influence sur leurs

rendements.

[1-3 La chambre froide

[1-3-1 Description

C'est une salle rectanguiare de 370 m x 250 m x 232 m comportant
uniquement une porte pivotarte de 1.80 m X 0.78 m. Les murs sont en magconnerie
de 0.34 m d'épaisseur comprenant une certaine épaisseur d'isolant (en géneral du
polystyrene) dont nous n'avens pas pu déterminer la nature. Le revétement intérieur
est en carreaux, sauf le p.afond aui est en béton arme. Cette salle est equipeée d'une
unité intérieure de production ce froid elle-méme reliée a une unité exterieure fixee
sur la toiture de la chambre froide.

L'unité intérieure est un évaporateur suspendu au plafond et muni de deux
ventilateurs. Un thermostat d'ambiance. reglé a 5 C avec un differentel de 3°C
permet au compresseur de <'arréter lorsque la temperature de la chambre froide
atteint 5°C et de redemarrer lorsqu'elle remonte a 8 &

L'unite extérieure, placée sur le toit. est composée dun compresseur
hermétique. d'un condenseur, d'un ventilateur, d'un pressostat combing (HP = 24

bars, BP = 3 bars).

11-3-2 Etude du fonctionnement théorique
- Fluide frigorigéne : R12

- température d'évaporation : 0°C.

- pression d'évaporation : 3.1 bar.

- Température de la chambre - 5 °C.

- Humidité relative - 90 %.

2 11
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- température de condensaton . 55°C
pression de condensation : 14 bar.
Nous prendrons une surchauffe et un sous - refroidissement de 5 "C.

Ces valeurs nous permettent de trace’ e cycle de fonctionnement theorique
(annexell-3-2). dont les caracteristicues des points sont definis dans le tableau N7
de l'annexe 4.

Etant donné gue la machine frigorifique de la chambre froide est constituée
déléements de récupératon dont nous n‘avons pas pu identifier toutes i€s
caractéristiques techniques nécessaires, nous nous limiterons a la détermination des
parametres ci-dessous .

_ Production frigorifique specifque - g.
q, = 26 kcallkg = 108.7 kJ/kg
_Production calorifique spécifique = g,

q, = 137.9 kJ/kg

~ Taux de compression = 1 =
r=4.5

.cop= -
by~

COP =5

[1-3-3 Etude du fonctionnement reel
« Observations génerales
Le groupe de condensation est situé en toiture-terrasse. Sous abri. pas
trés bien acre
| a surface d échange du condenseur est tres sale.
- BEvaporateur tres encrasse
-1l n'y a aucun manometre sur linstallation - impossible de mesurer les
pressions d évaporation et de condensation. donc d obtenir les temperatures
correspondantes.
- Pas de déshydrateur

- Pas de séparateur a hui'e.

10
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- Sécurité - pressostats .
HP = 24 bar - différertiel = 4 bar_réglé a l'usine.
| a valeur de coupure du pressostat est trop élevee car la HP a une valeur ge
14 bar en fonctionnement theorigue. Cela permet de penser que ce groupe
frigorifique travailie tres loin de son fonctionnement normale.
BP = 3 bar : différentiel = 2.5 bar
Ce réglage est trés proche de la pression d'aspiration. Cela risque de
provoquer la coupure du oressostat chaque fois que cette pression baissera
legerement.
- Régulation  thermostat d'ambiance réglé a 5 "C, avec un differentiel de
3°%C.
- Nous n'‘avons pas puL mesurer Iintensité absorbée par le compresseur car a
nature de l'instailation exigea:t que fon démonte le boitier de commande, ce
qui allait a I'encontre des engagements pris avec la direction de I'hétel. Nous
avons donc d(i nous contenter des mesures du tableau N“1 en annexe 2.
« Caracteristiques de l'air
- température d'ambiance . 13 "C.
- humidite relative . 88 %
température de lair souffle - 12 “C.

\0 sur lar = 1 "C: cette valeur de AD est trés faible car ia vaeur
recommandée en froid commercial doit varier entre 3 et 5 °C. On peut donc penser
quil y a une anomale fonctionne le de |évaporateur - En effet. nous avens déja
signale I'etat d'encrassement trés avance de la surface d'échange de I'évaporateur.
Cela a pour effet de dminuer le coefficient d'@change thermique, d'oll une mauvaise
qualité de I'échange D'autre part, I'encrassement provogue une baisse du déb't dair
a I'évaporateur, ce qui diminue la puissance frigorifique. En effet. cette puissance est
de 1052.4 kcal/lh = 1.22 kW

- La puissance frigorifique est assez faible. mais étant donnée les dimensions
reduites de la chambre froide (21.5 m’). cette puissance semble suffisante car selon
les informations gue nous avors recueillies la température descend souvent jusqu'a
la consigne (5 "C). Mais si 'op s'en tient aux mesures effectuées, on peut dire gque

ce groupe fonctionne mai car il 'y a pratiquement pas d'échange a 'évaporateur (AU
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sur lair = 1 “C). De plus. la temperature de I'ambiance reste tres elevee pour la
plupart des produits a CONSErver . charcuterie fruits et legumes. etc. Les conditions
d’hygiene ne sont pas assurees. Nous ne pouvons malheureusement pas donner
une appréciation plus détaillee car n'ayant pas pu faire le bilan thermicue de la
chambre. De plus, les caracterstiques du groupe frigorifique ne sont pas lisibies car
c'est un groupe de récupération.

- Le débit d'air est : Q,,. = 864 m’/h

Il est relativement correct par rapport aux valeurs nominales des differents

constructeurs ( = de 500 a 1200 m 'fh pour aes splits de 3200 a 8500 w - Airwell).

11-3-4 Propositions et recommandations

- Effectuer un nettoyage minutieux des ¢changeurs (évaporateur. condenseur)
et redresser les ailettes tordues.

_ Prévoir sur le circuit frigorifique des prises pour fixer des manometres en vue
de controler réguligrement la HP et la BP.

_installer un deshydrateur et un separateur d'huile.

_ |l faudra survelller 'évoluticn de la puissance absorbée par le compresseur
pour s'assurer que I'utilisatior a'un tel groupe de récupération n'a pas des charge de
fonctionnement plus élevees qu'une nouvelle nstallation bien dimensionnée a 'a

suite d'un bilan thermique sler mene.

I1-4 Les climatiseurs individuels

iI-4-1 Etude du fonctionnement theorique
Les hypotheses de reference sort les suivantes [ 8 ]

- Température extérieure - 41 °C

humidité relative extérieure - 35 %
- Température ambiante du local . 24 C.
- humidité relative intérieure : 50 %
Ces conditions seront remplies pour ure temperature d'évaporation de 6 “C et une
température de condensation de 55 "C. Ces valeurs correspondent (pour le R 22) a

des pressions d'évagoraticn et de condensation de 6.1 bar et 22 bar.

- Nous adopterons une surchauffe et un sous - refroidissement de 5 °C.

14
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Ces valeurs nous permettent de tracer le cycle de fonctionnement tnéorque
(ANNEXE 11-4-1) dont ies caracténstiques des principaux points sont données dans

le tableau N'6 de l'annexe 4

[1-4-2 Etude du fonctionnement reel
[1-4-2-1 Les climatiseurs - fenétres

Pour ces climatiseurs monoblces. nous n‘avons pas pu effectuer certaines
mesures essentielles comme lintensite absorbée par le compresseur. les pressions
d'évaporation et de condensation. En effet, étant donné que ces equipements ne
possédent pas de manometres déja instaliés. il aurait fallu en fixer. ce qui présente
un grand risque d'introduction d'air cans le circuit frigorifique. De meéme, pour
mesurer les intensites au compresseur | aurait fallu demonter la grotection
meétallique du climatiseur afin d'accéder aux fils électriques. Tout cela na pas été
possible car allant a l'encontre des engagements pris avec la direction de I'hétel.
Nous avons donc d nous ccntenies des mesures qui sont présentees dars le

tableau N°2 de I'annexe 2. Les calculs sont €galement présentes en annexes 4.

1) Climatiseur de la chambre N 1

« Observations génerales

- Filtre a air propre .

- Evacuation des ccndensats . dans le vide. non canalisee.

- Condenseur assez prepre.

_ Bruit du compresseur : normal: pas d'anomalie.

- Organes de securite - régulation . nous n‘avons pas pu vérifier leur existence
car le bloc de condensatior na pas &té démonté. mais nous supposons quils
existent car il s'agt d'un modele assez récent et parce que cet equipement a ete
installé (a neuf) il y a seu'ement un an.

« Caractéristiques de | air

- température extéerieure . 32 £C.

_ humidité relative extéreure : 5C %

- température intérieure . 24 °C

- température ce soufflage 16 °C.

, .
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_ humidite relative intérieure . 58 %

- A0 sur ltair. 8 C Cet ecart est correct par rapport aux vaeurs
recommandeées (de 6 a 10 "C).

_ Débit d'air a I'évaporateur: 857.7 m'/h

Il est relativement correct car les valeurs nominales varient généralement
entre 300 et 800 m/h [ *0 ]

_ Puissance frigorifigue . 1536 fg/h

La puissance frigorifique nominale est de 12000 BTU/h = 3000 fg/h, ce qui
nous permet de dire que ce climatiseur fonctionne normalement car les

caractéristiques de l'air mesurées sont proches des valeurs souhaitées.

2) Climatiseur de la chambre N'18
« Observations générales

- Filtre a air propre |

_ Evacuation des condensats ' ron canalisée: les condensats tomoeent sur le
climatiseur de la cnambre de desscus.

- Condenseur assez propre.

_ Bruit du compresseur © normai, pas d'anomalie.

- Organes de securite - régulaticn - nous navons pas pu vérifier leur existence
car le bloc de condensation r'a pas été démonté. mais nous supposons gu s
existent car il s'agit d un modele assez récent et parce que cet équipement a éte
installé (a neuf) il y a seulement un ar
« Caractéristiques de air

- température exterieure . 345 °C.

- humidité reiative extérieare - 42.3 %

- température intérieue 24 =C.

- temperature de soufflage . 16 "C.

- humidité relative intérieure : 58 %

\0) sur l'air a /évaporateur = 8 °C Cet écart est correct par rapport aux

valeurs recommandées {de 6 a 1C "C).

_ Débit d'air - 678.6 m*/h

z 10
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Le debit d'air a l'évaporateur (a la vitesse normale) est relativement correct car les
valeurs nominales varient généra ement entre 300 et 800 m7/h [ 10 ].
_ Puissance frigorifique - 1585 fg/h

e fonctionnement de ce climatiseur est satisfaisant car la temperature et
Fhumidité interieures obtenues sont proches des valeurs souhaitées. De pwus. la

production frigorifique est relativement correcte

3) Climatiseur du bungaiow B
« Observations generales

- Filtre a air propre

- Condenseur propre

_ Evacuation des condensats: dans i€ vide: non canalisee.

- Bruit: il y a des vibrations ne semblant pas provenir du compresseur. mais
plutot du ventilateur.

- Organes de securite - regulaton: inaccessibles.
« Caracteéristiques de l'a’r
- température exterieure 35 *C.
- humidité relative extérieure : 36 3 %
- température interieure 26 'C
- température de souffiage | 9°C
_ humidité relative intérieure : 44.5 o

A0 sur tair=17 "C.
Débit d'air. 518.4 m’/h.

_ Puissance frigorifique : 6712 fg/h

La puissance frigorificue nomnaie est de 17500 BTU/h = 4375 fg/r. ce qui
nous fait dire que sa valeur en fonciionnement reel est excessive car elle est
largement supérieure & sa valeur nominale. Ce résultat erroné est certainement du a

de mauvaises mesures.

4) Climatiseur du burgalow D
« Observations génerales
- Filtre a air propre

g 17
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Condenseur propre

_ Evacuation des condensats: dans e vide: non canalisée.

- Bruit: normal : pas d'ancmal’es.

- Organes de sécurite - regulation: inaccessibles.
« Caractéristiques de l'air

- température exter.eure 35 °C

- humidité relative extérieure . 42.3 %

- température nterieure 25 "C.

~ température de soufiage 15 °C

_ humidité relative intéreure ~ 48 %

_ \0 sur l'air = 10 “C. Cet écart de temperature est correct.

_ Débit d'air 615.6 m’/h.

_ Puissance frigorifique : 1720 fg/h
La puissance frigorifique nomirale est de 17500 BTU/h = 4375 fg/h. ce qui nous
permet de dire sa valeur en sonctonnement réel est assez correcte car elle est égale
a4 environ 40 % de sa valeur romirale - la charge thermigue est faible. La
température et 'humidite intérieures sont assez proches des valeurs souhaitees.
11-4-2-2 Les climatiseurs a élements separées ou splits
1) Split-reception
« Observations genérales

- Condenseur trés sale.

- Evaporateur soufflant sur une vitrine d'affichage

- Bruit: pas de bru't particuiier.

- Organes de securite - régulation: inaccessibles.
« Caractéristiques ae i'al’

- température exterieure: 37 C.

_ humidité relative extérieure: 47.1%

- température intereure: 32 °C

_température de scuff'age: 13 °C.

