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Préface

La deuxiéme édition de cet ouvrage portant le titre de Régulation et auto-
matisme des systémes frigorifiques fait suite a un premier ouvrage édité en
2010 qui a connu un large succes aupreés d’'un public de professionnels et
d’étudiants impliqués dans des études appliquées d’ingénieurs en génie frigo-
rifique. Tout particuliérement les auditeurs de I'IFFI (Institut frangais du
froid industriel et du génie climatique) ont pu apprécier la clarté, l'exhausti-
vité et le caractére concret de cet ouvrage ainsi que des exposés des auteurs
qui interviennent régulierement dans cet institut.

Depuis quelques années, le génie frigorifique connait des évolutions
techniques, réglementaires et professionnelles profondes. En effet, les
contraintes réglementaires et économiques — que l'on sait durables -
devraient favoriser dans les années a venir le développement et la mise en
place d’équipements et de systémes frigorifiques répondant a des exigences
accrues de performance : fiabilité, stireté, sobriété en fluide frigorigene
mais également efficacité énergétique. Ce dernier point apparait comme
une nouvelle demande des exploitants et des maitres d’ouvrage conscients
de 'augmentation a venir des cofits énergétiques et soucieux de montrer
au grand public leur attachement a une technologie frigorifique a moindre
impact sur I'environnement.

Les composants majeurs (compresseurs, échangeurs de chaleur, dispositif de
détente...) équipant les systémes frigorifiques ont fait 'objet de nombreux
développements techniques innovants pour répondre a ces exigences : rende-
ment et efficacité élevés, dispositif d’adaptation aux charges frigorifiques
variables, acceptation de fluides frigorigenes « nouveaux »...

Au-dela du développement de composants a haute performance, l'enjeu
majeur pour les professionnels du génie frigorifique réside certainement dans
la conception, la mise en ceuvre et I'exploitation de systemes frigorifiques
intégrant ces différentes technologies de composants. Dans le processus de
conception, cest la cohérence dans la sélection des composants techniques
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ainsi que la pertinence des modes et des techniques de régulation qui permet-
tront d’obtenir un systeme frigorifique efficace, fiable et répondant aux
exigences de l'exploitant. Lors de 'exploitation, sans aucun doute, 'obten-
tion des performances nominales du systéme et le maintien dans le temps
de celles-ci ne pourront étre réalisés que grace a un controle régulier des
parametres de la régulation et du pilotage de I'installation.

Il apparait clairement que la maitrise des méthodes et technologies des dispo-
sitifs de régulation et de pilotage des installations frigorifiques est 'une des
compétences incontournable de tout professionnel du génie frigorifique.

En réponse a ces nouveaux défis techniques, nous devons a MM. Prigent et
Auclerc d’avoir rédigé un ouvrage particulierement pédagogique qui, sous une
forme synthétique, aborde tous les éléments méthodologiques, techniques et
applicatifs indispensables a la pratique de la régulation et des automatismes
par les « frigoristes ». Nous ne pouvons que recommander a tous — étudiants,
pédagogues et professionnels — la lecture et la mise en pratique des savoirs et
des regles de I'art exposés dans cet ouvrage.

Christophe MARVILLET

Directeur de I'IFFI
(Institut frangais du froid industriel et du génie climatique)
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Introduction

Qui douterait aujourd hui du role de la régulation dans un systeme ?

Pour s’en convaincre, il suffit de faire ’analogie comparative avec la conduite
d’une voiture qui peut étre souple avec des accélérations finement dosées,
mais aussi brusque avec des accélérations sans discernement. La différence
de ces deux modes de conduite donnant, entre autres, une surconsommation
et un vieillissement prématuré du matériel.

Ainsi, il en va de méme des systemes frigorifiques et climatiques pour lesquels
les besoins doivent étre en adéquation avec la production afin d’obtenir le
résultat de la grandeur recherchée (température, pression, hygrométrie, etc.).

Une idée simpliste consisterait a utiliser des régulations élaborées pour
obtenir des résultats dont la finesse ou I’élément commandé n’est pas en
correspondance avec le but recherché.

Nous insistons sur le fait que les techniques simples sont aussi utiles que celles
plus élaborées. Chaque technique doit étre utilisée avec réflexion.

Il est important de noter que l'utilisation d’une technique simple ne rime pas
avec une simplicité de raisonnement et peut méme faire 'objet d’une recherche
complexe avant sa mise en ceuvre. Nous avons observé de nombreux écueils
a ce sujet.

La régulation n’est pas un axe se greffant a un systéme mais une part entiere
du systéme qui doit impérativement s’inscrire dans un ensemble.

La maitrise des techniques de régulation est I’élément clé d’un systéme, ce
qui confere a 'intervenant dédié un statut particulier. Il intervient lorsque
I'installation est finalisée ou en passe de I’étre mais cette maitrise nécessite
de nombreuses connaissances de par la pluralité des techniques qui définis-
sent 'ensemble du systéme (frigorifique, climatique, mécanique, électronique,
pneumatique, informatique...).
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Si les systemes régulés peuvent faire 'objet de modélisation, il n'en reste pas
moins vrai que la part liée a lexpérience reste de mise. Il est donc néces-
saire d’étre attentif au point de vue des ainés expérimentés sur les techniques
employées. A ce niveau, la différence entre la théorie et la pratique peut étre
conséquente. Cependant, il ne faut pas en déduire que la théorie est inutile.
Bien au contraire, I'addition des deux (théorie et pratique) permet d optimiser
les résultats.

