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INTRODUCTION

Les systemes de réfrigération transcnitep au C®gagnent en popularité dans le domaine du

AdzZLISNXY I NOKS® [ Sa LRfAGAIdzZSa ylFraA2ylfSa dSECFA Y i SNy G,
A0Q0SGSYRSY (G XHFQ Yed &ghkeyhénts ldadia technologie des systémes,an @Dt des

syaisySa SyO2NB L) dza OAl 6fSa SO2y2YAljdzSYSyd |dzil yi
RQAyadlrttlriAz2y 1dz2S LI N fSa SO2y2YASa RQSYSNHAS Si
Ce manuel a pour but de servir de complément a la fornmasior les systémes transcritiques au2CO

deEVAPCQ at @ / SGGS F2N¥IGA2Y O2dz@NB I 02y OSLIiAz2ys f
aeaitsySao [QdziAftAal dAz2zy LINAYOALN tSs FOGdzStfSYSyidsx
réfrigération des supermarchés.

Dans ce manuel, le GQtilisé comme réfrigérant sera comparé aux HCFC comme®k 8t aux HFC

comme le RI04a et le R407a. La comparaison se fera aussi avec des mélanges de HFO tels le R448a et

le R449a.Cemanuelespa Sy 1S Sy LINBadzyl yid 1jdzS f QdziAt Aal GdSdzNJ |
de ces réfrigérants dans les systémes de réfrigération a expansion directe.
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[ Q! ¢ L[ L{!.CCOMME REFRIGERANT

Le dioxyde de carbone, ou £®@st un composé naturel SENB dz@ I yi Rl ya f QlF (Y2 &LIKS NS
le202YL2aS GY2A4LIKSNRIjdzS S LX dza O2YYdzyX RSNNAXSNB f
carbone fait partie intégrante du cycle de vie des plantes et des animaux en tant que produit principal

de la respiration des animaux et étres humains, et étant la premiére source de carbone des plantes via

la photosynthése.

Dans les derniéres décennies, le dioxyde de carbone a été identifié€ comme étant le principal gaz a effet

RS a4 SNNXB LINBaSy lrrestre. ¥ ést coutammeritiiiddkodnms unité 8e mesure pour

O2YLJI NBNJ £ Sa AYLI Ola RS RAFFSNByidiSa I OGADGAGSA &dzNJ
terme «empreinte carbone ».

LeCSY Gl yid 1jdzS§ NBTNA IS NltefidantsSaa titre dedéBigédahtBUfiCuizN a dzy RS &

f QI gFyidilF3aS RQsiGNB SO2f23AljdzS>x 1L)2aadsRS RS o02yySa LI
haute chaleur latente de vaporisation. De plus lee €8 ininflammable et non toxique. Le principal

désavantag du CQest sa pression de fonctionnement relativement élevée. Chacun de ses aspects

sera expliqué plus loin dans ce manuel.

Par définition un systéme transcritique est un systéme qui fonctionrdesmsus du point critique. Le

tableau suivany 2 y i NB £ S RA I 3 NI -22yiddiqia fey/éiats lighiddintélangazatwe,

et gazeux. Le haut dudéme» saturé est le point critique. ARS & ddza RS OS LRAYydsx S NI
considéré ni liquide ni gazeux, mais comme un fluide indéfini.

EVAPCO LMP | Manuel de formation transcritique CO 2| Page



[ Q' ¢ L[ L{ !,COMME REFRIGERANT
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*  Diagramme crée avec « REFPROMST Reference Fluid Properties »
Comme on peut le voir, le point critique de2R est audessus de 200°F, ce qui le place bierdassus des
condtions de fonctionnement typiques des systemes de réfrigération. Ce qui contraste avec le diagramme

RQS Yy (i K IC®,lgli @ontRedm point critique de 88°F. Cette température est souvent dépassée lorsque
fQFANI I YOALYG Sad dzi AdedecdSndeadgatio.S RA & &AA LI G SdzNJ G KS NI A ]
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[ Q' ¢ L[ L{ !,COMME REFRIGERANT
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*  Diagramme crée avec « REFPROWST Reference Fluid Properties »
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INFORMATION GENERALE SOR LE