_ humiditeé relative intérieure: 62.5 %

\( sur 'air: 18 *C. Cette valeur ce A0 est excessive

- Débit d'air a I'évaporateur . 360 m’/h Ce débit est relativement correct

) : s |8
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Les caractéristiques de air a lintereur du local sont trés différentes des
conditions idéales prises comme hypotheses. Par conséquent, ce climatiseur ne

fonctionne pas correctement.

2) Split N*1-bar
« Observations generales
- Condenseur sale.
- Bruit: pas de bruit part'culier.
- Organes ce sécurite - régulation: inaccessibles.
« Caractéristiques de l'air humide
_ température extérieure : 32 C.
- humidité relative extérieure : £1.1%
- température intéreure 3C *C.
- tempeérature de soufflage - 16 °C.
_ humidité relative irtérieure 1 59.2 %
- A0 sur l'air = 11 “°C. Cette valeur de A0 est relativement correcte.
~ Débit d'air: 360 m*/h.
Le débit d'air mesuré est relatvement correct car pour une puissance frigorifique
nominale denviron 2500 kW. 'es débits dair est de cet ordre. Parcontre, les

caracteristiques de l'air dans 1a salle restent éloignees de celles souhaitées.

3) Split N'2-bar
«Observations generales
- Condenseur sale.
- Groupe de condensation bien aéré mais expose au soleil.
- Bruit: pas de bruit particu.ier.
- Organes de securite - regulation iraccessibles.
« Caractéristiques de l'air humide
- température exterieure 34 "C.
_ humidité relative extérieure 46 5%
- température ntérieure 30 "C.
- température ce soufflage - 19 °C.

i 19
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humidité relative intérneure - 55 4 %
_ A0 sur lairr 11 'C. Cette valeur de A0 est assez proche des valeurs
recommandees .
_ Débit d'air: 450 m’/h.
Le débit d'air mesuré est relativement correct car pour une puissance frigerifigue
nominale d'environ 2500 KW, e débit dair est de cet ordre. Parcontre. la
température obtenue dans la salle est excessive par rapport a celle voulue. c'est - a -

dire 24 "C.

I1-4-3 Propositions et recommandations generales

En ce qui concerne les cimatiseurs - fenétres. leur fonctionnement semble
correct et nous n'avons decele aucune anomalie. Néanmoins il faudrait fixer des
tuyaux d évacuation des condensats sur ces climatiseurs afin que I'eau ne coule pas
un peu partout.

Pour les splits. dans leur ensemble. ils montrent unée insuff.sance en
production frigorifique et présentent des ecarts importants de température entre
Fambiance des salles et "air souffle a Ievaporateur. Il est a signaler gue ces

climatiseurs sont trés vieux et nécessiteraient un renouvellement.

Ill- Installation hydrauligque : la pompe de forage

I11-1 Description
L 'hotel OK-INN dispose d'un forage qui l'alimente entierement en eau potable.

Il a un débit d'expioitation maximum de 2.2 m/h. Dans ce forage. est installee une
pompe immergee de marque CAPRARI, de modele £4C/20 étages. d'une puissance
de 1.5 CH = 1.1 kW. Cette pompe refoule I'eau dans un chateau de 25 m . aune
hauteur d'environ 15 m. La conduite ae -efoulement est enterrée jusqu'au chateau

ou elle remonte.

[11-2 Observations

_ |l n'existe aucune installaton de contréle sur le réseau hydraulique (ampéremetre,
voltmetre. manomeétre. ccmpteur. débitmetre ). Ces équipements permettraient de
suivre a tout moment le foncticnrement de la pompe €t de le comparer a son

fonctionnement théorique. Pour ce'a il faudrait mesurer les valeurs de \a HMT pour

20
— — JUIN 1999




ECOLE INTER-ETATS D'INGENIEURS DE LEQUIPEMENT RURAL

differentes valeurs du débit. Ceci permettrait de tracer la courbe caracteristiaue
reelle de la pompe. De méme la conraissarce des caractéristiques de la conauite
de refoulement (nature. longueur. diamretre) devrait permettre de tracer. sur ie méme
diagramme. la courbe caractéristizue du reseau dont lintersection avec la premiere
donne le point de fonctionnement réel de la pompe Si la pompe fonctionne
correctement, ce pont devrait éetre proche du point de fonctionnement théorique
Dans le cas contraire. ce seait le symptome dun dysfonctionnement de la pempe.
ce qui permet de déceler les pannes avant au elles ne deviennent trés graves.

Le tableau de commande de I "nstallaticn ne comporte que deux boutons DOUSSOIrsS
(marche - arrét). La commance est donc manuelle et il ny a pas de voyants
lumineux indiquant les differents atats de la pompe (marche. danger. défaut, etc.).

La pompe fonctionne sans électrodes basse et haute permettant d'assurer une
securité de fonctionnement. En effet. I'e'ectrode basse fixe le plus bas riveau de
leau admissible pour ne pas denoyer la pompe. Elle est chargée de couper
l'alimentation électricue du moteu’ dés que ce niveau est atteint. Le moteur
redemarre lorsque le niveau de leau -emonte jusqu'a I'électrode haute.

| ‘absence de ces électrodes expcse la pompe au risque de fonctionner a sec.

ce qui diminue considérablement sa durée de vie.

I11-2 recommandations
Installer sur le réseau:

e un manometre. ur débitmetre. un compteur, qui permettront un suiv' des
parametres hydrauliques de la pompe et du reseau.

« un ampeéremetre qui donnera l'intensité absorbée par la pcmpe. La
comparaison de cette intens té avec la valeur nominale permet d'identifer certains
dysfonctionnements de la pompe
|| serait bon d'nstaller par la suite un tableau de commande plus complet
permettant de controler ie fonct.onnement de la pompe.

_ |l faudrait également instaler un flotteur dans le chateau. permettant de couger la
pompe dés lors que le riveal maximum du réservoir est atteint. Cela éviterait aue

l'eau se déverse chaque fois que “on veut remplir le chateau comme c'est le cas

|
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.

actuellement. De plus il dispenserait d'une surveillance permanente du pompage qui
est du reste tres long.

En effet. si 'on cons'dére 'e depit #'exploitation maximum du forage qui est de
22 m'/h. pour remgplir le chateau de 25 m®, il faudrait environ 12 heures. Le temps de
remplissage reel serait plus long car le débit de la pompe devrait étre inferieur au
debit d exploitation maximuim. afin ge ne pas mettre en peril la réalimentation de Ia
nappe. De ce fait. pour reduire ce temps. il faudrait faire un deuxieme forage afin

d'augmenter le débit de remplissage

[V- Installation électrique : le groupe électrogene de secours

IV-1 Description

Pour pallier les mu'tiples coupures d'&'ectricité préjudiciables a ses activites.
'otel OK-INN s'est doté aun groupe glectrogéne. Ses caractéristiques sont les
suivantes .
Type : 22H
Alternateur - UNILEC

210 KVA - Cos o = 0.8 - 168 k¥

1500 tr/mn - 50 Hz - 3 phases

380 V - triangle - 319 A.
Moteur - ALSTHOM

type : Dieselar 120

184 KW - V12.

250 ch - 1500 tr/mn

La mise en service du groupe électrogéne se fait par l'intermédiaire dun
tableau de commande qui se présente schematiquement de la maniere suivante

Groupe électrogene 0 SONABE

i)
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V-2 Observations

Le groupe électrogene est installe dans une dans une maisonnette griliagee sur
trois cotés. permettant ains une aération maximale.
- Le moteur est alimenté par deux batteries de 95 Ah et 12 Volts chacune. Les
niveaux d'électrolyte dars ces batterie sont assez bas. ce qui explique que leur
charges soient faibles.
_ Le niveau d'huile est correct
_ Niveau de carburant: correct.
_ Etanchéité du moteur: fuites importantes d'huile.
_ Courroie de transmissior usee

- Pompe a gasoll éiectrique: en parne . remp.ace par une pompe manuelle.

V-3 Propositions et recommandations

Dans I'ensemble. le groupe électrogene donne satisfaction a I'hétel car il pallie
jusque 1a les insuffisances de la SONABEL. Néanmoins. son fonctionnement peut
atre meilleur si certaines precautions et aménagements sont effectues

- Remplacer les courroies de transmission usées car elles risquent de ceder
pendant le foncticnnement du moteur.

_ Démarrer le groupe chaaue matin et le laisser fonctionner pendant enviren

une heure. Cela permettrait aux batteries de se recharger.

C - CAS DE L'HOTEL INDEPENDANCE

| - Présentation de la structure

L'hétel Indépendance est une entreprise d'état dirigee par un directeur et un
conseil d'administraton. Il a ouvert ses portes pour la premiere fois en Décembre
1961. Il comprend cent soixante dix (170} chambres dont cing (5) suites et c.nq
(5) duplexes. toutes cimatisées. Il ccmprend également des infrastructures annexes
qui sont : une piscine. un tennis. un billard. un casino. une boite de nuit. ure galerie
marchande comprenant plusieurs boutigues. une pharmacie. deux restaurants deux
bars. et deux restaurart - bars au rennis - club et a l'aéroport interrat.onal de

Ouagadougou.

~ =
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Toutes ces infrastructures ont pour cbjectif de créer les meilleures conditions
possibles pour des clients de plus en p'us exigeants. Mais force est de reconraitre
que I'hotel rencontre certaines difficu'tés. notamment dans la creation et le mantien
du confort climatiques. En effet. son systeme de climatisation centrale, trés vieux. a
du mal a satisfaire 'es c'ients. Nous essayerons dans notre étude de mettre en
évidence les differents problemes existants sur ce systeme et de proposer des

ebauches de solutions.

Il- Le systéme de climatisation a eau glacee avec condensation a eau.

Pour ces systémes. aui fonctionnent sur des cycles a fluide intermédiaire. le
refroidissement de l'air est réal'se par un fluide a une température suffisamment
basse. lui-méme refreidi par un creuit fr.gorif que complet, dont la condensation peut
se faire a air ou a eau. lls couvrertune gamme de puissance allant de 10 0C0 a
400 000 fg/h [ 1 ]. Le fluide souvent utilisé est l'eau. Le fluide refroidi est aicrs
envoye par une pompe dans .es éléments de traitements d'air: ventilo - convecteurs

caissons ou centrales de tratement dair . eic ...

i1-1 les groupes de production d’eau glacee

I1-1-1 Description et principe de fonctionnement

| a centrale de climatisation a eau Ge I'hotel INDEPENDANCE a éte installee
dans les années 1970-7980 dans ure salle d'environ 58 m" de surface sur 3.20 m ae
hauteur. Cette salle est pratiquement en sous-sol car son plancher est a plus d'un
metre (1 m) au - dessous du niveau moyen du sol. Elle est refroidie par deux
climatiseurs - ferétres charges ce faire baisser la température ambiante afin
d'ameliorer le rendement des machines.

La centrale comprend a une pat deux groupes refroidisseurs fonctionnant en
paralléle. dont chacun est composé ce deux compresseurs hermétiques accessibles.
deux condenseurs a eau. un évaporateur de type refroidisseur de liguide ccmmun
aux deux compresseurs. Il est traversé par un circuit d'eau glacée. D'autre part. 1y a
quatre pompes centrifuges dont ceux assurent la circulation de l'eau glacee des
groupes de refroidissement vers 'es venti'o - convecteurs situés dans les chambres

ou bureaux administratifs. Les deux auires pompes quant a elles. scnt chargées
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d’assurer la circulation de I'eau de refrcidissement des condenseurs entre ceux-ci et
les tours de refroidissement situées un peu plus loin de la salle des machines (voir

annexes 5 et 6).

} 'hl\‘
Manchon il NManchon
antivibratorre | : antivibratoire
AN COMPTESSeUr
4 | o 4
C—— e . . -
= e
i-_ (/ ‘1
|
| — |
= | — l' ———
€ —— | : [
| condenseur ‘ ’ cvaporateur
L — : | | ——
= o ) al e . . .
‘ —‘I_“ S | Cireuit d'eau
au de tour A refroidie
‘:‘\Z(/’A [ 7 I [
< I g, Y
S SO R L 9 !
vanne déshvdrateur  détendeur

Fig. 7 : SA(‘hi"I_H‘J(lu)l_‘i‘ﬂt‘ipci(tlln circuit refroidisseur de hquide

Pour chaque groupe. il y a dorc deux circuits frigorifiques independants (veir
fig.7). mais un seul circut d'eau glacée passe a travers les deux eé.ements
d'évaporation. et un circuit d'eau de refrcidissement commun alimente séparément

chague condenseur.

11-1-2 Etude du fonctionnement theorique

Dans cette partie. nous adopterons les hypotheses de fonctionnement
théorique ci-dessous, sur la pase des temperatures recommandées pour l'eau
glacée et l'eau de refroidissement des condenseurs

Pour un fonctionnement correct. on admet que l'eau glacee entre a
I'évaporateur a 12 "C et en sort a7 C.

- Temperature d'évaporation ii, =2 "C.
_On a des condenseurs a eau avec tours de refroidissement :
« Température d entrée de l'eau au condenseur : 0. =34 7°C

« Echauffement moyen de | eau aux condenseurs - A0, =5 C

LR
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o Température extérieure . 41 °C.
« Humidite relative extérieure : 35 %
« Echauffement ce l'eau entre la sortie des tours et I'entrée des condenseurs :
2°C.
Température de condensation 4. - £25°C
Nous adopterons pour e forctionnement normal théorique une surchauffe et un
sous - refroidissement de 5 °C

Les pertes de charge dans les tuyauteries seront négligees.

