ARRÊT DES COMPRESSEURS FRIGORIFIQUES

Dans le chapitre précédent, nous venons de voir qu'une accumulation de fluide frigorigène liquide dans le carter d'un compresseur à l'arrêt risquait non seulement de provoquer de très importants départs d'huile, mais pouvait également être à l'origine d'avaries mécaniques catastrophiques lors du redémarrage.

Pour limiter un éventuel écoulement de liquide vers le carter du compresseur à l'arrêt, on installe une vanne électromagnétique (VEM) sur la ligne liquide, le plus près possible du détendeur.

Attendu que cette VEM sera fermée hermétiquement à chaque arrêt du compresseur, la quantité de liquide pouvant s'écouler vers le carter est limitée à la contenance de l'évaporateur au moment de l'arrêt, plus le liquide con tenu à partir du pointeau de la VEM.

A l'arrêt, cela permet d'empêcher de façon radicale, même si le détendeur est ouvert, un écoulement de liquide vers l'évaporateur et donc vers le carter du compresseur.

De plus, une résistance de carter (RC) assure le chauffage de l'huile à l'arrêt du com presseur. Cette résistance a pour but de vaporiser un éventuel écoulement de frigorigène liquide dans le carter. En chauffant l’huile, elle prévient en plus toute possibilité de migration de liquide dans le carter provoquée par le phénomène de la paroi froide de Watt (étudié page 193).

L'arrêt du compresseur et de la vanne électromagnétique peuvent être réalisés électriquement de plusieurs façons différentes :

A) Arrêt du compresseur en protection minimum :

Le schéma de principe de ce procédé, appelé "minimum protection" par les Anglo-saxons, est représenté ci-dessous.

Lorsque la température de consigne du thermostat de régulation est atteinte en am biance, il ouvre son contact (4-5), ce qui coupe l'alimentation de la bobine du contac teur du compresseur C (5-3) ainsi que la VEM (6-3) installée sur la ligne liquide. Le compresseur étant à l'arrêt, le con tact à ouverture C (1-2) se ferme et la résistance de carter RC (2-3) est mise sous tension.

Quand la température remonte en ambiance, le thermostat de régulation referme son contact (4-5).

Si la commande (interrupteur Mar che/Arrêt, horloge de dégivrage...), les asservissements (contact du ventilo-évaporateur, contrôleur de débit d'air...) et les sécurités (pressostats HP et BP, relais thermiques, protection interne...) sont fermés, le compresseur C démarre et la VEM est ouverte simultanément.

En même temps, le contact C (1-2) s'ouvre et coupe l'alimentation de la résistance de carter RC.

Il est important de noter qu'à chaque arrêt du compresseur, quelle qu’en soit la raison (commande, asservissements, sécurités ou régulation), la VEM est obligatoirement coupée de sorte à garantir dans tous les cas la protection mini mum.

B) Arrêt du compresseur par tirage au vide automatique :

Le schéma de principe de ce procédé, appelé "automatic pump down control" par les anglo-saxons, est représenté ci-dessous.

Le compresseur étant en service, lorsque le thermostat de régulation ouvre son contact (4-5), il coupe uniquement la VEM (5-3), ce qui interrompt l'alimentation en liquide de l'évaporateur.

Le compresseur C (6-3) continuant à tourner, il aspire le fluide contenu dans l'évaporateur au moment de la ferme ture de la VEM et la BP diminue. C'est donc le pressostat de régulation BP (4-6) qui arrête le compresseur C après tirage au vide de l'évaporateur.

Quand la température remonte en ambiance, le thermostat de régulation (4-5) referme son contact. Cela alimente la VEM et provoque donc un afflux de liquide dans l'évaporateur en faisant remonter la BP.

C'est donc la fermeture du contact (4-6) du pressostat BP de régulation (appelé souvent pressostat BP de mise à vide) qui enclenche le compresseur C.

Avec ce procédé, l'évaporateur est vidé de tout son liquide à chaque arrêt du compresseur, ce qui interdit toute migration de liquide vers le carter. De plus, le tirage au vide favorise le retour dans le carter de l'huile qui se trouvait dans l'évaporateur au moment de la coupure de la VEM.

C) Arrêt du compresseur par tirage au vide unique :

Le schéma de principe de ce procédé, appelé "single pump down control" par les anglo-saxons, est représenté ci dessous.