Avantages écologiques

La réglementation sur legéfrigérants au Canada et aux Etaisis se concentre sur deux facteurs, le
LRGSyiASt RS RSaGNHzOGA2Yy RS tQ212yS o6t5ho S €S LRGS)
PDOct 2 Sy GASE RS RSAGNHOGA2Y RS tQ212y8

Le PDO mesure le potentiel de dommages@ouy & s G NB Ol dzasa t I O02dz0KS RQ2I
SttS Sald NBtNOKSS RIya fQF GY2aLIK$§NB®LI[c@nme Galeur Sa i dzy A
de référence, le R1 ayant une valeur de 1,0. Les substances ayant un PDO de 0 ne sonigdérées
RIE'y3aSNBdzasSa LR2dzNJ £ 02dz0KS RQ21 2y So

GWHP Potentiel de réchauffement de la planéte

[ S D2t YSadaNBE €S LRIGSYGASt |jdzQdzyS adzadlyoS I RS 02y
une substance en unité équivalent a une livre@@. Parexemple, le RI04a a un GWP de 3940, ce qui

signifie que relacher une livre dedR4a a le méme effet sur le réchauffement de la planéte que de relacher

3940 livres deCQ.

EVAPCO LMP | Manuel de formation transcritique CO 5|Page



INFORMATION GENERALE SOR L

Le tableau edessous montre les PDO®WP de quelques réfrigérants communs.

+2dza & OSNNBIT Fdzaair t£Sa OftlaairAfFaoOriazya RS aSOdaNRAGSE
Classification
Réfrigérant | Nom commun PDO | GWP | de sécurité

R11 1| 4660 Al
R12 0,73 | 10800 Al
R22 0,034| 1760 Al
R32 fluorure de méthyléne 0 677 A2
R134a 0| 1300 Al
R290 propane 0 5 A3
R404A 0| 3940 Al
R407A 0| 1920 Al
R407C 0| 1620 Al
R407F 0| 1824~ Al
R-408A 0,02 3260 Al
R410A 0| 1920 Al
R448a 0| 1273~ Al
R449a Ol Mo Al
R507A 0| 3990 Al
R717 ammonia 0| <1 B2
R744 dioxyde de carbone 0 1 Al

Source ASHRAE Fundamentals 2017, (2838

*Source: documentation de produitioneywell

W { 2 dzbidoumentation de produit Lind¢

En 1987, le Canada et les Ethhsis ont signé le Protocole ae2 Y G NB I f X aQSy 3l 3Skryd R
StAYAYSNI fSa admaidlyOSa y20A0Sa LI dzNJ-Unies otttz dzOKS RQ
éventuellement signé ce traité. La premiére phase de ce traité ciblait les CFC, comfriz EnRL992,

letraitt aété étend f QSE AYAY I GA2Yy 3N Raz&dpiusSrécBnSamenidément,> O2 YYS
O2yydz a42dza t£S y2Y RQIYSYRSYSydG RS YAIILtA Sy wHnamc:
Ironiqguement, le dioxyde de carbone utilisé com
réfrigérant a une empreinte carben extrémement
faible, comparé a tous les réfrigérants synthétiqu
O2YYdzyad [ Qlo6aSy0OS RS t
faible du C@en font un réfrigérant de choix sur le pla
environnemental et au point de vue de I
NBEItSYSyidl A2y 3 LéndeSs6us tled
limites Iégales actuelles.
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CONSIDERATION DE SECURITE

Les propriétés physiques du £f@résentent un ensemble unique de caractéristiques reliées a la

sécurité. LeCE5 ailG Of FaaAFTAS O2YYS NBFNARAISNI YOG !'m LI N £y
aSOKIFYyAOLt [/ 2RSE OS ljdzA &A3IYATFAS [dzQAf edssen y2y (2¢
AYLENIFYyGS RIEya dzy SaLl O0S Of2a LISdzi RSLX FOSNI f Q2|
température de réfrigération commerciale typique, leZ@hctionne a une pression supérieure a celle

RSa NBFNRISNI yiGa RS &2 yLONGSaaaSAd2 y] ORIy a5 peiicpeSsyt2Na0 BKSS B O
fl LKIFAS az2ft ARST OldaAalyid dzyS NBAGNAROGAZ2Y RQSO2dzZ S
pression.