A partir de ces hypothéses. nous pouvons tracer le cycle frigorifique d'une
machine frigorifique en fonctiornement théorigue (voir Annexe 1I-1-2) Le cycle

théorique aura lallure suivant

[og T
\Sull.\ refrotdissement /\

S 4/ condensation 3 2

désurchautle

Fig.8 : Allure d’un cycle théorique d’un groupe de production d’eau glacee

Nous obtencns alors les caractéristiques ci-dessous. calculées aans les
annexes
« Puissance frigorifique

Cette valeur devrait éte obtenue en faisant le bilan calorifique des locaux
climatisés de 'hotel. Néarmoins. nous faisons l'approximation quelle es! égale a la
puissance frigorifique des greupes installes donnée par le constructeur

_qui est en general legérement superieure 3 la valeur du bilan calorifique.

Caracteristiques du groupe .

20
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o Marque : DAIKIN
o Modele - UV 80 EBSYE

« Puissance frigorifique : 4, = 23577 kW
« Puissance calorifque : v. = 294 26 kW

e Puissance absorbee (P ... = 60.59 kW
e Intensité nominae |, =2 x 58 A (fiches de meures de la societé SEEE).
Nous ferons cette étuce par corrpresseur sur chaque groupe de progauction.
Par consequent. pour une machine frgorifique (1 compresseur + 1 condenseur + 1
évaporateur). ces valeurs seront divisées par deux.
« Production frigorifique spécificue
q.= 161 kg/kg = 28.5 kcal/kg
« Débit - masse de R22
m = 2633.3kg/h
Parametres calcules .
e Rendements :
_Indiqué 1y, = 1, = 0.844
- mécanique “ n, =09
« Puissance moteur : P, = 33.7 kWY
« Puissance calorifique évacuee au condenseur - ®, = 124566.7 kcal/h = 144.9 KV
« Débit d'eau de refroidissemert 1 Q. = 24 91 m’h =+ Q. =25m/h.
« Coefficients de performance
COP.. =43
Cop,.. =6.7

[1-1-3 Etude du fonctionnement réel

Cette partie cons.ste en une aralyse du fonctionnement des groupes sur la
hase des caracter.stiques frigorifigues et mécaniques. en prenant comme réeference
les valeurs du fonctionnement théorigue. Nous donnerons ¢galement une
appreéciation sur . etat géneral ces equpements.

Traceé des cycles de fonctionnement réel {annexes I1-1-3-a. 1-1-3-b. 1I-1-3-C.
11-1-3-d).
Les pressions HP. BP et d'huile ont été lues pendant le fonctionnement sur

les manometres de controle installes dans "armoire de commande.

UT
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- Par approx;mation, rous considérercns que les pressions d'aspiration et de
refoulement sont respectivement égales aux pressions d'éevaporation P. et de
condensation P,.

- Les temperatures de sortie au condenseur et a I'evaporateur scnt
approchées par 'es temperatures  de  surface prises au thermoccuple.
immediatement a la sorte du condenseur et a l'entrée du manchon antivibratoire qui
separe |'évaporateur ad compresseur. Les différents points du cycle sont & sfinis C

dessous.

1" : aspiration compresseur

2" - refoulement compressedr 4
. . Logh
2 - entrée condenseur -
2.3 - désurchauffe l
3-4 - condensation |
5 - sortie condenseur

4.5 - sous - refroidissement |

5 - entrée détendeur \

5.6 : détente

6-7 - évaporation l
1 - sortie évaporateur |

7-1 : surchaufte.
Fig.9 :Allure d’un cycle de fonctionnement reel

A- GROUPE 1
Observations générales sur 1€ groupe .

Ce groupe. de marque DA'KIN. modele UW 80 EBSYE. est composé de deux
circuits frigorifiques naépendants ayart 'e méme évaporateur - refroidisseur de
liquide et comprenant chacun :

_ un compresseur hermetique accessible a pistons : modele HC752L-YE .

triphase.

: 28
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_un condenseur a eau - mode:e CX(C1922-2-Y de volume 0.033 m”’.

_ un detendeur thermostatque = R22
Ce groupe a été instal'e en 1983 et se trouve dans un etat de propreté relativement
correct. Les mesures ont été faites dans 'es conditions suivantes

- température ambiante dans la salle ces machines : 332 C

_ humidité relative dans la salle : 34.7 "

- température d'entree eau glacée : 9 'C

- température de sortie eau glacée : 8 °C

- température ¢ entrée eau de refroidissement :33 C

- température de sortie €au ce refrodissement - 36.5 °C
) Compresseur 1

Niveau d huile du compresseur : a peu prés au %, ce qui est correct.
_ Detendeur thermostaticue © fonctionne normalement : pas d'anomalie.
- Vovyant liquide : pas de bulle gazeuses indiquant un débit trop impertant du
déetendeur. la présence d'air ou le mangue de fluide.
_ Bruit du compresseur : rormal @ pas de coup de liquide ou de prob.émes de
fixation.
- Etancheité du circuit frigorifique © correcte © pas de fuite visible de gaz.
_ Pas de trace de gras a "extérieur Gu circuit.
- Intensité absorbée par le ccrmpresseur . | -~ 38.3 A. Cette valeur est tres fable par
rapport a l'intensite nominale | = 58 A (reievee sur une ancienne fiche de mesures
de la societé SEEE aui assuralt ia mainterance). Donc on peut dire que la charge en
fluide frigorigene est insuffisante.
- Température dévaporation = G = 3 “C: assez correcte car la temperature
d'évaporation en fonctonnement theorique est de 2 °C.
Tempeérature de condensation - 1. = 49 °C > 0, ,,. =425 °C La température de

condensation est elevee par rapport a la valeur theorigue.
- Tempeérature de refouement . = g0 °C >> i1, = 65 “C. Cela peut s'expliguer par
des clapets de refouiement non étanches. des clapets daspiration ou segments de
pistons non étanches. un déb't insuffisant du déetendeur (filtre du détendeur chstrue)
un débit insuffisant deau ce refroidissement. Pour détecter définitivement 'es
pannes, il faudrait démonter la culasse du compresseur et vérifier |'état aes ciapets

i 24
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installer un compteur d'eau a rentree de chaque condenseur pour verifier le débit qui
le traverse effectivement.
_ Pression de refoulement . P, = P = 16 bars >> P, (theorique) = 16.5 bars. La
pression de refoulement est tres élevee . cela peut étre dd a un débit d'eau de
refroidissement insuff'sant ou d'un encrassement du condenseur (qui ne peut &tre
déclaré qu'apres scn ouverture;
_ Sous - refroidissement au condenseur . 6 “C. Cette valeur est relativement correcte
car la valeur théorique est de 5 C.
. Surchauffe a l'évaporateur: 3 ‘C_ La surchauffe est faible car ure bonne
surchauffe doit étre comprise entre 5 et 8 “C. Ceci peut provoquer des " coups de
liquide " au compresseur.
. Déclenchement du thermostat. ce compresseur est utilisé en complément de
puissance. Il est donc soumis a la régulation d'un thermostat en fonction ae 1a
demande en froid.
_ Ecarts de tempeératures aux echangeurs .
*Au condenseur
\O (eau) = 3 "C, faible par rapport a la valeur normale (5 "C).
\0 (cordensaticn - eau de refroidissement) = 14.5 °C. Cet écart est
exagéré et peut s expliquer par un debit deau insuffisant au
condenseur. En effet, ce decit (calculé plus loin) est de 17.2 m'/h qui
est largement inférieur au débit theorique qui vaut 25m’/h. |l peut s'agir
aussi d'un encrassement du condenseur. déja suppose.
“A I'évaporateur :
\0 (eau) = 3 'C. tres faiple par rapport a la valeur theorique qui vaut 6
"C. On peut supposer un encrassement de |'évaporateur (a verfiery qu, rena
I'échange mauvas.
\l) {eau glaceée - évapcration) 4 5 “C. faible car A0 doit varier entre 6
et 10 °C.
_ Puissance frigorifique © &, = 36873 6 fg/n. Cette valeur est trés faible par rapport a
la puissance théorique car e'le ne représente qu environ 36 % de celle-ci. Cela peut
atre di a un débit d'eau irsuffisant au cordenseur ou un mauvais etat des clapets

du compresseur.
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Production frigorifique specifique
q, = 36.8 kcal/kg < q; (théorigue) = 38 5 kcal/kg
Puissance moteur - P =21.5 kW < P.. (théorique) = 33.7 kW
_ Puissance absorbéee par le compresseur . P,.=17.2kW <P, (théo) = 27 kKW.
_ Puissance calorifique - o, = 80 kKWW < . (théo) = 144 .8 kW
Debit d'eau de refroidissement - Q, = «7.2 m’/h < Q, (théo) =25 m-/h.
Coefficient de performance .
COP =25 < COP (théc) =43
i) Compresseur 2
_ Niveau dhuile du compresseur: difficile a apprécier car le voyant d'huile semble
sale de l'intérieur.
_ Détendeur thermostatique : fonctionne normalement ; pas d'anomalie.
. Bruit du compresseur . ncrma - £as de coup de liquide ou de problémes de
fixation.
_ Etancheité du circuit frigorfique : ccrrecte . pas de fuite visible de gaz.
_ Pas de trace de gras a l'exterieur du circuit.

Intensitée absorbée par le compresseur | = 54 A Cette valeur est prcche de
l'intensité nominale 1. = 58 A (" fiches ce mesures de SEEE). Donc on peut dire que
la charge en fluide est relativement correcte.

Température d'évaporation® U, = 5 “C: assez correcte car la temperature
d'évaporation en fonctionrement théorique est de 2 °C.

- Temperature de condensatior &, = 57 ‘G >> 1), .. =425 C. Elle est trop élevee
de 1a valeur en fonctionnement theornqgue.

- Température de refollement : L. = 08 "C >> 0 (théorique) = 65 'C Ce'a peut
s expliquer par des clapets a& refouiement non étanches. des clapets d'aspiration ou
segments de pistons non étanches. un débit insuffisant du détendeur (filtre du
détendeur obstrug). un cebit insuffisant d'eau de refroidissement, a la présence dair
ou de gaz incondensabies. Il faudrait vér fier l'état des clapets et du filtre et s'assurer
qu'il y ait un debit d'eau correct au condenseur.

_ Pression de refoulement: 2. = P = 23 bars >> P, (theorique) = 16.5 bars. La

pression de refoulement est trés elevee ! cela est di a un debit deau de
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refroidissement insuffisant (seulement 15 m’) et peut-étre a un encrassement du
condenseur (a venfier;
_ Sous - refroidissement au condenseur = 16 °C_ Cette valeur est trop élevee et peut
étre le signe d'un exces de charge en flude frigorigene (peu probable car la valeur
de lintensité absorbée est correcte).
- Surchauffe a l'evaporateur . 4 °C. La surchauffe est un peu faible. mais procne de
la surchauffe théorique cui est ge 5 ¢ - elle est donc relativement correcte.
_ Ecarts de températures aux échangeurs
* Au condenseur
\0 ( eau ) 4 “C, proche de la valeur normale (5 "C).
\) (condensation - eau de refroidissement): 22 C. Cet écart est
exagere et peut s'expliguer par un debit d'eau insuffiisant au
condenseur. En effet, ce depit (calculé plus loin) est de 15.2 m’/h qui
est largemert inférieur au debit théorique qui vaut 25 m’/h. Il peut s'agir
aussi d'un encrassement du condenseur ou de la présence dair ou ae
gaz incondensabies (a verifier).
* A l'évaporateur :
\ (eau ) - 3 "C. trés ‘aible par rapport a la valeur thecrique qui vaut 6
"C. On peut supposer un encrasserrent de I'évaporateur (a verifier; cui rend
I'echange mauvais
\0 (eau giacée - evaporation; . 4 5 °C. faible car A0 doit varier entre 6
et 10 "C.
- Puissance frigorifique . @, = 39975 fg/h. Cette valeur est tres faible par rapcort a la
puissance theorique car elle ne représente quenviron 39 % de celle-ci. Cela est
probablement du a ur débit d'eau insuffisant au condenseur ou un mauvais état ages
clapets du compresseur.
- Production frigorifique specifique
q. = 38 kcal/kg = a. (theorique) = 38.5 kcal/kg
_ Puissance moteur . P. = 30.3 kW < P (théorique) = 33.7 kW.
_ Puissance absorbée par le compresseur . P, =242kW <P, (théo) = 27 kKW.
_ Puissance calorifque : o, = 70.7 KW < o, (théo) = 144.8 KW

_ Débit d'eau de refroidissement = Q, = 152 m/h < Q. (théo) = 25 m'/h.

e
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- Coefficient de performance :

COP = 1.9 < COP (théc) = 4.3

| es caractéristiques principales du groupe 1 sont reportées dans le tableau
comparatif ci-dessous La preduction frigor fique de ce groupe pendant nos mesures
représente environ 39 7 de 'a producticn rominale. ce qui est faible. La puissarce
absorbee représente environ 77 7 de sa valeur nominale, ce qui signifie aue la
demande en froid est inférieure a ia production nominale. En effet. ce groupe
fonctionne en complément par rapport au groupe n°2. On note néanmoins un
mauvais échange a |'évaporateur et au condenseur, suggéreé par de mauva.s ecarts
de températures de leau. Les valeurs des COP montrent également que ce groupe
fonctionne trés en - deca ce ses valeurs nominales. Les causes éventuelles de ces

dysfonctionnements sont résumees dans le tableau 2.