La température étant satis faisante en ambiance, le contact (4-5) du thermostat de régulation est ouvert. Le relais de Mise à Vide MAV (5-3) est coupé, ainsi que la VEM (6-3) et le com presseur C (8-3). La résis tance de carter RC (2-3) est sous tension.

Quand la température am biante remonte, le contact (4-5) du thermostat de régu lation se ferme en collant le relais MAV (5-3) et la VEM (6-3), ce qui provoque l'ali mentation en liquide de l'évaporateur et donc une remontée rapide de la BP. 

Le contact MAV (4-7) est donc fermé mais le com presseur C ne pourra démarrer que lorsque la BP aura atteint le point d'enclenche ment du pressostat de régulation (7-8).

A ce moment, le compresseur démarre en fermant son contact d'auto-maintien C (4-7

) et en coupant la résistance de carter par l'ouverture de son contact C (1-2).

Plus tard, la température diminuant en ambiance, le thermostat de régulation ouvre de nouveau son contact, ce qui coupe le relais MAV et la VEM. Le contact MAV (

4-7) s'ouvre alors mais le compresseur C continue à tourner, auto-alimenté par son propre contact C (4-7). 

Le compresseur vide donc l'évaporateur de son liquide et la BP diminue jusqu'à l'arrêt par l'ouverture du pressostat BP de régulation (7-8).

Si la BP remonte (à cause d'une fuite aux clapets par exemple), le contact (7-8) du pressostat de régulation se referme mais cette fois ci, le compresseur ne peut pas démarrer tant que le contact MAV (4-7) est ouvert, c'est à dire tant que le thermostat de régulation n'aura pas refermé son contact.

Les risques de courts-cycles provoqués par une remontée intempestive de la BP à l'arrêt (explicités précédemment avec le tirage au vide automatique) sont donc com plètement éliminés.

Notons que le câblage est conçu de sorte qu'une coupure anormale (en sécurité ou par un asservissement) stoppe immédiatement le compresseur et la VEM afin de conserver au moins la protection minimum.

Notons également que l'interrupteur Marche/Arrêt du compresseur s'installe fréquemment sous le thermostat de régulation (repère A sur le schéma) de façon à conserver les avantages de la mise à vide de l'évaporateur même en cas d'arrêt manuel.

Le système de régulation par tirage au vide unique est très fortement recom mandé sur toutes les installations susceptibles de connaître des difficultés de retour d'huile (évaporateur installé en dessous du compresseur, nombreux étages de régulation de puissance du compresseur, grande longueur de tuyauterie...).

D) Pourquoi le tirage au vide favorise-t-il les retours d'huile ?

A chaque arrêt du compresseur, il reste du fluide frigorigène et de l'huile à l'intérieur de l'évaporateur. 

Dans les installations où le retour d'huile ne peut pas se faire par gravité naturelle (par exemple si l'évaporateur est situé en dessous du compresseur) ou lorsque des variations du débit masse de réfrigé rant piègent de l'huile dans le circuit (par exem ple si le compresseur est équipé d'un système de réduction de puissance), il devient indispensable de ramener cette huile dans le carter à chaque arrêt.

Pour ramener l'huile dans le carter, attendu sa grande miscibilité avec le réfrigérant, il faut ramener un maximum de fluide frigorigène et donc tirer au vide l'évaporateur avant chaque arrêt.

L'autre avantage se produit à la remise en service quand, dès l'ouverture de la VEM, un grand afflux de liquide arrive dans l'évaporateur. L'huile piégée est alors poussée en avant par ce liquide. Cela permet de ramener un maximum d’huile dès le ré-enclenchement du compresseur par le pressostat BP de régulation.

C'est pourquoi un tirage au vide est indispensable sur les installations où des difficultés de retour d'huile sont à prévoir.

A propos de la bobine de la vanne pilote (et de toutes les bobines d’électrovanne en général), certains dépanneurs débutants hésitent à se prononcer quand il s’agit de savoir si elle fonctionne ou pas. En effet, ce n’est pas parce qu’il y a de la tension à ses bornes que la bobine est excitée : le fil peut être coupé.