Asphyxie

Comme il est un réfrigérant Al, on

considére que 1€€Q a une faible toxicité

et une faibleinflammabilité. Cependant

f QAYljdza St dzRS @A Syl Rdz FI A
importante deCQ RS LI I OS f QF A NJ LINB
dans un endroit, réduisant le taux

RQ2E&3s5ySs dzy G dzE RQ
considérablement réduit entraine des

NR & |j dzS a LJ2 dzNJ £ | alyids f
f Ol ALIKEERSYSNI @ | FoAlGdzStE S

extérieur contient environ 400 parties par
million de COQZX 2dz nzZznm: o [ Qh { I
A

(Occupational  FSd& FyR | SFfGK ! RYAYAAGNraGAz2zyo | Sl ot f
(0,5%) pour une période de 8 heures par jour (pané a celle de la plupart des HFC qui est a 1000
PPM, IeCQ est moins dangereux). Le tableatdeissous énumére quelques niveaux de concentration
additionnels et leurs effets sur le corps humain.
Concentration de C¢&) Effets
1% (1000 PPM) LaNBaLIA NI GA2Yy aQF OOSt §NB f SASNBYSyio
2% (2000 PPM) [ NBALANI GA2y aQl OOSt §NBE 2dzaljdzQt | i
prolongée peut occasionner un mal de téte et de la fatigue.
3% (3000 PPM) [ I NB &L NI (A 2 atteindpe 1eOuBle duyBimeendzindl etzfelient
tFr02NASdzaSo [ SASNI STFSG yI NO2GAljdzS=
la tension artérielle et du pouls.
4-5% (4000 [ NBALANI GA2y aQl OO SduaraliBis I€rgitime dofimal, ded
5000 PPM) AeYLIIsYSa RQAYU2EAOIGA2Y RSOASYyySyi
5-10% (500@ Une odeur acre caractéristique est perceptible. Respiration tres laborieuse, troub
10 000 PPM) la vision, mal de té& et tintement dans les oreilles. Le jugement peut étre affecté, s
quelques minutes plus tard par une perte de conscience.
10-100% La perte de conscience survient plus rapidemenfRa8 @ 4 dzA RS wmE: ®
(>10 000 PPM) prolongée a ddortes concentrations peut éventuellement mener a la mort par
asphyxie.
RA &

Le CQalapressionambiant& & i LJ dza f 2dzNR 1ljdzS f QF ANE R2y O f Sa
sGNB LX I Osa |

locale.

& a ST -desdusidi plédgher BuSef daddrekcritipar ha géglemientation

EVAPCO LMP | Manuel de formation transcritique CO 7| Page



CONSIDERATION DE SECURITE

Pression

LeCQ utilisé comme réfrigérant, d0 a ses propriétés thermodynamiques inhérentes, a une pression
de fonctionnement plus élevée que les HCFC ou HFC. Le tabléessoils montre les pressions
comparables de quelques réfrigérants communs a trois différentes conditiorferdtionnement
saturé.

Points de fonctionnement du systéme R22 | R404a | R407a | R744 (CQ

Evaporation en basse températug®5°F) 7,4 129 -2,7 181
Evaporation en moyenne températu(@20°F] 43,1 55,8 34 4072
Pression de condensatiqB6°F) 1582 1914 1656 10315

* Toutes les pressions sont indiquéesEsi

[ S& aeaidsySa RS NBFNAIASNI GAZY t SELIyaAazy RANBOGS
protection contre la surpression située agéservoir. Ce dispositif de protection contre la surpression

est recommandé pour des pression avoisinant les 400 psi, selon le réfrigérant utilisé. Des dispositifs

RS 4SOdzZNRGS YSOFIYyAldzSa FRRAGA2YY St a SieinRuBea NBIf | IS
LINBaaAz2y RS NBF2dz SYSyld RQSYGANRBY opn LIEAA LI2dz2NJ SOA
de surpression. Le systéme complet de tuyauterie est congu pour des conditions de fonctionnement

au-dessus de la pression de sécurité, donc akuna L2 a A GAF aSO2y RIANBE RS asOdzN
fS aeaisyYS aQFINNBGS £ OFdzaS RQdzyS LI yyS RS O2dzNY yi
pas la pression nominale de la tuyauterie.