Caractéristiques T CaraEtT’eristiqueé
théoriques réelles ’
Machine théorique l Machine 1 | Machine 2 |
T g (kcavkg) | 385 1 368 | 38 |
" "o, (fgih) ~ 1013811 368736 | 39938
{ 5 Wy, 2 amz [ 242 T
I ‘Pr,.,"( KW )7 o In—- 337 -‘17—2‘1-5-7‘ _]— 30.3
i} “a(kcallh) | 1245667 | 516656 T G0784 |
“ cop T 43 -} 25 | 12
i—e;u, oy 3 | 2 | 152
e Eeeome | A2i7 | @76 | 976
‘ eau glacee ( 'C ) | !
'Teﬁp EnteeiSortie | 34/39 | 33/36 | 33/ 57—7

eau condenseurs{"C} |

|
R % IS

Tableau 1: fonctionnement compare du groupe 1 etde la machine théorique
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L ' GROUPE 1 ‘

Comp.1 R o Comp.2 '
T — e Tt - {_( T T il - - — Tl — % . -
pannes | remede pannes ' " remede

crﬁa_rgg 'de_gﬂui?,\* co mpaeter act argb_hpr@s?é_nrcﬁgd air ou de #ndpur—g‘e dair ‘l

[insuffisante ( 'gaz incondensables Jj

C|apagdeA - Td o ——Pclabets*d-é - — |

refoulement. 'refoulement.

d'aspiration ou ‘ remplacer les clapets d'aspiration ou
segments de pistons T

non étanches ,non étanches

‘deblt insuffisant dul \,ofrvaer le réglage dﬂ debit insuffisant

| détendeur T detendelr ‘ cetendeur

segments de pistons

% remplacer les clapets
|

dui corriger le reglage dt;!

)' détenaeur 1

T verfier le debit de la | débit deau de

"débit d'eau de

refroidissement

refroidissement | pompe.
i
insuffisant | _ verifier et détartrer | insuffisant
|
{Ie tuyaux s’ y a lieu
'gen(,rassement " du | effectaer un encrasgoment
condenseur | détarirage G | condenseur

condenseur

chﬂl’trd:}e de

ovaporateur encrasse

i I'évaporateur

 évaporateur encrasse det a*trage ede

- vérifier e débit de la
ipompe. '
- vérifier et detartrer
Hles tuyaux s'ily a l'eu

[ D
du | effectuer un

\
-detartrage du

’conderseur

|
; l'evaporateur
1

Tableau 2 : Synthese des pannes du groupe 1

B- GROUPE 2
Observations générales sur le groupe

Ce groupe, de margue DAIKIN.

modeie UW 80 EBSYE. est composé de deux

circuits frigorifiques independants ayant le méme evaporateur - refroidisseur de

liquide et comprenar? chacun:

_ un compresseur hermetiaue accessible a pistons :

triphase.

modéle 6HC752L-YE .
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~ un condenseur a eau : mocele CXC2724C-1 de volume 0.075 m'.

- un détendeur thermostatique : R22
Ce groupe se trouve dans un etat de propreté relativement correct. Les mesures ont
até faites dans les conditions sutvantes

température ampiante dans la salie des machines : 33.2 °C

_ humidité relative dans la salle - 34.7 %

- température d entree ead glacée : 12 °C

- température ce sorte eau glacée : 8 'C

- température d'entrée eau de refroidissement :31 °C

~ température de sortie eau de refroidissement : 33.5 'C

i) Compresseur 1

_ Niveau d'huile du compresseur trés oas. a peu pres au 1/3. Cela peut étre di a
une obstruction du filtre d’aspiration. a un encrassement du filtre sur le retcur d'hule
ou a la fermeture du robinet sur la tuyauterie du retour d'huile (a veérifier)

- Détendeur thermostaticue : forctionne normalement : pas d'anomalie.

- Voyant liquide : perception diffcle.

_ Bruit du compresseur . normal | pas de coup de liquide ou des problemes de
fixation.

_ Etanchéité du circuit frigorificue - correcte | pas de fuite visible de gaz.

_ Pas de trace de gras a l'extérieur du circu't

. Intensité absorbée par le comopresseur - . = 45 A Cette valeur est re.ativement
correcte par rapport a l'intensite nominale |, = 58 A. Donc on peut dire que la charge
en fluide frigorigene assez bonne.

- Température d'évaporation =, 3 °( - *rés basse car la température d'évaporation
en fonctionnement theorique est de 2 'C. L 'évaporateur est probablement encrasse
ou givre.

- Température de condensation . b, 45 °C > 0, .. = 425 °C La température de
condensation est assez proche de la valeur théorigue.

- Tempeérature de refoulement . 0. = 97 “C »> (1. = 65 “C. Cela peut s'expliquer par
des clapets de refoulement non étanches, des clapets d aspiration ou segments de

pistons non étanches. ur aébit nsuffisant du détendeur (filtre du détendeur obstrue).

N
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un débit insuffisant d'eau de refroidissement. a la présence dair ou de gaz
incondensables.
_ Pression de refoulement - P. = P, = 17.5 bars : assez proche du P, (théorique) |
16.5 bars. La pression de refoulement est relativement correcte
_ Sous - refroidissement au cordenseur . 8 .. Cette valeur est relativement correcte
(si on considére l'intervalle recommandé 4 a 7 “C), mais assez elevée par rappon a
la valeur théorique quiestde 5 C.
. Surchauffe a V'evaporateur: 12 "C. La surchauffe est excessive car ure bonne
surchauffe doit étre comprise entre 5 et 8 “C. Cela aura pour effet de faire paisser .a
puissance frigorifique.
- Ecarts de températures aux echangeurs :
*Au condenseur :
\0 (eau) : 2 °C, tres fa'ble par rapport a la valeur normale (5 “C).
A0 (ccnaensation - eau de refroidissement) - 13 “C. Cet ecart est
exagéré et peut s'expliquer par un encrassement du condenseur ou de
la présence d'ar ou de gaz incondensables.

‘A I'évaporateur .

\0 (eau) 4 'C. assez faibie par rapport a la valeur theorique qui vaut 6

“C. On peut supposer un encrassement de I'évaporateur (a veritier) gui rend

I'échange mauvais

Al (eau glacee - évaporatior) - 13 “C. un peu éleve car \O doit varier
entre 6 et 10 "C.
- Puissance frigorifigue : 41574 fg/h.

Cette valeur est trés faiple par rappert a la puissance theonque car elle ne
représente qu'environ 47 % de celie-ci. Cela peut étre da a un débit d eau insuffisant
au condenseur. un mauvais état des clapets du compresseur.

- Production frigorifigue specifigue

q. = 41 kcal/lkg > q, {théorique) = 38.5 xcal/kg
- Puissance moteur : P, =252 kW < P.. (theonque) = 33.7 kKW.

_ Puissance absorbée par le compresseur © P, = 20.2 KW < P, (théo) = 27 kKW.
- Puissance calorifique ~ o, = 8.5 kW < a. (théo) = 144.8 kW
- Débit d'eau de refroidissement : Q, = 29.5 m'/h > Q. (théo) = 25 m'/h.

Ny
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- Coefficient de performance !

COP =24 < COP (théo) =43

1) Compresseur 2

Niveau d huile du compresseur © tres bas. a peu prés au 1/3. Cela peut étre ¢l a
une obstruction du filtre d aspiration. a ur encrassement du filtre sur le retour d huile
ou a la fermeture du robinet sur la tuyacterie cu retour d'huile.

Détendeur thermostatique © fonctionne normalement : pas d’'anomalie éviderte.
—Voyanthqukka:percepﬂoncf%mne

Bruit du compresseur : normal = pas de coup de liquide ou des probiémes de
fixation.
- Etanchéité du circuit frigorif que : correcte . pas de fuite visible de gaz.
_Pas de trace de gras a 'extérieur cJ circuit.
_ Intensité absorbée par le compresseur . | ~ 44.3 A. Cette valeur est relativement
correcte par rapport a Iintensité nominale |, = 58 A. Donc on peut dire que la charge
en fluide frigorigéne assez conne
. Température d'évaporation - . .7 °C - trés basse car la tempeérature d'évaporation
en fonctionnement théorique est de 2 ‘G Cela s'explique par le faible décit d eau au
condenseur(16rﬁﬁh)I‘estégakﬂnertcosswﬂe que l'évaporateur ou son filtre soit
encrasses ou que e premier soit givre (a observer).
- Température de condersaton @ 4. = 51 C > 0, .. = 425 "C. La temperature de
condensation est trés elevee parrapcortaIa\ﬁﬂeurthéonque.
- Température de refoulement = 1, = 111 'C >> 0. = 65 “C. Cela peut s'expliquer par
des clapets de refoulement nor etanches. des clapets d'aspiration ou segments de
pistons non etanches. un débit insLffisant c.a détendeur (filtre du détendeur
obstrué). un deébit insuffisant d eau uerePDVHssenmﬁﬂ.éla;wésencecfah<njde gaz
incondensables.
- Pression de refoulement . P. = P, = 20 pars: pression de refoulement res élevee
par rapport a P. (théorique) = 1€5 bars = cela est di a un débit deau de
refroidissement insuffisant (16 m'/h << 25 m‘/h) ou dun encrassement du

condenseur.

~ -
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_ Sous - refroidissement au condenseur © 10 C_ Cette valeur est tres élevée (si on
considere l'intervalle recommande 4 a7 “C et la valeur théorigue qui est de 5 °C)
_ Surchauffe a t'évaporateur: 16 "C. La surchauffe est excessive car une bonne
surchauffe doit étre comprise entre 5 et 8 "C. Cela aura pour effet de faire baisser la
puissance frigorifique.
_ Ecarts de températures aux échangeurs .
*Au condenseur :
A0 (eau) : 3 °C, tres faicle par rapport a la valeur normale (5°C).
\(} (cordensaticn - eau ce refroidissement) - 185 "C. Cet ecart est
exagéré et peut s'explquer par un encrassement du condenseur ou de
la présence d'air ou de gaz incondensables.
*A I'évaporateur
\l) (eau) : 4 "C. assez faible par rapport a la valeur théorique qui vaut 6
'C. On peut suppcser un encrassement de |'évaporateur (a verifier) qui rend
I'échange mauvais.
\) (eau glacée - évaporation) . 17 “C. trés élevé car A0 doit varier entre
6et10 C.
_ Puissance frigorifique : 31272.8 fa/h. Cette valeur est trés faible par rapport a la
puissance theorique car elle re représente qu'environ 31 % de celle-ci. Cela peut
atre d(i a un débit d'eau insufiisant au conaenseur. un exces de fluide (condenseur
noyé). un mauvais etat des clapets du compresseur.
- Production frigorifique specifique
q. = 38.8 kcalkg = q. (thécricue; = 38 5 kcal/kg
_ Puissance moteur - P, = 24 9 kW < P, (theorique) = 33.7 kW,
_Puissance absorbée par le corrpresseur 1 P, = 19.9 kW < P_.. (théo) = 27 kW
_ Puissance calorif.que : o, - 56.3 kW < &, (théo) = 144 8 KW
- Débit d'eau de refrcidissement - Q, = “6.1 m’/h < Q, (théo) = 25 m'/h.
- Coefficient de performance :
COP : 1.8 < COP (théo) =43
Les caractéristiques principales du groupe 1 sont reportées dans le tableau
comparatif ci-dessous. La production frigorifique de ce groupe pendant nos mesures
représente environ 36 % de la preduction nominale. ce qui est faible. La puissance

@ 3%
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absorbée représente environ 74 %
demande en froid est inférieLre a la produ
ce groupe devrait satisfaire es £esoins en
partir de laquelle il est compiété par le grou
échange au condenseur. s.g

| es valeurs des

de ses valeurs nominales. Les causes eventuelles de ces

résumees dans le tableau 4

dysfonctionnement

| Caractéristiques

theoriques

Caractéristiques

réelles J

“Machine théorique

-+

" Machine 1  Machine 2
ke

" q. (kecalkg) 38.5 4 | 388
— (fghy 1 1013811 41574 | 312728
}” P (KW) | 27 502 | 199 |
% TP (kW) 337 252 | 248 |
| o (kcalin ) “D4566.7 685 | 563
~ - coe | 43 T 24 | 18
e — 95 295 | 61 ]
Tém—p). Entrée/Sorte | T 12/7 _}” 12/8 T 12/8 7-‘
! eau glacée ( 'C) | ! J
“Fomp Eniée/Sortie | 34739 ST | 5113

{eau condenseurs( C)

- e — ———

Tableau 3: fonctionnem

de sa valeur nominale. ce qui signfe que a
ction nominale. Ceci n'est pas normal car
froid jusqu'a sa production maximale a
pe N’1. On note également ur mauvais
gére par de mauvais écarts de temperatures de 'eau.
COP montrent également cue ce groupe fonctionne trés en - deca

s son:

ent compareé du groupe 2 et de la machine theorique

Y]
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GROUPE 2

pannes

Co

me.1

I

Comp.2

Niveau d'huile tres

bas

[ ~ remede
Nettoye- ie fi tre

d'aspration. recycler

ou rempiacer le filtre a

hutle

- verifier que le rebinet
du retour d'hui e n'est

pas ferme

remede

~ Nettoyer le filtre

S 4
d'aspiration, recyc'er

ou remplacer le filtre a

Niveau d'huile tres |

i

bas

huile.

|- verifier que le robinet

’du retour d'huile n'est

évaporateur encrasse |

- le netteyer

evaporateur encrassé% le nettoyer
|

pas ferme

- verifier le circuit

P

d'eau de l'evaporateur

ou givré - vérifier le circu't ou givré
"c‘ eau de 'evaporateur
tc|apets . de c.apets - de
refoulement. | refoulement.
d'aspiration ou | remplacer les clapets | d'aspiration ou
segments de pistons segments de pistons |
'non étanches | ncn etanches

deébit

refroidissement

linsuffisant

11-1-4 Propositions et recommandations

d'eau

de

pompe.