Certains posent une lame de tournevis sur l’écrou de serrage de la bobine pour apprécier la qualité de l’aimant (mais ce n’est pas toujours évident), d’autres démontent la bobine, la font coulisser sur la cheminée en guettant le bruit caractéristique du noyau qui se déplace. D’autres encore démontent la bobine et passent un tournevis à l’intérieur pour voir s’il se fait «  aspirer  ».

Profitons en pour faire une petite mise au point...

Prenons comme exemple une classique bobine d’électrovanne dont la tension d’alimentation nominale est de 220V.

Les constructeurs acceptent en général une surtension continuelle de 10% (soit environ 240V) sans risque d’échauffement excessif pour la bobine et garantissent un fonctionnement correct avec une sous-tension continuelle de 15% (soit 190V). Ces limites d’utilisation se comprennent facilement : Si la tension d’alimentation est trop forte, la bobine chauffe exagérément et elle risque de griller. A l’inverse, une tension trop faible ne permettrait plus de magnétiser suffisamment le noyau pour attirer la masselotte (Voir : Problèmes électriques divers, page 377).

Si notre bobine prévue pour 220V a une puissance nominale de 10W, on pourrait facilement penser qu’elle absorbe une intensité  I = P / U soit I = 10 / 220 = 0,045 A (soit 45 mA). En réalité, la bobine absorbe environ 0,08 A (soit 80 mA) car en courant alternatif  P = U x I x cosj et le cosj d’une bobine d’électrovanne est généralement très voisin de 0,5.

La bobine étant sous tension, si on la retire de la cheminée l’intensité absorbée monte à 0,233 A (soit presque 3 fois plus que la normale). Comme l’échauffement dépend du carré de l’intensité, c’est dire que la bobine s’échauffe 9 fois plus que la normale et qu’elle a alors de fortes chances de griller rapidement ! 

Si on introduit alors un tournevis dans la bobine alimentée, il se fait «  aspirer  » par le champ magnétique et l’intensité absorbée diminue légèrement (dans l’exemple la bobine absorbe encore 0,16 A, soit 2 fois plus que la normale). 

Tirez-en la conclusion qu’il ne faut jamais démonter une bobine sous tension car elle risque de griller très rapidement.

Sans démonter la bobine, un bon moyen de savoir si elle est alimentée normalement consiste à en approcher une pince ampèremétrique que l’on tient bien «  ouverte  » et qui sert alors de détecteur de champ magnétique.

Dans l’affirmative, la pince ampèremétrique est influencée par le champ magnétique de la bobine et l’ampèremètre indique une intensité assez élevée (dont la valeur ne signifie absolument rien) mais cela permet rapidement de savoir à coup sûr si l’électro-aimant fonctionne correctement sur le plan électrique.

Notez que cette dernière technique de la pince ampèremétrique «  ouverte  » est valable sur tous les types de bobines alimentées en courant alternatif (électrovanne, transformateurs, moteurs...) dès l’instant où la bobine testée ne se trouve pas à proximité immédiate d’une autre source de rayonnement magnétique.

ARRÊT DES COMPRESSEURS FRIGORIFIQUES

Dans le chapitre précédent, nous venons de voir qu'une accumulation de fluide frigori gène liquide dans le carter d'un compresseur à l'arrêt risquait non seulement de provoquer de très importants départs d'huile, mais pouvait également être à l'origine d'avaries mécaniques catastrophiques lors du redémarrage.

Pour limiter un éventuel écou lement de li quide vers le carter du com presseur à l'ar rêt, on installe une vanne électromagnétique (VEM) sur la ligne liquide, le plus près possible du détendeur.

Attendu que cette VEM sera fermée hermé tiquement à chaque arrêt du compresseur, la quantité de liquide pouvant s'écouler vers le carter est limitée à la contenance de l'évaporateur au moment de l'arrêt, plus le liquide con tenu à partir du pointeau de la VEM.

A l'arrêt, cela permet d'empêcher de façon radicale, même si le détendeur est ouvert, un écoulement de liquide vers l'évaporateur et donc vers le carter du compresseur.

De plus, une résistance de carter (RC) assure le chauffage de l'huile à l'arrêt du com presseur. Cette résistance a pour but de vaporiser un éventuel écoulement de frigorigène liquide dans le carter. En chauffant l’huile, elle prévient en plus toute possibilité de migration de liquide dans le carter provoquée par le phénomène de la paroi froide de Watt (étudié page 193).