La forte pression saturée dDQ lors
de conditions estivales, excéde |
pression nominale de la tuyauteri
de cuivre de type K, de méme qu
celle de la plupart des soupapes
réfrigération DX. En conséquence, |
coté «hauteLINS &8 4 A 2y n
au CQ doit étre bati en utilisant des
matériaux et des  processus
ROQAyadlttlrdAzy
pressions supérieures, ce qui est pl
colteux. Dans le but de réduire I4
O2Hii It 201t RQAY
le cobté « basseINBaaAz2y , .

systéme auCQ estO2 y cedz LJ2 dzNJ dzy S L) dza Fl Ao6f S LINBaaiazy RS T2\
du cuivre pour la tuyauterie du cdté « bagmession ». Lorsque que le systeme fonctionne

normalement, les pressions se maintiennent sous la pression nominale du systéme.

EVAPCO LMP | Manuel de formation transcritique CO 8| Page



CONSIDERATION DE SECURITE

N.B.:NE JAMAIS PERMETTRE QUE + HQQIDE
wo9{¢9 tL;D; 5!'b{ [9 {,{¢:a
DISPOSITIF DE PROTECTION DE LA SURPRESSION, ¢

POURRAIT ETRE EXTREMEMENT DANGEREUX.

La pression du systeme au £g0se un risque pour la sécurité lorsque le liquide reste piégé dans une
LI2NIA2Y Rdz a@adGsyYS ljdzh yQSad LI a O2yoeedzS LI2dzNJ f 1 L
/ KF1ljdz2S F2Aa 1jdzQAf @& | dzy YSftly3aS RS tiétoljednRS Si RS
liées. Letableau® S&d a2dza AYRAIjdzS S R3 padintiénerdse RROSY G Kl f LIAS R

Tableau de saturation d€CQ

Tempgérature Presson
°F psi
-20 200
-15 221
-10 243
-5 266
0 291
5 318
10 346
15 376
20 407
25 441
30 476
35 513
40 553
45 594
50 638
55 684
60 733
65 784
70 838
75 895
80 955
85 1018
87,8 1055

N.B.: 87,8°Fest la température critique d@Q, aucunS G | G & | { dzMiBssuy de SeEpbii

EVAPCO LMP | Manuel de formation transcritique CO 9| Page



CONSIDERATION DE SECURITE

" YS&adzNB 1jdzS fI GSYLISNI GdzNB Rdz YSfIly3aS &l GdzNB Y2y i
pression de saturation du tableaudessusSi la pression du réfrigérant excede la pression nominale

de la tuyauterie, des supapes ou autres composantes du systeéme, il peut se produire des fuites et
Ll2aairof SYSyid tQsOftlGSYSyid RSa O2yvyLlalyidSa Rdz ae@ads

t 2dzNJ YAYAYAASNI £ Sa NRaldzSa RQF OONRPA&AASYSYyld RS LINBa:
SGNB FIFIAGS RS Fle2y t SOAGSNIIdzS 1 LINBaaAz2y Lz aa
et passer atdessus de la pression maximale prévumiple systtmeles dispositifs de protection

contre la surpression doivent étre situés de maniére appropriée pour permettre au systéme de

A0Sl OdzZSNI RS Tl 2y aSOdz2NAGFANBS Sy OFa RQFNN® G 2dz |
de pression atdessus des pressions nominales du system@us les points du systeme doivent

pouvoir étre ventilés par les soupapes de surpression sans restriction. Les clapets de retenus sont
Y2NXIFf SYSy(d dziAf AasSa L2 dzNJ LISNI) S G (G NB letrés&Wiss, 14J2 NI A 2y &
ou se trouvent les soupapes de surpression. Toute portion du systéme qui ne peut pas étre évacuée

via le réservoir, doit avoir sa propre soupape de surpression.

Glace seche

Les dispositifs de surpression des systemes de réfrigér@t¥otraditionnels sont situés directement

ddzNJ £ &A2NIAS Rdz NBaAaSNU2ANE SiG O2YLERNISyYyid dzyS 02y R
Cette configuration serait dangereuse si elle était appliquée aux systemd&3Qaa cause de la

formation deglace séche.