- vérifier et cetartrer

les tuyaux s'il y a lieu

- vérifier le débit de la  débit

| refroidissement

d'eau

insuffisant
x

| les tuyaux s'ily a lieu

| pompe.

| - verifier et détartrer

remplacer les c apets

Tableau 4 : synthese des pannes du groupe 2

Les groupes de preduction deau glacée de I'hotel independance présentent

plusieurs problemes de fenctiornement La plupart de ces problemes sont

consécutifs a la veétusté de ces eéguipements qui ont plus de 15 ans de

fonctionnement continu

centrale. nous proposerons ce qui suit

Pour améliorer néanmoins les performances de cette

40
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- Une révision génerale des groupes vérifier les moteurs des compresseurs,
changer les joints. les clapets. renouveler ‘huile, etc. Cette révision doit se faire une
fois par an et pourrait &tre programmee pendant la periode froide (Noverbre a
Janvier). ce qui atténuerait .es desagréments qui en découlent.

Installer tous les organes ce contro.e et de sécurité qui manguent ou sont
hors service - manometres (amont aval des pompes d eau glacee amont - aval des
pompes deau de refroidissement), thermometres (entrée - sortie deau g'acee,
entrée - sortie d'eau de refroidissement), débi*metres sur les circuits d eau glacee et
de refroidissement. Ces ‘nstruments permetient de mesurer les pertes de charge a
l'intérieur des échangeurs et de detecter ainsi des symptomes d'encrassement

- Changer les vannes d'isolement qui sont toutes rouiliées et bloquees |
impossible d'isoler une partie de l'installation pour des réparations.

_ Constituer un stock de pieces de rechange les plus importantes car I' sera
de plus en plus difficile d'en trouver. les constructeurs ayant arréte de fabriquer ce
type de groupes.

- Prévoir un budget de renouvellement de ces groupes car ils peuvent ceder
d'un jour a l'autre. vu leur amort'ssemer: avance.

_ Confier la maintenarce des équipements a un prestataire competent sur |a
base d'un contrat. Cela facilite le suivi régulier et les interventions rapides en cas
d'urgence. A défaut de cea, | faudrait doter le service interne de dépannage de
I'hetel. de moyens suffisarts afin de pouvorr intervenir chague fois que cest

nécessaire. avant que les pannes ne devienrent irréparables.

11-2 Les tours de refroidissement

I1-2-1 Description et principe de fonctionnement

| e refroidissement des condenseurs de la centrale de climatisation est assure
par de l'eau recyclee. elle-méme refroidie par deux tours métalliques de type ouvert.
de forme parallélépipédiaue, situées hors de la salle des machines. dans un espace
relativement bien aéré (voir annexe 6. Elles sont fixees sur un socle métallique de
2.80 m de haut.

L'eau qui a éte réchauffee cans les condenseurs arrive dans chague tour par

une conduite. reliée a un collecteur par un T. Son refroidissement dans 'es tcurs sé€

SR
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fait grace a la vaporisation dans lair . par absorption de chaleur par cet air. d'une
partie de cette eau (fig.10) . Pour faciliter cette vaporisation 'eau est divisee de
facon a obtenir une grande surface de contact avec l'air. Ensuite. elle est ventilée
énergiquement, ce qui active le processus d'évaporation. Cette grande surface
d'évaporation de l'eau est obtenue par un bloc de feuilles en PVC formant des nids
d'abeilles. L'eau est répartie a la partie supérieure des tours par pulvérisation et la
ventilation se fait a contre - courant. Une partie de l'eau s'évapore en cédant de la
chaleur a l'air, ce qui refroidit le reste de l'eau. Cette eau est récupérée dans un bac
a la partie inférieure des tours. La consommation d'eau des tours (partie évaporee)

est genéralement de l'ordre de 3% du debit en circulation [ 3 ].

gortie de anr

séparateur de

couttes .
—»
[
ampe de
sortic d'cau du ‘ puh Crisation
condenseur , sarfice de L# i 1
// | rsellement™ 1‘ l’ l l ‘
/ annes @ l
/ f ‘ i
yf nans \ ] l .LJ
N ARy NS ] —
(< )4 : -
_—— =N S _— o | | \ S
vers salle des - entrée de Tair | Ay 4' v V Y Ve —
machines———— ¢ refroidic — P & x_fjl— R
.'i ‘ /‘Q*/]”' '_—// I — ' flotenr
entree ¢ eanat 4 o S = 7' - ' T h
condenseuy / 1l résistanee de rechauttoee
pompe centringe

Fig.10 : schéma de principe d’une tour de refroidissement

11-2-2 Etude du fonctionnement réel
Fabricant : BROCHOT
Puissance dissipée - 2 x 267500 kcal/h
Débit d'eau - 2 x 45 m*/h

Date d’installation : Décembre 91

1"
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|.a grandeur caractéristique des tours de refroidissement est I'approche qui
est la difference entre la température de sortie de leau de la tour t.., et celle du
bulbe humide de l'air t,. que I'on obtient sur le diagramme de l'air humide a partir de
la température séche et de 'humidité relative de l'air. Elle varie généralement de 3 a
6°C.

Nous avons pu faire les mesures suivantes :

- température de sortie de l'eau 't

- température d'entree de leau : t..

- humidité relative : HR

- température séche de I'ar ambiant : t,
De méme. la performance dune tour de refroidissement se mesure par son

coefficient d'efficacite defini par

R=- -
£t — 1,
T TOURN°1 | TOURN?2 |
t..(°C) | 26 34
t..(°C) ( 34 32
HR.air ( % ) 35.8
t (°C) | - 353 R
t. (°C) ‘ 23.2° |
" Approche (°C) | 108 | 8.8 ﬂ‘
R ot | 019
_ N

Tableau N°5 : Caractéristigues mesurées des tours de refroidissement

On constate que les rendements sont trop faibles (un bon rendement tend
vers 1). De méme. les approches ces deux tours ne sont pas dans lintervalle
correct. c'est-a-dire entre 3 et 6 °C. ce qui montre un mauvais fonctionnement des

tours. On note également :

- parois attaquees par la corrosion, mal recollées : il y a des pertes d'eau a

plusieurs endroits.

e 43
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- en plus des pertes ci-dessus, il faut signaler une fuite d'eau permanente due
au trop - plein dans le bac de réception. Cela est di au fait que les robinets a
flotteurs qui alimentent les tours en eau de ville d'appoint ne fonctionnent pas
correctement. En effet, cet appoint d'eau provient du surpresseur alimentant tout
I'hotel en eau de vilie. De ce fait. la pression de I'eau sur les flotteurs est tellement
forte que ceux-ci ne peuvent pas se refermer quand le niveau maximum de l'eau est
atteint. ce qui entraine un déversement. Les flotteurs soumis en permanence a cette
forte pression finissent par se détériorer. Ce déversement a été canalise pour étre
évacué dans les égouts. La mesure de ce débit d'eau perdue nous a donné Q. =
0.1 I/s. Comme les tours foncticnnent pratiquement 24 h / 24 h. nous pouvons
estimer la quantité d’eau perdue dans le mois :

V... =0.1x30x 24 x 3600 =259200 =259 m".
Le volume d'eau perdue chaque mois est d’'environ 260 m”/ mois.

- on constate aussi que |'eau de ville d'appoint n‘est pas traitée. Autrement dit,
cette eau risque d'augmenter ‘a concentration de l'eau de refroidissement en sels
dissous, ce qui provoque l'entartrage des tuyaux et des condenseurs. Nous avons
effectué une analyse de dureté totale sur un échantillon de 'eau des tours. Cette
analyse a donné des concentrations de 12.2 mg/l de calcium, soit environ 3 °F et
3.24 mg/l de Mg ( magnésium ). soit 1.3 °F. ce qui donne une durete totale TH =423
°F. Sachant que le TH recommandé est de 8 a 15 °F (degré frangais), on peut dire
que le TH est trop faible au moment de la prise de I'échantillon.

- il n'y a pas de manomeétres au refoulement des pompes qui assurent la
circulation de l'eau de refroidissement. Les pressions lues sur ces manometres
auraient permis, grace aux courbes caractéristiques des pompes, de déterminer le

débit réel d'eau transitant dans les tours, et de le comparer au débit donné par le

constructeur.

I1-2-3 Propositions et Recommandations

~ Refaire 'étanchéité des tours afin de limiter au maximum les pertes dues a la
corrosion. La lutte contre la corrosion est assez délicate car elle favorise la formation
d'une fine couche isolante a la surface du métal, ce qui le protége. Cette couche est
constituée d'un mélange de carbonate de calcium, d'hydroxyde de fer et de

carbonate de fer. De ce fait. il y a un risque. si des précautions ne sont pas prises,

Eese 44
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que cette couche atteigne des epaisseurs considérables, ce qui diminuera le
rendement calorifique des condenseurs et aussi la section effective des tuyauteries.

- En ce qui concerne les pertes dues au non fonctionnement des flotteurs. une
solution a ce probleme serait d’installer un systeme de détente juste en amont de
ces derniers. Cela aurait pour effet de régler et réduire la pression de l'eau jusqu'a
une valeur supportable par les flotteurs et permettant leur fonctionnement normal. ce
qui éliminera les pertes.

_ Pour éviter les depots calcaires, il faut effectuer régulierement des purges de
déconcentration par le robinet prévu a cet effet sur chaque tuyau d'entrée de 'eau
chaude dans les tours, et non par le trop - plein comme c'est le cas présentement.
Cela offre 'avantage de diminuer ia guantité d'eau a refroidir (car 'eau purgée est
remplacée par l'eau de ville) et d’obtenir un meilleur refroidissement du volume
restant.

_ Installer des manometres au refoulement des pompes. un compteur d'eau
sur la conduite d'appoint en eau de ville : cela permettra de controler les pertes
d'eau par évaporation dans les tours.

- Refaire périodiguement la peinture des parois internes des tours pour freiner

la corrosion.

11-3 Les ventilo - convecteurs

I1-3-1 Description et principe de fonctionnement

Un ventilo - convecteur est un appareil terminal (c'est-a-dire place dans la
salle a climatiser) contenant une batterie incorporée a travers laquelle un réseau de
tuyauteries distribue de l'eau chaude ou de I'eau glacée. La ventilation du local est
assuree par une prise d'air neuf située dans la fagcade du batiment derriére le ventilo

convecteur. ou par un réseau spécial de conduits distribuant 'air neuf a cnaque
appareil.

Les batteries des ventilo - convecteurs sont soumises a une convection forcee
grace a des ventilateurs incorporés, de sorte que lair est repris dans le local a
climatiser © il est filtré et mélangé a de Iair neuf, puis pulsé a travers la batterie de

I'appareil et enfin souffle 4 debit constant et température variable dans le local. Il est

o 45
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prévu une regulation des caractéristiques de lair soufflé sur chague ventilo -
convecteur. Les principales fonction dun ventiio - convecteur sont donc :

filtration de l'air repris et de I'air neuf admis dans 'appareil

chauffage ou refroidissement de I'air melange

- déshumidification éventuelle de I'air melange

- soufflage dans le local de I'air mélange, réchauffé ou refroidi

Il existe plusieurs types d'appareils -

e Les ventio - convecteurs en allége qui sont installés contre une parol
extérieure, de facon a admettre dans le caisson de mélange une certaine guantite
d'air neuf extérieur.

e Les ventilo - convecteurs plafonniers qui sont installés en plafond prés d'une
paroi extérieure.

« Les ventilo - convecteurs verticaux qui sont incorporés dans un habillage

prévu dans le local a climatiser.

11-3-2 Analyse des mesures effectuées

A I'héotel Indépendance. il y a environ cent soixante (160) ventilo -
convecteurs. du type plafonniers, et dans la plupart des cas ( chambre ), iis sont
installés en faux - plafond avec habillage et sont difficilement accessibles. En raison
du temps relativement court dont ncus avons disposé pour cette étude, ncus avons
été contraints de ne faire les mesures que sur un échantillon de chambres. Elles
sont présentées dans le tableau N°5 de "annexe 2

On fera les remargues suivantes

- Au premier étage. la majorité des ventilo - convecteurs sont en panne, ains!
que plusieurs chambres au deuxieme et troisieme etage.