L'arrêt du compresseur et de la vanne électromagnétique peuvent être réalisés électriquement de plusieurs façons différentes :

A) Arrêt du compresseur en protection minimum :

Le schéma de principe de ce procédé, appelé "minimum protection" par les Anglo-saxons, est représenté ci-dessous.

Lorsque la température de consigne du thermostat de régulation est atteinte en am biance, il ouvre son contact (4-5), ce qui coupe l'alimentation de la bobine du contac teur du compresseur C (5-3) ainsi que la VEM (6-3) installée sur la ligne liquide. Le compresseur étant à l'arrêt, le con tact à ouverture C (1-2) se ferme et la résistance de carter RC (2-3) est mise sous tension.

Quand la température remonte en ambiance, le thermostat de régulation referme son contact (4-5).

Si la commande (interrupteur Mar che/Arrêt, horloge de dégivrage...), les asservissements (contact du ventilo-évaporateur, contrôleur de débit d'air...) et les sécurités (pressostats HP et BP, relais thermiques, protection interne...) sont fermés, le compresseur C démarre et la VEM est ouverte simultanément.

En même temps, le contact C (1-2) s'ouvre et coupe l'alimentation de la résistance de carter RC.

Il est important de noter qu'à chaque arrêt du compresseur, quelle qu’en soit la raison (commande, asservissements, sécurités ou régulation), la VEM est obligatoirement coupée de sorte à garantir dans tous les cas la protection mini mum.

B) Arrêt du compresseur par tirage au vide automatique :

Le schéma de principe de ce procédé, appelé "automatic pump down control" par les anglo-saxons, est représenté ci-dessous.

Le compresseur étant en service, lors que le thermostat de régulation ouvre son contact (4-5), il coupe uniquement la VEM (5-3), ce qui interrompt l'alimen tation en liquide de l'évaporateur.

Le compresseur C (6-3) continuant à tourner, il aspire le fluide contenu dans l'évaporateur au moment de la ferme ture de la VEM et la BP diminue. C'est donc le pressostat de régulation BP (4-6) qui arrête le compresseur C après tirage au vide de l'évaporateur.

Quand la température remonte en am biance, le thermostat de régulation (4-5) referme son contact. Cela alimente la VEM et provoque donc un afflux de liquide dans l'évaporateur en faisant remonter la BP.

C'est donc la fermeture du contact (4-6) du pressostat BP de régulation (appelé souvent pressostat BP de mise à vide) qui enclenche le compresseur C.

Avec ce procédé, l'évaporateur est vidé de tout son liquide à chaque arrêt du com presseur, ce qui interdit toute migration de liquide vers le carter. De plus, le tirage au vide favorise le retour dans le carter de l'huile qui se trouvait dans l'évaporateur au moment de la coupure de la VEM.

C) Arrêt du compresseur par tirage au vide unique :

Le schéma de principe de ce procédé, appelé "single pump down control" par les anglo-saxons, est représenté ci dessous.

La température étant satis faisante en ambiance, le contact (4-5) du thermostat de régulation est ouvert. Le relais de Mise à Vide MAV (5-3) est coupé, ainsi que la VEM (6-3) et le com presseur C (8-3). La résis tance de carter RC (2-3) est sous tension.

Quand la température am biante remonte, le contact (4-5) du thermostat de régu lation se ferme en collant le relais MAV (5-3) et la VEM (6-3), ce qui provoque l'ali mentation en liquide de l'évaporateur et donc une remontée rapide de la BP. 

Le contact MAV (4-7) est donc fermé mais le com presseur C ne pourra démarrer que lorsque la BP aura atteint le point d'enclenche ment du pressostat de régulation (7-8).

A ce moment, le compresseur démarre en fermant son contact d'auto-maintien C (4-7

) et en coupant la résistance de carter par l'ouverture de son contact C (1-2).

Plus tard, la température diminuant en ambiance, le thermostat de régulation ouvre de nouveau son contact, ce qui coupe le relais MAV et la VEM. Le contact MAV (

4-7) s'ouvre alors mais le compresseur C continue à tourner, auto-alimenté par son propre contact C (4-7). 