La glace séche est simplement@@a 2 dza F2NXS a2f ARS® [ QeRMbnBANT YYS RQS
crtRSada2dzax AffdzaGNIyd €1 NBIA2Y 2G Af LISdzi SEA&GSNI
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CONSIDERATION DE SECURITE

10000 L | T T T | | T ]
I Supercritical |
N ‘ Critical Point ’ T
1000, s e & """""""""""""""" =
T - Liquid .
2]
2 L i
g Vapor
@ Solid Solid,|Liquid Liquid, Vapor
8 L i
o
100. |- 7 | .
A ] <[ Triple |
i Point |
= Solid, Vapor -
100 | | | | | | |
-100. 0.000 100. 200.
Enthalpy (Btu/lbm)

* Diagramme crée avec REFPRO®NISTReference FluidProperties»
Dans un systéme de réfrigération, il y a deux conditions fréquentes dans lesquelles ceci peut se
produire. La premiére et potentiellement dangereuse, est a une soupape de surpression. Quand une
soupape de surpression est ouverie réfrigérant subit une rapide baisse de pression en sortant du
systtme.SileCO A lj dZA RS aQSOKIF LIJISE €S RAFINIYYS RQSYGKLEFf LIAS
le point triple de 75,1 psia (60,4 psi) occasionnera un mélange de solide et de vapeur. Pour cette raison,
il ne doit pas y avoir de tuyauterie en aval des soupapes deessgion. Si la baisse de pression se
LINBPRdAzZA G £ f QAYGSNASdzZNI RS fF (Gdz2l dziSNASxT Af & | dzNJ
SYLISOKFy(d FAyaiar fI LINBaarzy RS aQSOKI LILIS NI

La deuxieme condition est lorsque de la glace séche se forme lors du regpliisaysteme. Si le vide

Rdz aeaidsyS Sad oNxRasS SO Rdz fAljdzAiRS:E RS tI 3t OS
RSO0AlGU RS OKINHS® /SiGiGS O2yRAGAZ2Y Sald Y2Aya RIy3aISNB
pression qui dépasserd# pression nominale du systéme, mais doit tout de méme étre évitée.
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PROPRIETES

Les propriétés du Cxomportent a la fois des avantages et des défis, comparé aux réfrigérants
synthétiques usuels. Quelquesies de ces propriétés ont été décrites daes $ections précédentes

LI NOS 1[dzQStfSa a8 NI LIWRZNISYydG FdzE O2y&aARSNIGAZ2Y A
suivantes décrivent les propriétés clés @O qui sont en rapport avec le fonctionnement des

systemes de réfrigération.

5AF 3N YYapie RQSyY i K

[ S RALF INI YYS CQesSlisir&didéskdhsS R dz

T T T T I I I T T on 0.3 Biuflom-~R 0.34 BIubr-"R 0.35 Btu/lom. R, :0.42 Blulbm-"Ra40 0.46 B/lom-"Rri-~0.5 Bullom-'R
0.14 BUDg, 77 Btuibn0-22 Brubm-0:2 380 °F

1000.

T
\

™~
\\
I

Pressure (psia)
] »
\\

100.

.0 100. 150. 200. 250.

Enthalpy (Btu/lbm)
* Diagramme crée avec REFPROENIST Reference Fluid@roperties»

Plusieurs caractéristiques peuvent étre vue rapidement dans le diagramdessis.

1. Zone saturée La forme généraledRA I I NI YY S R Q Sebtiséniblabladh SelleRidz / h
autres réfrigérantsseules les valeurs spécifiques sont différentes.