- La plupart des ventilo - convecteurs n'ont plus de filtre a air.

_ Certains commutateurs de changement de vitesse des ventilateurs n'existent
plus et les ventilo - convecteurs ne fonctionnent plus que sur une seule vitesse.

- De facon générale, les chambres situées a l'extréme Est (c'est-a-dire les
plus éloignées des groupes de production d'eau glacée) ont des températures de
soufflage trés élevées : de 25 a 32.5 °C. alors que les températures normales de

soufflage au sortir des batteries est de 14 a 16 °C.
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- Les températures ambiantes t., 4 I'intérieur des chambres sont tres elevees
(jusqu'a 33°C). les températures les plus basses étant enregistrees au rez-de-
chaussée (25 a 26 °C). La température de confort étant située autour de 24°C. on
peut conclure a un mauvais fonctionnement du systéme de climatisation a un niveau
ou a un autre.

_ Les écarts entre les tempéeratures de soufflage et celles des chambres sont
de facon géneérale tres élevees et tres disparates (de 3 a 12 °C). Cela peut
s'expliquer par les emplacements des chambres par rapport a 'ensoleillement, et
aussi par le fait que les mises en températures de ces chambres sont plus longues
que le temps séparant la mise en marche des ventilo - convecteurs et les mesures.

Ce mauvais fonctionnement peut étre da :

_ A une mauvaise circulaticn de l'eau glacée. En effet, les températures de
soufflage étant élevees dans les chambres les plus éloignées des groupes de
production deau glacée. on peut penser gue les ventilo - convecteurs de ces
chambres sont mal alimentés en eau glacée. Cela s'expliquerait par des tuyauteries
bouchées le long du réseau d'eau glacée, ou un mauvais équilibrage du dit reseau.

- |l peut s'agir également d’anomalies liées aux ventio - convecteurs :

« tuyauteries des batteries bouchées
« moteur du ventilateur amortis - il faut signaler que la plupart de ces

moteur ont déja été rebobinés au moins une fois.

11-3-3 Propositions et Recommandations

_ Verifier le réseau d'eau glacée . remplacer les vannes d'arréts qui sont
rouillées au niveau des dérivations alimentant les chambres |

_ Refaire le schéma du réseau car certaines unités terminales ont eté
supprimées ou rajoutees par rapport au systéme initial. Cela permettra ensuite de
faire un eéquilibrage du réseau afin que toutes les unités terminales soient
convenablement alimentées en eau glacée Pour se faire, il suffit d'installer des
vannes qui vont permettre de régler convenablement le débit d'eau glacée pour

chaque partie du réseau.
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ECOLE INTER-ETATS DINGENIEURS DE LEQUIPEMENT RURAL

- Remplacer ies moteurs des ventilateurs si cette opération est plus
économique a terme que de rempiacer les ventilo - convecteurs qui ont plus de 15
ans d'utilisation.

- Démonter entierement ies ventilo - convecteurs qui ne l'ont pas encore eté
pour les réhabiliter : dépoussiérage. rincage des batteries et débouchage des
tuyaux. ...

- Remplacer ou régenérer les filtres a air

- Graisser une fois par an.
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D - CONCLUSION GENERALE

La modernisation s'accompagne partout dans le monde d'une utilisation de
plus en plus grande d'instruments, de machines et d'équipements divers concourant
tous au mieux - étre des bénéficiaires. En Afrique. particulierement au Burkina Faso,
ces équipements sont souvent de seconde main et leur entretien n'est pas toujours
assure.

Pour I'hotel OK-INN. les instaliations sont souvent réalisées de fagon tres
sommaire et nincluent pas toutes les mesures de controle et de sécurité. La
maintenance n'est pas réguliere et ‘e personnel en charge de cette maintenance
serait plus performant s'il était formé en conséquence.

Pour I'hotel INDEPENDANCE, il y a une meilleure organisation. avec un
service de dépannage compose d'un personnel assez competent, mais qui ne
dispose pas toujours des moyens humains et matériels nécessaires pour faire face
aux multiples pannes. En effet, la plupart des eéquipements, en particulier le systeme
de climatisation centrale sont trés vieux et mal entretenus souvent par manque de
budget prévu a cet effet. Les réparations sont alors faites avec les moyens de bord.
ce qui fait que qu'elles ne sont pas durables.

Ces deux cas peuvent étre généralises dans une certaine mesure non
seulement a toute la ville de Ouagadougou, mais aussi a tout le reste du pays. lIs
traduisent une absence ou une mauvaise politique de maintenance et de
renouvellement des éguipements qui sont pourtant sollicités presque tout I'année.
Pour des structures d’hébergement comme les hotels. la mise hors service du
systéeme de climatisation peut cccasionner la perte d'une bonne partie de sa
clientele. ce qui représente un grand dommage financier. Par consequent, il serait
bon d'avoir des solutions alternatives permettant de pallier ce manque en attendant

la réparation définitive des pannes.
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ANNEXE 2 :
FICHES DE MESURES




EVAPORATEUR m CONDENSEUR

B P [P [ o [T O O %l)im-_,i T AR 0 | AR [ 0] ¥ | 5

e .ﬁm.e (%) | ey | (%) | CC) | (°c) | (M/s) , (%) | (°c) | (%) ,_,,,9 ﬂuﬂ_:j\m_ Aa\_L

Jw.ﬁa 88 _B 94 | 8 | 6 |16 S 40 Aﬁ 33 _ 48 ﬁ_#wm_ 0.33

Tableau N°1: mesures effectuées sur la chambre froide

f — T ~ EVAPCRATEUR CONDENSEUR ]
Affecta- | m_ﬂm- o~ THRLT 6. | HR. | Owre | O | v [ s . | HR. | 0. | HR. | Oune | Ou v | s |
d\ Ction | tion pov _ 3 (°C) f %) | (°C) | (C) | (mis) | (m7) | C) | (%) | (°C) | (%) | (C) w °C) | (mfs) | (m%)_
ch1 |DRCT 24 | 16 a@m 20 15 63 |0029! 32 50 52 | 22 36 52 | 1.25 | 0.145
TR TReT| 24 L}mmjl 16 | 95 | 18 | 16 | 65 |0029] 343 ] 423 | - | : . To1as
Ta::@%_oimoo_ 26 Hﬁm 9 ’ 100 | 11 7 66 |0045| 35 | 363 | 53 . 38 d 54 | 0.85 | 0.204
_cc:om_os ow | RDC _\mm 48 k 15 ; 90 | 22 11 65 |0045| 35 | 423 | 51 Q - 42 52 2 | 0204
d!. G\I_r\kk,t[ . F||FI I I R S

.ﬂmc_mm: N°2: mesures effectuées sur les climatiseurs-fenétres




—

| EVAPORATEUR - CONDENSEUR
N >¢®Oﬁm|\«!‘m_ﬁcmu d‘:mw \ﬁ—l_mgm me Immm O\wgzm Gmcl < | m .CM I_HN%\{ _ :mm I—.I.Nmm Cmon_m. Owcl < m
tion tion | (°C) | (%) | () | (&) | (C) | (C) mis) | M3 | ) | (%) | ¢C) | (%) | (C) | (C) | (mis) | (m)
Gmomgo: DRC | 29 | 625 | 13 | 100 | 10 | 12 2 0121 37 | 471 | 40 | 40 - 43 | 66 | 22
“Bar | DRC | 27 fw@m 16 | 100 | 17 | 10 2 (011 ] 32 [511] 40 | 33 | 39 ) 41 22 | 229
R 4 — = —
T Bar moo_ 27 554 | 19 | 90 | 19 | 11 | 25 | 011 | 34 _33 43 | 465 | - 24 5 | 229
E— |

L

0, température de l'air a l'entrée
0,.: température de l'air a la sortie

HR,, : humidité relative de l'air al'entree
HR,,: humidité relative de l'air a la sortie

S

sortie

S - section de soufflage de l'air
V - vitesse de soufflage de l'air
0., température mesuree sur la surface des ailettes.

Tableau N°3: mesures effectuées sur les splits

température du fluide a la sortie de I'échangeur ( valeur approchée )



|

f

O_uOcvm 4

GROUPE 2

CARACTERISTIQUES MESUREES Compres seur | Compresseun . OoB?mmmmE Oo:6|ﬂmlmmm.c_,
* N - N T 1 2 | 3 4
température culasse (°C) - 75 88 | 78 90
_‘ﬁménm_,mﬁc«o carter ( °C) B 56 61 L 58 63
température refoulement (°C) 90 108 97 111
ﬁmBumﬁmEﬁm entrée manchon - condenseur ( °C) 90 107 ﬂ 96 108
température sortie manchon - condenseur ( °C) 89 107 95 107
_ﬂmzﬁmﬂmaﬁm entrée - condenseur ( °C) 81 92 91 103
température sortie - condenseur/avant vanne ( °C ) 43 41 37 41
ﬁ mpérature sortie - condenseur/aprés vanne (°C) | 43 41 35 40
température entrée - détendeur ( °C) 43 40 32 30
TBco_m::m sortie - détendeur ( °C ) 3 | 1 0 0 -
ﬁm_jnmﬁmga entrée manchon - évaporateur ( °C) 6 v 7 | 9 9
m:ﬁmE::m sortie manchon - évaporateur ( °C ) 4 7 9 9
#mBumﬂmz:m mmn:mco: compresseur ( °C) 7 7 9 9
ﬁmBumquﬂm entrée eau - condenseur (°C ) 33 33 31 31 |
température sortie eau - condenseur ( “C) 36 37 33 34
_HOBUmBEﬂm entrée eau - évaporateur 9 9 12 12
| température sortie eau - évaporateur 6 6 8 8 N
Pression de refoulement ( relative ) (bar) 18 22 16.5 19 B
,Uﬁmwm@o: d'aspiration ( relative ) (bar ) 45 45 35 3 B
| Pression d'huile ( relative ) (en bar) 10 7.5 55 5 .
l Pressostat HP/différentiel ( bar ) 21735 211 inaccessible inaccessible
Pressostat BP ( bar) absent absent absent absent
Pressostat Huile ( bar ) 1 | 1 0.5 0.5
@chqmﬁcﬁm de consigne eau glacée ( °C) 7 9

Tableau N°4 : mesures effectuées sur les groupes de production d'eau glacée (15h-16h 30)




m::mﬂols.

TN # Heure 83_8388‘ vitesse | section ;vaQmqu_ Humidité débit
lOsch«m soufflage | Soufflage | Soufflage | intérieur relative int.| (N°/h)
I | () | (mis)  (mf)  (°C) (%) -
| 303 R+3 9 h 30 27 1.73 0.057 32.7 43 355

| (extémeEST) | . |
Vluom R+3 9 h 40 25 2.33 0.057 32.1 45.3 478
( extréme EST) ] B B
‘ 321 R+3 10 h 18 153 | 0.057 30 416 314
( milieu )
318 R+3 10 h05 20 1.84 0057 | 29 46.5 377.6
- ( milieu )
330 R+3 10 h15 17 0.76 0.057 32 38.8 156
| (extréme Ouest )
230 4 R+2 10 h25 20 0.89 0.060 30 44.2 192.2
(extréme Quest) | B
- 203 v R+2 10 h30 25 1.19 0.057 30 50 244 2
T ( extréme EST) ‘ )
202 R+2 10 h40 27 2.12 0.057 30 52.5 435
[A|mx:m3m EST) -
f 220 | R+2 10 h45 20 1.20 0 060 28 517 259.2
_ - ( milieu )
105 R+ 1 11h 325 1.60 0.060 32 535 345.6
(extréme EST) | W
103 TR+ 11h15 33 2.28 0.060 33 481 | 4925
( extréme EST ) ,
043 RDC 11 h25 17 1.75 0.057 25 43.4 359.1
032 RDC 11 h35 18 1.20 0.057 25.5 442 246.2
| 030 | RDC 11 h50 19 098 | 0057 | 26 48.1 201

Tableau N°5 : mesures effectuées sur les ventilo - convecteurs




ANNEXES 3:

CALCULS DES CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES

GROUPES DE PRODUCTION D'EAU GLACEE



|- CARACTERISTIQUES THEORIQUES DES GROUPES DE
PRODUCTION D’EAU GLACEE

- Température d'évaporation 6, I'évaporateur étant du type refroidisseur de liquide,
I'écart recommandé entre la température d'évaporation et la température moyenne
de I'eau glacée est de 6 a 10 “C. Nous adopterons A6 =7 °C.

Pour un fonctionnement correct, on admet que leau glacée entre a
I'évaporateur a 12 °C eten sort a 7 °C. ce qui fait une température moyenne de 'eau
glacée 0. = 9.5 °C. On prendra U, = g °C.

Dol A0O=0,, -0, = 0,=0,-A0=9-7= 2°C

0,=2°C
- Température de condensation b, :

On a des condenseurs a eau avec tours de refroidissement :

o Température d'entrée de l'eau au condenseur :

Ona 0, =41°CetHR, =35 % Sur un diagramme de I'air humide, on obtient
0, = 27.2 °C, soit 0, =27 °C (b, = température du bulbe humide de l'air ).
D'autre part, 'approche de la tour de refroidissement, définie par a = 6., - Oy (9., =
température de sortie de 'eau de la tour ). Nous prendrons a = 5 "C, ce qui donne
0., =27 +5=32°C. Etant donnée la distance entre la tour et les condenseurs, nous
prendrons un échauffement moyen de 2 °C sur ce parcours de I'eau refroidie, dou:
0.,..=34°C

o Echauffement moyen de I'eau aux condenseurs : A0, =5°C
— température moyenne de l'eau de refroidissement = 34 + 5/2 = 36.5 °C.