Le compresseur vide donc l'évaporateur de son liquide et la BP diminue jusqu'à l'arrêt par l'ouverture du pressostat BP de régulation (7-8).

Si la BP remonte (à cause d'une fuite aux clapets par exemple), le contact (7-8) du pressostat de régulation se referme mais cette fois ci, le compresseur ne peut pas démarrer tant que le contact MAV (4-7) est ouvert, c'est à dire tant que le thermostat de régulation n'aura pas refermé son contact.

Les risques de courts-cycles provoqués par une remontée intempestive de la BP à l'arrêt (explicités précédemment avec le tirage au vide automatique) sont donc com plètement éliminés.

Notons que le câblage est conçu de sorte qu'une coupure anormale (en sécurité ou par un asservissement) stoppe immédiatement le compresseur et la VEM afin de conserver au moins la protection minimum.

Notons également que l'interrupteur Marche/Arrêt du compresseur s'installe fréquemment sous le thermostat de régulation (repère A sur le schéma) de façon à conserver les avantages de la mise à vide de l'évaporateur même en cas d'arrêt manuel.

Le système de régulation par tirage au vide unique est très fortement recom mandé sur toutes les installations susceptibles de connaître des difficultés de retour d'huile (évaporateur installé en dessous du compresseur, nombreux étages de régulation de puissance du compresseur, grande longueur de tuyauterie...).

D) Pourquoi le tirage au vide favorise-t-il les retours d'huile ?

A chaque arrêt du compresseur, il reste du fluide frigorigène et de l'huile à l'intérieur de l'évaporateur. 

Dans les installations où le retour d'huile ne peut pas se faire par gravité naturelle (par exemple si l'évaporateur est situé en dessous du compresseur) ou lorsque des variations du débit masse de réfrigé rant piègent de l'huile dans le circuit (par exem ple si le compresseur est équipé d'un système de réduction de puissance), il devient indispensable de ramener cette huile dans le carter à chaque arrêt.

Pour ramener l'huile dans le carter, attendu sa grande miscibilité avec le réfrigérant, il faut ramener un maximum de fluide frigorigène et donc tirer au vide l'évaporateur avant chaque arrêt.

L'autre avantage se produit à la remise en service quand, dès l'ouverture de la VEM, un grand afflux de liquide arrive dans l'évaporateur. L'huile piégée est alors poussée en avant par ce liquide. Cela permet de ramener un maximum d’huile dès le ré-enclenchement du compresseur par le pressostat BP de régulation.

C'est pourquoi un tirage au vide est indispensable sur les installations où des difficultés de retour d'huile sont à prévoir.

EXERCICE :

Bien que le tirage au vide automatique semble a priori très intéressant, il peut parfois présenter un gros inconvénient. Lequel ? (Vous avez tout à fait le droit d'essayer de trouver la solution par vous même avant de lire la réponse ci-dessous !)

Corrigé de l’exercice :

Après l'arrêt du compresseur en régulation par un tirage au vide, il arrive fréquemment que la BP remonte (il suffit d'une légère fuite, par exemple à la VEM ou sur un clapet de refoulement).

Alors, le pressostat BP de régulation va réenclencher le compresseur, même si le contact (4-5) du thermostat de régulation est ouvert !

Le compresseur va tourner quelques secondes et recouper au pressostat. La fuite continuant, la BP va monter de nouveau, le compresseur va redémarrer puis recouper (...et ainsi de suite), ces courts-cycles étant d'autant plus rapprochés que la fuite est importante.

Notons que l'utilisation d'une résistance de carter est déconseillée avec ce montage, puisqu'en provoquant le dégazage de l'huile elle provoque simultanément une aug mentation de la BP et donc des démarrages intempestifs pendant les périodes d'arrêts en régulation. 

Ainsi, le tirage au vide automatique présente l'avantage de vider complètement l'évapora teur à chaque arrêt, ce qui élimine radicalement les risques d'écoulement de liquide vers le carter.

Par contre, il risque de provoquer des courts cycles intempestifs du compresseur pendant les périodes durant lesquelles il est normalement coupé en régulation.

Faut-il faire une mise à vide si un asservissement coupe ?

Prenons l’exemple d’une centrale de traitement d’air à détente directe. Si on arrête manuellement le ventilateur (ou s’il coupe par une sécurité) alors que le compresseur est en fonc tionnement, faut-il procéder à la mise à vide de l'évaporateur ?