Dans cet ouvrage, nous nous sommes efforcés de décrire les méthodes des
plus simples aux plus complexes. Comme indiqué précédemment, les tech-
niques simples cachent souvent une bonne part de complexité. Nous attirons
donc Plattention du lecteur sur le risque d’une lecture trop rapide sur ces
points.

Nous avons émaillé cet ouvrage de remarques, qui ne sont bien entendu pas
exhaustives mais qui nous paraissent les plus importantes.

Le lecteur trouvera dans ce livre la majeure partie des systemes de régulation
utilisés dans le génie frigorifique (au sens large du terme) intégrant les circuits
simples, les centralisés employés dans le froid commercial mais aussi en froid
industriel et dans le génie climatique. A ce titre, les techniques employées
dans le froid commercial (voire ménager) n'ont rien a envier a celles utilisées
en froid industriel et toute ségrégation a ce niveau ne serait pas opportune.

Enfin, nous espérons que ce modeste livre répondra aux interrogations de
base des lecteurs et leur donnera envie de parfaire leur connaissance dans
ce domaine.

Les Auteurs
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Les types d'actions
en régulation

La régulation est essentielle pour les circuits frigorifiques et
permet de nombreuses actions nécessaires au fonctionnement
du systéme. La régulation peut également compenser un certain
nombre de mauvais fonctionnements liés a la conception ou a la
mise en ceuvre de ces circuits. Toutefois 'objectif principal est
d'adapter au plus proche la production aux besoins.

Le systeme mis en ceuvre pour la régulation est constitué principalement :
» d’un capteur (température, pression, etc.),
» d’un régulateur,

» d’un organe de réglage.

Le capteur va mesurer la grandeur a contrdler et envoyer I'information au
régulateur.

Le régulateur compare I'information avec le point de consigne (grandeur
souhaitée). Le résultat de cette comparaison est appelé écart ou encore erreur.
Le régulateur va appliquer un algorithme de régulation a l'erreur afin de
pouvoir transmettre un signal a l'organe de réglage dont la fonction est d’agir
sur une capacité dans le but in fine de corriger l'erreur.

Lorgane de réglage peut étre une vanne de réglage, un compresseur, etc. La
maniere dont la grandeur mesurée est influencée par 'organe de réglage
détermine le type de boucle de régulation. On distingue :

» La boucle ouverte : le capteur ne mesure pas la grandeur dans I'endroit
ou Porgane de grandeur agit. Lutilisation d’une boucle ouverte peut étre
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due a la difficulté de mesurer la grandeur régulée (chauffage central d’un
immeuble avec sonde extérieure par exemple) ou a la connaissance du
systeme régulé.

» Laboucle fermée : le capteur mesure la grandeur dans I'endroit ot 'organe
de grandeur agit. Dans ce cas, on controle la grandeur souhaitée via I'er-
reur et on effectue les corrections nécessaires au fil du temps (climatisation
d’une piéce avec une sonde d’'ambiance par exemple).

Les régulateurs ont fortement évolué ces dernieres années. Ces évolutions se
sont traduites par des appareils moins chers, plus fiables et performants. Par
ailleurs, des fonctions supplémentaires qui relevaient de fonctionnalités avan-
cées sont devenues communément natives (port de communication avec les
régulateurs électroniques par exemple). De méme, les fournisseurs proposent
une large gamme dans laquelle la quasi-globalité des algorithmes est abordée.

La figure 1.1 schématise un régulateur électronique avec une entrée et une
sortie. Le régulateur peut comporter un grand nombre d’entrées et de sorties
avec plusieurs algorithmes permettant ainsi des fonctions diverses telles que
la régulation de la température d’'une chambre froide, la gestion des dégi-
vrages, les alarmes sur détection de seuil...

Le régulateur peut disposer de sorties supplémentaires (autres que pour l'or-
gane de réglage) pour des fonctions telles que la recopie de lecture, I’alarme,
la communication...

Dans la majorité des cas, l'algorithme utilisé est classiquement du Tout Ou
Rien (TOR). Lutilisation du TOR reste simple et sapplique a un organe de
réglage booléen (soit en service, soit a I'arrét). Les régulateurs TOR sont géné-
ralement du type mécanique mais pas seulement, et cette régulation apporte
dans la large majorité des cas la satisfaction désirée. Cependant, on peut étre
amené en fonction de l'application a utiliser d’autres lois afin de minimiser
lerreur.

On fait alors fréquemment appel a la régulation proportionnelle (P) qui
commande un organe proportionnel (vanne deux voies ou trois voies par
exemple).