D'autre partona: 6, -0,,=6°C = 0, = 6°C+0,,..
0,=6+365=425°C
0, =425
- Nous adopterons pour le fonctionnement normal théorique une surchauffe et un
sous - refroidissement de 5 °C.

- Les pertes de charge dans les tuyauteries seront négligees.

Les différents points du cycles theorique sont définis dans le tableau ci-

dessous .



| Points ) | h ‘ P T x [ v |
(°C) ](KJIKg) ( bar) L(—m:‘/kg)
— 1 | 7 417 53 | 1| 0045 |
— T es | 4% | 165 | 1 | 0016 |
3 "F—az.?ﬂ—mg— T 65 | 1 | 0014 |
4| @5 | 6 | 65 | 0 | |
— 5 355 | 250 B —_0—7—'4}'
— 6 | 2 | 250 [ 53 0.20 |
7| 2 407 | 53 1 0.044
L | _| |

Tableau N°1 : Caractéristiques du cycle de fonctionnement théorique

La représentation précise de ce cycle est faite en annexe i1-1-2

_ Production frigorifique spécifique nette a I'évaporateur . q;

q,=h1-h6

=411 - 250

= 161 kJ/kg = 38.5 kcal/kg
q, = 38.5 kal/kg

- Débit - masse de R22 . m

On a m = b,/q, avec ¢, = puissance frigorifique d'une machine. Les données fournies

par le constructeur sur les groupes sont

Pour une machine frigorifique ( 1 compresseur + 1 condenseur +

Marque - DAIKIN

Modele - UW 80 EBSYE

Puissance frigorifique ~ ¢. = 235.77 kW
Puissance calorifique = o, = 294,36 kW
Puissance absorbée : P, = 60.59 kW

intensité nominale - 1. =2 x 58 A ( fiches de meures de la sociéte SEEE ).

4

évaporateur ), ces valeurs seront divisées par deux.

= §,=235.77/2=117.89 kW = 1013871 Kcal/h

4, = 117.9 kW = 101381 fg/h



d'oum = 101381.1/38.5 = 2633.28 Kg/h
m = 2633.3 Kg/h

- Rendement volumeétrigue : 1,
n, =1-0.05"

=1-0.05"HP/BP

=1-0.05"16.5/5.3

=0.844
- Rendement indiqué = 1, = 1,

n, = 0.844

_ Rendement mécanique : 1, = 0.9
_ Puissance absorbée pour produire ¢, ¢ Py

B mLi:Z ~hl)

3, 1,

P...=2633.3"(439-41 1)/(0.844*0.9) = 97067.4 KJ/h = 26.96 kW

P...=23185.6 Kcal’h = 26.96 kW = 27 kW
_ Puissance moteur - P, = 1.25 x P
P.=1.2526.96 = 33.70 kW

P, =33.7kW
_ Production calorifique spécifique - g
g, =h2-hd
= 439-250 = 189 KJ/Kg = 45.22 Kcal/Kg
g, = 45.2 KcallKg
_ Puissance calorifique évacuee au condenseur - d, = &, + P
B, = 1013811 + 23185 6 = 124566.7 Kcallh < d( constructeur )
(b, = 124566.7 Kcal/h

- Débit d'eau de refroidissement

O,

o Débit - masse . m, =

avec 0. = température de sortie de I'eau du condenseur

sec

0. = température d'entrée de 'eau au condenseur

m. = 124566.7/(39-34) = 24913.3 Kg/h = 24.91 th
m, = 24.91 th = 25 t/h



« Débit - volume : Q, = 24.91 m’fh =25 m*/h

_ Coefficients de performance :COP

0,
COP,.. .= — = =(273+2)[(425-2)=6.79

00,
Copthéorique = 68
4,
COP,, = 1~=11789/2696=43

COP,, =4.3



ll- ETUDE DU FONCTIONNEMENT REEL

Tracé des cycles de fonctionnement réel :

- Les pressions HP, BP et d’huile ont été lues pendant le fonctionnement sur
les manometres de controle installés dans I'armoire de commande

- Par approximation, nous considérerons que les pressions d'aspiration et de
refoulement sont respectivement égales aux pressions d'évaporation P, et de
condensation P,.

- Les températures de sortie au condenseur et a I'évaporateur sont
approchées par les temperatures de surface prises au thermocouple.
immeédiatement a la sortie du condenseur et a l'entrée du manchon antivibratoire qui
sépare I'évaporateur au compresseur. Les différents points du cycle sont définis ci-

dessous.

1' . aspiration compresseur Log Pt
2’ - refoulement compresseur
2 - entrée condenseur 4

N
2'-3 - désurchauffe /

3-4 - condensation

5 : sortie condenseur i

4-5 - sous - refroidissement
5 - entrée détendeur ‘

5.6 : detente

B-7 : évaporation

1 : sortie evaporateur

7-1 : surchauffe

A- GROUPE DE PRODUCTION N°1

i) Compresseur 1
Calcul des caracteristiques :
« Production frigerifique spécifigue nette a I'évaporateur : g. = h1-h6
e q,=410 - 256 = 154 kJ/kg = 36.8 kcallkg
q; = 36.8 kcallkg



e Puissance du moteur : P =3.Ul1Coso

On a: U =220V = tension du reseau

| = intensité de ligne mesurée sur chague phase : | =38.3 A

Cos ¢ =0.85

P =3x220x38.3x085= 21486.3 W =215 kW
P. =21.5 kW = 18490 kcal’h

D'autre part, ona P, =125x P, = P,..=P.J/125

* Puissance absorbée

P.,.=17.2 kW = 14792 kcal/h

H Points 0 h P X \
| (°C) | (kJikg) (bar) (mlkg)
T 7| 412 55 1 0.045
2 90 458 19 1 |
2 81 450 19 T
T3 48 419 19 1
4 49 | _26—6_"' 19 0o |
5 43 256 T
) ) I
5 43 256 19 0 ']
6 3 256 5.5 0.25 |
——< | 3 | 48 | 55 T .
;-i— D 5“7’: 410 | 5.5 1 T ’j

Tableau N°2 : caractéristiques des points du cycle reel

_ Rendement indiqué - n =1, =1 - 0.05*HP/BP
0, = 1-.05*19/5.5 = 0.827

n, = 0.827

_ Rendement mécanique - 1, = 0.9



I,
_Débit - masse de R22 - m =1 1. X~ =

h2'—hi'

m = 0827 x 0.9 x 17.2/(458-412) = 0.278 kg/s = 1001.89 kg/h
m = 1002 kg/h
- Puissance frigorifique : (b, = m X Q.
(b, = 1002 x 36.8 = 36873.6 kcal/h = 42.9 kW
<, = 36873.6 fg/h

_ Puissance calorifique évacuée au condenseur . M, = Dy + P s
(. = 36873.6 + 14792 = 51665.6 kcal/n

(, = 60 kW = 51665.6 kcal/h

Y
- Débit - masse d’eau de refroidissement : m,, = rS &H-( -
e - ‘(’(I

m, = 51665.6/(36-33) = 17221.87 kg/h = 17.22 t/h

m, =17.2 t/h
Débit - volume d'eau de refroidissement :
Q, =17.2 m°/h
Coefficients de performance
0,
COP, o= =
R
=429/17.2=25
COP,, =25
0,
COPHV}O = —
0, 0
= (273 + 3)/(49-3)=6
COPthc') =6

Calcul des caractéristiques :
« Production frigorifique spéecifique nette a I'évaporateur : ¢, = h1 - h6
e q.=411-252=159 kd/kg = 38.04 kcal/kg

q; = 38 kcal/kg

e Puissance du moteur : P, = 3.U.1.Cose



Ona: U=220V =tension du réseau

| = intensité de ligne mesurée sur chaque phase : | =

Cos v =0.85

. P =3x220 x 54 x 0.85 = 30294 W = 30.3 kW
P =30.3 kW = 26058 kcallh

D'autre part. ona P, =1.25x P

* Puissance absorbée

S
s

P, =P/125

54 A

P__=24.2 kW = 20846.4 kcallh

Points 0 l h lr— P | X l v |
(°C) | (kJikg) (bar) (m’lkg ) \l
K 7 411 | 55 1 0.045 |
2 108 470 | 23 1 %‘
2 92 455 | 23 ‘ 1
3 57 l 419 23 l‘ 1 ”
g 57 278 25 | O B
— § | 41 | 256 3 10 o
5 | w0 | 22 3 4 o | |
#6 | 3 «* 252 N ?i | ;O'i | —“
7 3 407 55 1
r 1;T < 1 41 | 55 | 1*t —j

Tableau N°3 : caractéristiques des points du cycle reel

- Rendement indique :

n, = 1-.05723/5.5 = 0.791

i

_ Rendement mécanique : 1, = 0.9

8]
!
A

n=n=1- 0.05*HP/BP

=0.791

- Débit - masse de R22 - m =mn,. n, X | - =
14 — 11



m=0791x 0.9 x 24.2/(470-411) = 0292 kg/s = 1051.2 kg/h
m = 1051 kg/h
- Puissance frigorifique : 9, = m X ¢
(, = 1051 x 38 = 39938 kcal/h = 46 .4 kW
o, = 39938 fg/h
_ Puissance calorifique évacuée au condenseur M, = Dy + Py
M, = 39938 + 20846.4 = 60784.4 kcal/h
(, = 70.7 kW = 60784 kcal/h
¢

_ Débit - masse d'eau de refroidissement - m,. = =
e — (CCC

m, = 60784/(37-33) = 15196 kg/h = 15.2 t/h

m, = 15.2 t/h
_ Débit - volume d'eau de refroidissement
Q,=15.2m’h
- Coefficients de performance
coP,,. = -
: P
=46.4/242=19
COP,.,=1.2
0.

COP‘hen S

1

(273 + 3)/(57 - 3) = 5.1
COP,,, =5.1

théo —

B- GROUPE DE PRODUCTION N°2
) Compresseur 1
Calcul des caractéristiques :
e Production frigorifique spécifique nette a I'évaporateur : q. = h1 - h6
o q,=413-242=171kJ/kg = 40.91 kcal/kg
q. = 41 kcal/kg

e Puissance du moteur : P = 3 U.1.Coso



Ona: U =220V = tension du réseau
| = intensité de ligne mesurée sur chaque phase : | =45A
Cos ¢ =0.85
5P, =3x220x45x085=25245W = 25.2 kW
P, =25.2 kW = 21672 kcal/h
D'autre part, ona P, =125x P = P..=P,/125
* Puissance absorbee

P...=20.2 KW =17337.6 kcal/h

| Points 0 h l P X Y v |
(°C) (kJikg) | (bar) | ( m’/kg )
1 9 413 45 1 0.055 J’
2 97 465 17.5 1
2 91 450 17.5 1
3 45 419 | 175 1
4 45 | 260 | 175 0
5 37 248 175 0
5 2 242 17.5 0 |
- 6 -3 ’ 242 45 0.21
I 405 45 1
1 9 413 | 45 1 7

Tableau N°4 : caractéristiques des points du cycle reel

- Rendement indiqué . 1, =1, = 1- 0.05*HP/BP
n, = 1-.05*17.5/4.5 = 0.806
n, = 0.806

- Rendement mécanique : n, = 0.9

P
- Débit - masse de R22 . m =1, 1, X ;—]
L —n



m = 0.806 x 0.9 x 20.2/(465-413) = 0.282 kg/s = 1014.4 kg/h
m = 1014 kg/h

_ Puissance frigorifique @ 4, =M X G
M, = 1014 x 41 = 41574 kcal/h = 48.3 KW

@, = 41574 fg/h = 48.3 kW
- Puissance calorifique évacuee au condenseur : ®, = My + P
(b, = 41574 + 17337.6 = 58910 kcal/h

@, = 68.5 kW = 58910 kcal/h

Lt 3 R (,“)',\
- Débit - masse d’'eau de refroidissement: M. =~

// . (eec
m, = 58910/(33-31) = 29455 kg/ih = 29.5 t/h
m,=29.5th
- Débit - volume d'eau de refroidissement :
Q.=29.5 m’/h
_ Coefficients de performance
2
COP,.. =
= Ry
=483/202=2.4
COP,, =24
0,
COP,..o = o
0, -0
= (273 -3)/(45 + =56
COP,,., =5.6

ii) Compresseur 2
Calcul des caractéristiques
« Production frigorifiqgue spécifique nette a l'evaporateur : . = h1 - h6
e q.=414-252=162kJ/kg = 38.8 kcal/kg
q, = 38.8 kcal/kg
« Puissance du moteur : P.. = 3.U.1.Coso
Ona U =220V = tension du réseau

| = intensité de ligne mesuree sur chaque phase : | = 44.3 A



Cos ¢ =0.85
. P_=3x220x443X 0.85 = 24852.3 W = 24 9 kW
P, =249 kW =21414 kcal/h
D'autre part. ona P, = 125x P > Pa = P./1.25
* Puissance absorbee