Au moment de l'arrêt du ventilateur, l'évaporateur est rempli de liquide puisque le compresseur fonctionnait. Mais, puisque le ventilateur est stoppé, il n'y a plus de débit d'air pour permettre la vaporisation du liquide contenu dans l'évaporateur. Si le compresseur continue à fonctionner, il ne peut aspirer que du liquide, avec les risques qui en découlent.

C'est pourquoi il est sûrement préférable d'arrêter le compresseur (et de couper la VEM) instantanément dès l'ouverture d'un contact d'asservissement, ainsi que cela a été fait sur les schémas de principe proposés précédemment.

RÉGULATEURS DE CAPACITÉ : MODE D'EMPLOI

Lorsqu'un compresseur a une puissance frigorifique très nettement supérieure aux besoins en froid du moment, nous venons de voir que la température ambiante dimi nue rapidement et que la surpuissance du compresseur provoque alors des mises en route et des arrêts très fréquents. En plus de l'usure mécanique prématurée du compresseur, ces courts-cycles en régu lation provoquent des variations très rapides de la température de soufflage qui sont inacceptables, principalement dans des locaux climatisés, car générateurs de nom breuses plaintes de la part des occupants.

La solution au problème consiste à éliminer les courts-cycles en fractionnant au maximum la puissance frigorifique installée. Ainsi, au lieu d'installer un seul compresseur de 10 kW, il est préférable d'en installer 2 de 5 kW unitaire. En poursuivant le raisonnement, il vaudrait mieux installer 10 compresseurs de 1 kW ou encore 20 compresseurs de 0,5 kW !

Bien sûr, cette solution n'est absolument pas réalisable attendu la complexité et le coût de revient excessif d'une telle installation.

La solution va donc consister à installer un nombre limité de compresseurs et à les équiper d'un système automatique de régulation de puissance qui permettra, en réduisant la puis sance frigorifique au fur et à mesure de la diminution des besoins en froid, de prolon ger les temps de fonctionnement des compresseurs et donc de réduire la fréquence des courts-cycles. 

De nombreux systèmes de régulation de la puissance frigorifique existent, mais nous allons étudier de plus près le régulateur de capacité qui est une vanne automatique largement utilisée en petite et moyenne puissance. Le fonctionnement d'un tel régulateur est basé sur le fait que le Dq total sur l'évaporateur reste sensiblement constant, c’est à dire que la BP diminue quand la température de l’air à l’entrée de l’évaporateur diminue (voir Évaporateur : Fonctionnement normal, page 23).

La HP est raccordée sur l’entrée et la BP sur la sortie du régulateur. Par construction, la surface du soufflet et celle du clapet sont identiques. Ainsi, la HP poussant le soufflet vers le haut et le clapet vers le bas avec la même force, elle n’intervient pas dans le positionne ment de la vanne, quelle que soit sa valeur. 

Il ne reste donc plus que 2 forces antagonistes en présence : La force du ressort qui lutte contre la force due à la BP. Si la BP diminue, cela indique que la tempéra ture ambiante est en train de diminuer et donc que le compresseur devient surpuis sant. A ce moment,  la force du ressort devenant prépondérante, le régulateur de capacité ouvre en créant un bipasse progressif entre la HP et la BP, ce qui réduit le débit de fluide frigorigène en circulation.

Cette réduction du débit de frigorigène réduit la puissance frigorifique en ralentissant simultanément la descente de la température ambiante, ce qui est le but recherché.

Il est possible de raccorder un régulateur de capacité de 2 façons différentes. Nous allons étudier les avantages et les inconvénients de chacune de ces 2 possibilités.

Régulateur de capacité injectant sur l'aspiration.

Dans ce montage, le régulateur de capacité (repère 1) est monté directement entre le refoulement et l'aspiration du compresseur.

Lorsque la température de l'air à l'entrée de l'évapora teur (repère 2) est impor tante, la BP (repère 3) est suffisamment élevée pour maintenir le régulateur fermé : Le compresseur tra vaille alors à pleine puis sance.

Lorsque la température de l'air diminue à l'entrée de l'évaporateur, la BP veut diminuer également. En détectant cette baisse de la BP, le régulateur s'ouvre progressivement en injec tant des vapeurs surchauf fées du refoulement vers l'aspiration, ce qui limite aussitôt la baisse de la BP.