Lavenement et la généralisation de I’électronique ont permis d’ajouter des
correcteurs a la régulation proportionnelle, en la matiére des fonctions
intégrales (I) et dérivées (D).
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1. Les types d'actions en régulation

Dans certains cas (zone a risque d’explosion par exemple), on trouve des
régulateurs pneumatiques. Comme leur nom 'indique, I’électricité est
remplacée par un circuit d’air comprimé, ce qui supprime les sources
d’ignition.

On peut rencontrer d’autres lois qui sortent du domaine de ce livre : la régu-
lation auto-adaptative via, notamment, la régulation numérique par exemple.

1.1 Régulation Tout Ou Rien

La régulation Tout Ou Rien enclenche (Tout) ou arréte (Rien) 'organe de
réglage. Par conséquent, on cherche a atteindre la grandeur souhaitée en
utilisant I'organe de réglage entre sa capacité maximale et minimale.

Il en résulte un encadrement qui sera d’autant plus conséquent que les besoins
seront disproportionnés a la production. Il est entendu qu’un réglage d’enca-
drement faible générera, entre autres, des courts cycles sur I'organe de réglage.
Cet encadrement est appelé différentiel.

Le régulateur se parametre en fixant un point de consigne et un différentiel.
Le point de consigne correspond a la grandeur souhaitée (basse ou haute
selon le régulateur).

La figure 1.2 montre I’évolution sinusoidale de la grandeur en fonction du
temps pour une régulation avec des caractéristiques de refroidissement.

La courbe représentant I’évolution de la grandeur dans le temps dépasse
I’encadrement schématisé par les droites perpendiculaires a 'axe des
abscisses.

Ce phénomene est da aux différentes inerties du systéeme engendrées
notamment par :

» le temps de réaction du régulateur,

» le temps de réaction de l'organe de réglage et sa mise en température (a
I’arrét comme a I'enclenchement).

Par conséquent, le résultat obtenu n’est pas réellement celui souhaité.



	Préface
	Remerciements
	Introduction
	Les types d’actions 
en régulation 
	1.1 Régulation Tout Ou Rien
	1.2  Action proportionnelle (P)
	1.3  Action intégrale (I)
	1.4 Action dérivée (D)
	1.5 Action proportionnelle, intégrale et dérivée (PID)
	1.6 Expression mathématique d’un PID mixte
	1.7 Méthode Ziegler-Nichols (boucle fermée)

	Mesures 
	2.1 Signaux
	2.2 Capteurs

	Les organes mécaniques 
de régulation 
	3.1 Thermostat
	3.2 Pressostat

	Régulation de base 
	4.1	 Thermostatique
	4.2 Pressostatique
	4.3 Mixte

	Cascade et plage neutre 
	5.1 Cascade pressostatique/thermostatique
	5.2 Plage neutre pressostatique/thermostatique

	Les vannes de régulation 
	6.1	Critères de sélection d’une vanne
	6.2 Les vannes Tout Ou Rien
	6.3 Vanne amont et vanne aval
	6.4 Vanne hydraulique

	Les détendeurs 
	7.1 Détendeur capillaire
	7.2 Détendeur thermostatique interne et externe
	7.3	Détendeur électrique
	7.4 Détendeur industriel

	L’alimentation en fluide frigorigène 
	8.1 Flood (thermosiphon)
	8.2 Régime noyé
	8.3 Fluide frigorigène pompé

	Le dégivrage 
	9.1	Naturel
	9.2 Électrique
	9.3 À l’eau
	9.4 Gaz chaud

	La chaîne de sécurité 
	10.1 Compresseur à pistons
	10.2 Compresseur Scroll
	10.3 Compresseur à vis

	La variation de vitesse 
	11.1 Constitution
	11.2 La sélection
	11.3 Précautions d’installation
	11.4 Intérêts
	11.5 Limites d’utilisation

	Le purgeur automatique 
	12.1 Fonction
	12.2 Schéma de principe
	12.3	Mise en œuvre
	12.4 La recherche d’incondensables
	12.5 Automatisation

	Les roof-tops 
	13.1 Composition
	13.2 Positionnement
	13.3 Régulation

	Les meubles frigorifiques de vente 
	14.1 Régulation « maître/maître »
	14.2 Régulation « maître/esclave »
	14.3 Points périphériques

	Automatisme 
	15.1 Architecture
	15.2 Automate programmable
et automate de régulation
	15.3 Les langages de programmation
	15.4 Les ressources internes
	15.5 Les pupitres opérateurs
	15.6 Chien de garde et précautions
	15.7 Programme et structure
	15.8	Définition des cartes entrées/sorties

	Supervision 
	16.1 Architecture
	16.2 Fonctionnalités
	16.3 Logiciels
	16.4 Communication
	16.5 Alarmes et communication à distance

	Cas d’études 
	17.1 Exemple 1
	17.2 Exemple 2
	17.3 Exemple 3
	17.4 Exemple 4
	17.5 Exemple 5
	17.6 Exemple 6
	17.7 Exemple 7
	17.8 Exemple 8
	17.9 Exemple 9
	7.10 Exemple 10
	17.11 Exemple 11
	17.12 Exemple 12

	Bibliographie
	Index