2. Point critiqueg le point critique du Céest de 1070 psia (1055,3 psi) et 87,8°F. Ce sont les plus
hautes pression et températur@l le liquide et le gaz peuvent exister simultanément. La zone
au-dessus de ce point est considérée comme supercritique, sous ce point on parle de sous
critique.
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PROPRIET&S

3. Lignes de température droite et constante dans la zone satqiéeCQ es un corps pur, donc |l
yQl LI & RS 3tAaaSYSyid RS GSYLISNI GdzNBE SyaNB fSa A
jdzZA AA3IYAFAS jdzS fSa& GSYLISNI GdzNBa RQSOILIR2NF GAZ2Y
RQS@I L2 NI A2y 3T LISN¥desuichayfie. dzy S YSadz2NB T OAf

4. Zone solide, vapeug sous le point triple de température s0i69,8°F, 1eCQ consiste en un
mélange solidggazeux. Remarquez que le point triple de pression est de 75psi, ce qui signifie que

AAAAA A

siun liquide ou un mélange saturé estabaissée OS 1 1S LINBaaAz2yzr Af LI aasSNI t
GELISdzNIP [ S LRAYy(d GNRLI S RS&a NBFNARISNIyida adyikKsSi
GSYLISNY GdzNBE SG RS LINBaairzy LkaaiofsSazr SiG yaqSad
ROQSY(GKFfLASO®

Pression/température
/I 2YYS 0QSai tS O a L&QaNheRartiodzirésEdcn/te@pendtuod diréddzbih > S
condition saturée (mélange de liquide et gaz).

Pointde fonctionnement du systéme R22 | Rn nn | R744 (CQ

Evaporationbasse températuré-25°F) 74 12,9 181
BEvaporationmoyenne températurg+20°F) 431 55,8 407,22
Pression de condensatiq86°F) 1582 1914 10315

* Pressions indiquées gusi M [ $404a est un mélange, mais avec un glissement négligeable
RSa GSYLISNI idzZNBa RQI & LA NI (CQXosictiengeldkeryicaS B0 Biy o6 4a$S
RSa UGSYLINIY GdzNBSa RQFALIANYGAZ2Y GeLAljdzSa Sy Yz2eSyy
I 2y 0N ANBYSY(G £t RQI dzi NBa eR®7al lsCBFDI REJ BB REA IS NIAV B YS
température, donc le point de rosée et le point de bulle sont égal a une température donnée.

Audessus du point critique, les pression et température ne sont plus en relation directe.

Autres propriétés

Le CQ est disponible dans le commerce a différents degrés de pureté. Les noms communs et
pourcentage de pureté sont indiquésdessousEvapco at NBO2Y Yl yYRSCOaelzi At A & G A
un degré de pureté égal ou supérieur au degré de pureté « bone dry »

Qualité Pureté

Industrielle 99,5%
Bone dry (recommandé paEvapcd-MP) 99,8%
Anaérobique 99,9%
Coleman (instrument) 99,99%
Recherche 99,999%
Ultrapure 99,9999%

* Le C@de qualité médicale ne devrait pas étre utilisé, a cause des régulateurs de pression de

sortie généralement présents sur les bombonnes
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PROPRIET&S

[ Qdzii A f ACDIBoh@Dfy IRHA dZNB  dzy 62y F2yOGA2yySYSyd RS £ QS
LJ2 dzNJ LINBOSY ANI £ QF OOdzydzf FiA2y RS 3T ycephiBy RSy al of
grande pureté sont acceptables. @RS Y2Aya 02yyS ljdzk £ A GS staskud SN A G

recommandé pour utilisation dans les systemes PuriteddPCQMP. Ceuxi contiennent une plus

AN YRS ljdzZr yGAdS RS O2yidl YAYylFyldG Si RQSIFdzz OS |ljdza L2
LI dz& Kl dzi RS3INB R QK dzYeATRRANIYSS NIISRIFI £ NGB (Heshidé&hraderaNDd X ES8 f/ Al d
les composanteEEVAPCP at NBO2YYlI yRSS asStz2y f Q5geRaidasir SG t 1 R
place assez de réfrigérant pour assurer le remplissage complet du systeme.

Un des avantages du e@ar rapprt aux réfrigérans synthétiques, est une haute densité de vapeur.

Le R22 a une densité de 0,43 IbApSy a2 NIl y i R Q@5F. @D dddasNds indozNJ L
conditions, a une densité de 2,2 Ib?pa peu prés 5 fois plus dense. En conséquenag/iuterie est

plus petite, parce que le méme déhitasse peut se produira un écoulement volumétrique et la
vitesse associée beaucoup plus bas que ceux des réfrigérants synthétiques.