Remarquons que le débit de frigorigène qui traverse le compresseur reste sensible ment constant, quelle que soit la position du régulateur, mais que le débit dans le condenseur, la ligne liquide et l'évaporateur est variable en fonction de l'ouverture plus ou moins importante du régulateur.

Quand le régulateur ouvre, l'injection de gaz chauds provoque une diminution de la puissance frigorifique de l'évaporateur par la conjugaison de 2 facteurs principaux :

D'abord, le débit de frigorigène qui traverse l'évaporateur est diminué (une partie du frigorigène étant bipassée sur l'aspiration), ce qui réduit d'autant sa puissance frigorifique.

Ensuite, en empêchant la température d'évaporation de descendre, l'écart de température entre l'air et le frigorigène diminue sur l'évaporateur, ce qui réduit également sa puissance frigorifique (à la limite, si le frigorigène était à la même température que l'air, il n'y aurait plus aucun échange possible et la puissance fri gorifique serait nulle).

Quand les besoins en froid diminuent, le régulateur de capacité diminuant proportion nellement la puissance frigorifique de l'évaporateur, le temps nécessaire pour attein dre la température de coupure du thermostat sera beaucoup plus long et le compres seur tournera plus longtemps, ce qui réduira d'autant les courts cycles en régulation.

Régulateur de capacité injectant après le détendeur.

Dans ce montage, le régulateur de capacité n'est plus raccordé sur l'entrée du com presseur mais à la sortie du détendeur thermostatique.

Le principe de fonctionnement avec ce mode de raccordement est ri goureusement identique au mon tage précédent mais cette fois ci, l'injection des vapeurs surchauffées venant du refoulement se fait à l'entrée de l'évaporateur.

L'énorme avantage de ce montage est que le détendeur thermostati que con tinue à réguler en fonction de la température de son bulbe et donc à assurer une surchauffe constante aux vapeurs qui sortent de l’évaporateur. En conséquence, tous les gaz qui sortent de l'évaporateur ont une température abso lument normale, ce qui permet d'assurer sans aucun problème le refroidissement du moteur du compresseur.

Avec ce procédé, contrairement au montage précédent injectant les gaz chauds dans l'aspiration du compresseur, l'installation d'un détendeur d'injection devient donc abso lument inutile.

Enfin, remarquons que le débit de frigorigène qui traverse l'évaporateur et le com presseur reste sensiblement constant, quelle que soit la position du régulateur de capacité. Par contre, comme dans le cas précédent où l'injection se faisait dans l'aspiration, le débit est variable dans le condenseur et la ligne liquide.

Problèmes liés à l'injection sur l'aspiration.

Bien qu'il semble fonctionner parfaitement, le montage d'un régulateur de capacité injectant directement sur l'aspiration d'un compresseur présente quelques inconvé nients.

Sur la figure ci-dessous, si les besoins en froid sont importants, le régulateur est fermé et le compres seur aspire les gaz venant de l'évaporateur par exemple à 15 °C et les refoule à 70 °C (ce qui re présente un Dq au compresseur dû au travail de compression de 55 °C).

Dès que la BP veut diminuer, le régulateur com mence à ouvrir et à injecter sur l'aspiration des vapeurs surchauffées à 70 °C, ce qui fait monter la température du point 1 (par exemple à 25 °C).

Mais, le travail de compression n'ayant pas changé (puisque le débit de frigorigène est constant dans le compresseur), le Dq au compresseur ne change pas non plus et le refoulement passe à 25 + 55 = 80 °C.

Comme la température du refoulement augmente, les vapeurs injectées dans l'aspiration deviennent encore plus chaudes ce qui fait encore monter la température du point 1 (et ainsi de suite...). 

La température des vapeurs aspirées va donc s'élever très rapidement, et cela d'autant plus que le régulateur de capacité sera ouvert.

Ce procédé d'injection est donc inacceptable, principalement avec des compresseurs à moteur incorporé dont le refroidissement est assuré par les gaz aspirés.

Il devient alors nécessaire de désurchauffer les vapeurs aspirées en utilisant un détendeur spécialisé, appelé détendeur d'injection.