P..=19.9 KW= 17131.2 kcal/h

pots | o h P x|
. (°C) t(lekg)‘ ( bar) (mlkg)
9 414 4 \ 1 0.063 |
. . 1
2 474 20 \ 1
> 103 | 467 | 20 x 1 |
3 51 419 20 | —
3 51 268 | 20 1 0 | ]
B am ., 284 |20 J_ 0| 1
S B B e S I
s 40 252 20 0
R | SR I
6 , -1 252 4 0.29 ”
i A I T e
7 e 404 4 1
1 l——é —1 m‘L 4 l\ 1 | —

Tableau N°5 : caractéristiques des points du cycle

Rendement indiqué : 1y, =n, = 1- 0.05*HP/BP
n = 1-.05720/4 = 0.750
n, = 0.750

- Rendement mecanigue : 1, = 0.9

2y
_ Débit - masse de R22 :m = n. 1, X 7o e
h1'—hl

m = 0.750 x 0.9 X 19.9/(474-414) = 0224 kg/s = 805.95 kg/h
m = 806 kg/h



_ Puissance frigorifique : @, =M X Gy
@, = 806 x 38.8 = 31272.8 kcallh = 36.4 kW

{, =31272.8 fg/h = 36.4 kW
_ Puissance calorifique évacuee au condenseur : ®, = &y + P
M, = 31272.8+17131.2 = 48404 kcal/h

@, = 56.3 kW = 48404 kcal/h

_ Débit - masse d'eau de refroiaissement - m. = -7
{

— (kec
m, = 48404/(34-31) = 16134.7 kg/h = 16.1 t/h
m, = 16.1 th
- Débit - volume d'eau de refroidissement :
Q, = 16.1 m’/h
_ Coefficients de performance
COP... = [‘f’
=36.4/199=18
copP,,=18
COPyes = 3
0, -4,

I

(273 -7)/(45+7) = 4.6
COP,,, = 4.6



ANNEXE 4

CALCUL DES CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES

CLIMATISEURS INDIVIDUELS ET DE L& CHAMBRE FROIDE



CLIMATISEURS-FENETRES

A- Etude du fonctionnement théorique
- Température d'évaporation: 4,
En climatisation, on @ AU ( entée d'air - évaporation ) = 16 320 °C ("
Manue! du dépanneur”).
Il est généralement convenu de fixer les criteres suivants pour un confort
thermique:
20 °C = 0,=28°C.avecl, = température du local a climatiser.
20 % - HR, = 80 %. HR, = humidité relative de l'air dans le local.
Nous adopterons 0, = 24 “C. HR =50 % et un Abg, = 18 °C. On aura donc:
ABy = 0, - 0p = 0= 0= Ay
0,=24-18=6°C.
0,=6°C
On obtient alors la pression d'évaporation P, = 6.1 bar.
- Température de condensation: 0,
Nous avons un condenseur a air, donc A0, =60, -0, =10 a20°C.
0_.=41°Cetnous prendrons A8, = 14°C = 0, = 41+14= 55 °C.
Comme la machine fonctionne au R22. on obtient la pression de condensation P, =
22 bar
- Nous adopterons une surchauffe et un sous - refroidissement de 5 “C.
Ces valeurs nous permettent de tracer le cycle de fonctionnement théorigue dont les

caractéristiques des principaux points sont données dans le tableau ci-dessous:



0, =24 'CetHR, =58 % = p,. = 1.16786 kg/m®. d'ou m,, = 1.16786 X 657.7 =
768.1 kg/h
D'autre part : 0, = 24 °C et HR,, =58 % — h,, = 12.4 kcal/kg
0, =16°C = HR, =95 % — h,. = 10.4 kcal/kg
Dou o, =768.1(12.4-104)= 1536.2 keal/h.
@, = 1536.2 fg/h = 1.8 kW

Il- Climatiseur de la chambre N°19

- Marque : Goldstar

_ Modeéle : GA-1265LCS-R22 65C g.
1340/1360 w, 12000 BTU/h = 3000 fg/h
6.3/59 A.

II-2 Caractéristiques de I'air humide

¢ A I'évaporateur
- A0 surlair=24-16=8"C.
-Débitdair: Q,, =V,.S
Q,, =6.5x0.029 =0.1885 m®/s = 678.6 m’/h
Q,, = 678.6 m’/h
- Puissance frigorifique : @, =m,, ( h,. h.)
Mo = Par X Qay
0., =24 °CetHR,,=58% = p, = 1.16786 kg/m”,
d'oum,, = 116786 x 678.6 = 792.5 kg/h
D'autre part : 0,. = 24 ‘C et HR, =58 % = h,, = 12.4 kcal/kg
0,=16°C > HR, =95% = h,. = 10.4kcal/kg
Dot b, = 792.5(12.4-10.4 ) = 1585 kcal/h.
«, = 1585 fg/h
lI- Climatiseur du bungalow B
- Marque: Goldstar
_Modéle: GA-1865FCS-R22 720 g
240 v 12 A 2300w 18000 BTU/h = 4500 fg/h
220 v 11 A 2250w 17500 BTU/h = 4375 fg/h

Caractéristiques de l'air humide




e A 'évaporateur
AO surlair=0, -0, =26-9=17"°C.
- Débitd'air: Q,. =V, xS
Q,, =6.6x0045=0297 m/s=1069.2 m°/h.
Q,, = 1069.2 m’/h.
- Puissance frigorifique - &, =m, (h,.-h,)
= Pae X Qi
0, =26 CetHR A =44.5% = p, =1.1642 kg/m®,
doum,, =1.1642 x 1069.2 = 1244.8 kg/h
D'autre part 1 0, =26 "C et HR,, =44.5 % = h,. = 11.9 kcal/kg
0,.=9°C = HR, =100 % => h,, = 6.5 kcallkg
D'ou b, = 1244.8 (11.9-6.5)=6711.9 kcalh.
», = 6712 fg/h = 7.8 kW

Inil\

IV- Climatiseur du bungalow D
- Marque: Goldstar
- Modeéle: GA-1865FCS-R22 720 g

240 v 12 A 2300w 18000 BTU/h = 4500 fg/h
220 v 1M A 2250w 17500 BTU/h = 4375 fg/h

Caracteristiques de l'air humide
e A l'évaporateur
A0 sur lair=0,,-0,=25-15=10°C.
- Débitdair: Q,, =V, xS
Q., =6.5x0.045=0.293 m’/s = 1053 m°/h.
Q,, = 1053 m*/h.

- Puissance frigorifique : 1, =m,. (h,. - h,)

My = Par X Quy

0,, =25°CetHR,,=48.1% = p, =1.1641 kg/m”,

doum,, = 1.1641 x 1053 = 1225.8 kg/h

D'autre part : 0,, =25 °C et HR,. =48.1 % = h,. = 11.8 kcal/kg
0, =15°C—=HR, =80 % =h, =94 kcal/kg



Dol h, = 1225.8 ( 11.8 - 9.4 ) = 2941.9 kcal/h.
h, = 2942 fg/h = 3.4 kW

V- Split de la réception
Marque :Technibel

Modele : GR AZ 50

220 V monophasé-50 Hz
R22-1800 g-25 bar

Froid : 13 A-2430 W

Chaud : 19 A-4000 W-220 V

Caractéristiques de l'air humide

e A |'évaporateur
A0 surlair=0,,-0,,=29-13=16 °C.
- Débit d'air: Q,, = V,, X S
Q, =2x005=0.1ms =360 m’/h.

Q.. = 360 m’/h.
_ Puissance frigorifique . &, =m, (h. - h,.)
m,, = P X Q,y
0,,=29 °CetHR,, =625% - p, = 1.1412 kg/m’.
d'oum, = 1.1412 x 360 = 410.8 kg/h
D'autre part : 0,. = 29 “C et HR,, =625 % — h,, = 16.6 kcal/kg

A, =13°C > HR,=100% = h, = 8.8 kcallkg
Doud,=4108(166-88)= 3204 .2 kecal/h.
b, = 3204.2 fg/h = 3.7 kw

VI- Split n°1 du bar
Marque :Technibe!

Modéle : GRE 189

380 V triphasé-50 Hz

R22-1284 g

Froid : 6.5 A-4500 kcal/h-3200 w

Caractéristiques de I'air humide




e A I'évaporateur
A0 surlair=0, -0, =27-16= 11 °C.
- Débit d'air: Q,, =V, xS
Q, =2x0.05=01 m‘/s = 360 m*/h.
Q,, = 360 m'/h.

- Puissance frigorifique : (b, = m,, (h,-hae)
M., = Pae X Qui
0,, =27 °C et HR, = 59.2 % = Pai = 1.1516 kg/m’,
d'oum,, = 1.1516 x 360 = 414 6 kg/h
D'autre part - 0,. = 27 “C et HR,, =59.2 % = h,. = 14 6 kcal/kg

N, =16°C = HR, = 100 % = h,. = 10.7 kcallkg
Dot b, =4146 (146-10.7) = 1616.9 kcal/h.

{, = 1617 fg/h =1.9 kw

VIl- Split n°2 du bar
Marque :Technibel
Modele : GRE 189
380 V triphasé-50 Hz
R22-1284 ¢
Froid : 6.5 A-4500 kcal/h-3200 w
Caractéristiques de I'air humide
« A I'évaporateur
AQ sur lair=0,.-0,,=27 - 19=8"°C.
Débit d'air: Q,, =V, X S
Q, =25x005= 0.125 m*/s = 450 m'/h.
Q,, = 450 m'/h.
- Puissance frigorifiqgue : &g = My, (h,.-has)
M., = Par X Qai
0,.=27°CetHR,= 55.4 % = p,, = 1.1534 kg/m”,
d'oum,, = 1.1534 x 450 = 519 kg/h
D'autre part : 0,, = 27 °C et HR,. =55.4 % =»> h,. = 14 kcal/kg
0,,=19°C=HR,= 90 % = h,, = 12.1 kcal/kg



Dot i, = 519 (14 - 12.1) = 986.1 keal/h.
d, = 986 fg/lh = 1.2 kW

CHAMBRE FROIDE

_ Etude du cycle de fonctionnement théorique

Détermination de la température d'évaporation : 0,
Les produits sont a conserver a la température de 5 °C avec une humidite relative
d'environ 90 %. En effet. le thermostat d’'ambiance est réglé a cette température.
Donc la température du meédium ( I'air ) estde 5 ‘C. OronaAd =0 .,-0,=5 (0
=0, =0 -5 C =0, = 5-5=0°C.

La température d'évaporation est: 0, = 0 °C. ce qui correspond a une
pression d’évaporation P, = 3.1 bar.
_ Détermination de la tempeérature de condensation : 6,

Nous avons un condenseur a air. ce qui nous permet d'écrire :

AOyy = 0, - 0, = 10 420 °C ( "Manuel du dépanneur”. P17).
Nous prendrons ABg, = 14 “C_ La température de reference de l'air ambiant
exterieur a OQuagadougou sera prise égale a 41 °C. On aura donc:
0,-41=14 20, = 55
Cette valeur de 0, correspond a la pression d'aspiration P, = 14 bar.
- Le fluide frigorigéne utilisé st le R12.
- Nous prendrons une surchauffe et un sous - refroidissement de 5 “C.

Ces valeurs nous permettent de tracer le cycle de fonctionnement theorigue.

dont les caractéristiques des principaux points sont définies dans le tableau Ci-

dessous.



Points \ f ll h | P 1. X
. \
(°) ' ( kcallkg) { bar)
— 1 | 5 T’@’J' T

— 2 | 70 | 145 | 14 1
3 T’é’{’]ﬁ‘*"ﬂ"lﬁf
4 5 114 14 0

5 |

0.33

‘5'50|412|14 0

Tableau N

|) Caracteristiques du fonctionnement theorique
- Production frigorifigue spécifique - ;= h1 - h6
q,=138-112=26 kcal/kg.

g, = 26 kcal/kg = 108.7 kJ/kg
. Production calorifique specifique @ Q. = h2 - h5
q, = 145 -112=33 kcallkg = 137.9 kJd/kg
- Taux de compression : T = 17{{,

t=14/31=45

(),
_COP = ——~
0, -6,

COP = 273/55=4.96 = 5
COP=5

°7 . Caractéristiques du cycle théorique



Il- Etude du fonctionnement ree!
i-2 Ca_racté_ris’tiqges_d_gl‘gi[
e A l'évaporateur

- A0 sur lair = 13-12=1"C

_ puissance frigorifique: @

M, =m,, x (h, -hs ), avec !

m,, = débit - masse dair

entrée de 'évaporateur

h, = enthalpie de l'air a la sortie de I'évaporateur.

0, =13°Cet HR,. = 88 %, cela donne ( diagramme de l'air hu

h, = enthalpie de l'air a I

mide) h,. = 8.1

kcal/kg
0,=12°C= HR,. =94 %. on obtient h,,= 7.1 kcal/kg.
0,.,=135"Cet HR,, = 88 % = Par = 1.218 kg/m’
bit d'air est 1 1.6 x 0.15 -0 24 m’/s = 864 m’/h

Le dé
Q,,. = 864 m’/h

b, = 1.218 X 864 x (81-7.1)= 1052 kecal/h = 1.22 kW

b, =1052.4 kecal/h = 1.22 kW
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