Le détendeur d'injection (repère 1) contrôle la température des vapeurs aspirées par l'intermédiaire de son bulbe (repère 2) et injecte du liquide détendu à contre courant dans l'aspiration (repère 3) de sorte à désurchauffer le plus efficacement possible les gaz aspirés par le compresseur. Ainsi, lorsque la BP diminue, ce qui entraîne une ouverture du régulateur de capacité, le bulbe du détendeur d'injection ressent l'élévation de température et injecte aussitôt du liquide de façon à maintenir la température des vapeurs aspirées à une valeur raisonnable permettant le refroidissement normal du moteur du compresseur.

Notons que selon les modèles, le bulbe du détendeur d'injection peut être prévu pour une installation sur l'aspiration (repère 2 page ci-contre) ou sur le refoulement (repère 4) du compresseur.

La vanne manuelle (repère 5) permet de régler le débit maximum de frigorigène liquide injecté dans l'aspiration de sorte à éliminer toute possibilité de coup de liquide au compresseur, même quand le détendeur d'injection est ouvert à fond.

Un filtre (repère 6) est souvent installé sur la ligne du détendeur d'injection afin de protéger le montage d'éventuelles impuretés et une électrovanne (repère 7) permet d'éviter une injection parasite de liquide dans l'aspiration à l'arrêt du compresseur.

Problèmes généraux posés par les régulateurs de capacité.

Les variations du débit (et donc de la vitesse) du fluide frigorigène posent toujours de gros problèmes pour assurer la circulation de l'huile dans le circuit frigorifique et permettre son retour au compresseur (voir : Problème des retours d'huile, page 251).

Or, si le régulateur de capacité injecte dans l'aspiration du com presseur (repère 1), le débit du frigorigène est variable dans l'évaporateur.

En conséquence, le diamètre et le tracé des tuyauteries BP de vront être déterminés avec le plus grand soin, surtout si l'éva porateur est relativement éloigné ou s'il est situé en dessous du compresseur.

A l'opposé, lorsque le régulateur de capacité injecte après le dé tendeur (repère 2), le débit de frigorigène reste sensiblement constant dans l'évaporateur et les risques de problèmes de re tour d'huile sont alors considérablement réduits.

Par contre, quelque soit le mode d'injection utilisé, le débit de fluide frigorigène (et donc sa vitesse) est variable dans le refoulement, dans le condenseur et dans la ligne liquide.

Si les variations de vitesse du frigorigène ne posent généralement pas de problèmes dans la ligne liquide, Il faut être particulièrement attentif à la vitesse du fluide dans la tuyauterie de refoulement, surtout s'il y a des dénivelés, sous peine de rencontrer de gros ennuis provoqués par des mauvais retours d'huile.

Notons également que le débit de frigorigène est toujours variable dans le détendeur thermostatique, quelque soit le montage utilisé.

Ainsi, lorsque le régulateur de capacité est ouvert à fond et injecte au maximum, le débit dans le détendeur est réduit d'autant et il risque parfois de se comporter comme un détendeur surpuissant (voir : Réflexion sur le pompage des détendeurs, page 34).

Pour limiter ce risque, il est souvent conseillé de sélectionner le régulateur de capacité de sorte que sa puissance ne dépasse pas 40 % de la puissance frigorifique totale du compresseur.

L'utilisation d'un régulateur de capacité pour moduler la puissance frigorifique pose un autre type de problème, au niveau de la consommation électrique. Essayez donc de trouver  quel est ce problème avant de poursuivre la lecture...

Quelque soit le type de montage du régulateur de capacité, le débit de frigorigène qui traverse le compresseur reste sensiblement constant, ainsi que les pressions HP et BP de fonctionnement. 

En conséquence, la puissance consommée par le moteur électrique reste constante.

Comme la puissance électrique absorbée ne diminue pas avec la puissance frigorifique fournie, ce procédé de régulation n'est absolument pas économique au niveau énergétique.  Ce défaut limite l'utilisation d'un régulateur de capacité aux installations dont la puissance est relativement modérée.

En effet, quand la puissance des compresseurs à pistons augmente, on préfère le plus souvent utiliser un système de régulation de puissance par élimination des cylindres qui, en faisant varier le débit de frigorigène, rend la puissance électrique absor bée également variable.