15 MBH @-20°F R-404a CO2
1-1/8" Aspiration 1" Liguide 5/8" Aspiration 3/8" Liquide
15 MBH @+20°F R-40da CO;
7/8" Aspiration 1" Liguide 1,/2" Aspiration 3/8" Liquide
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CONFIGURATION DU SYSTEME

Systémes surpresseurs transcritiques

LeCQl GNRdz#S a2y dziAfAdS RlIya f QAYRdzZ2GNARS Rdz adzLJS NI

de systéme. Au début en Amérique du Nord il était principalement utilisé comme fluide de stage, avec
un réfrigérant primaire pour le refroidissement c&t@ute pression.

Ce qui permet un fonctionnement avec de nasses pressions en gardant une bonne efficacité. Ceci était
utilisé autant pour des systémes pompés que pour des systémes a expansion directe en cascade. Les
deux types de systeme ont des avantagesles inconvénients, plus de détails peuvent étre trouvés
RIya RQlIdziNBa R20dzySyidao

Un systéme transcritique a@Q fonctionne sans autre réfrigérant, la chaleur qui est extraite des

OKI YoONBa S O2YLIWi2ANER NBFNAISNBAE Said NBRANRISS
systeme transcritique aGQ avec soupape de dérivation de vapeur instantanée est illgtiéssous.

Refroidisseur de gaz/condenseur
Séparateur
— e
Compresseur Comprasseur Compresseur
Soupape 5 3 :

.

Soupape de
dérivation i
de vapeur

instantanée

N 7one haute-prassion
mmm ZOne basse-pression

4

'—M—E -
Detendeur ¢ - narateur

MOyenns temp.

Compresseur Compresseur Compresseur

>

|

Détendeur  Evaporateur
basse temp.
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CONFIGURATION DU SYSTEME

Le systéme est divisé en destages, inférieur et supérieute stage inférieur commence a la sortie

de la soupape hautpression (étranglement). Ici, un mélange de liquide et vapeur est dirigé dans le

sépaateur liquide/vapeur. A partir du bas du séparateur, le>GiQuide a 2@30°F alimente

f QSO LI2NF G§SdzNJ 6FadaS GSYLISNI GdzNB Sy, selvaparisey & I dz G D
completement et est retourné sous forme de vapeur aux compresseurs du stagesumféries
O2YLINB&aaSdz2NAE Rdz aidl 3S spirstisrdesPcSmundseiir® uBtage depéficur. Rl ya £ ¢
Les évaporateurs moyenne température sont alimentés par le méme liquide que les évaporateurs

basse température.

La vapeur venant des évaporateursies RA NA 3SS RANRS( S ¥K geiBvhdortdB y (i NB S

du stage supérieur. Un troisieme flot de réfrigérant nommée vapeur instantanée est ditigée

directement a partir du dessus du séparateur liquide/vapeur vers le fgaiondes compresseurs

Rdz adl3S adzLJISNASdzNI Sy LJ aalyd £ GNY@SNE RQdzyS a2 dzll

Les compresseurs du stage supérieur prennent le refoulement du stage inférieur, la vapeur moyenne
température, et la vapeur instantanée etlesdoiNB a4 a Sy i 2dzalj dzQt dzyS LINBaAaA2y .
flI OKIfSdzNJ £t f QSEGSNASHZNI Rdz 4284ai035YS RIya £S5 NBTNRA
nommeé ainsi parce que le réfrigérant ne se condense pas littéralement lors du fonctionnement en

mode transcritique. A des pressions-dessus du point critique connue comme zone supercritique, le

réfrigérant est considéré comme un fluide indéfini, et ne peut pas étre appelé liquide ni vapeur.
Dépendamment des conditions ambiantes ou de la températdue dissipateur thermique, les

systémes transcritiques peuvent fonctionner soit en mode transcritique ou -sdtigue. Ce
F2yOlA2yySYSyid Said O2yGNbfS LINAYOALNfSYSyd LI NI ¢
fonctionnement sont décrits plus en détails dala section stage supérieuradgssous.
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CONFIGURATION DU SYSTEME

{ OKSYIl Rdz aeaidsYS Sy NBfIlIUGAZ2Y
Le diagrammedR Sa ad2dza Y2y GNB €S YsYS aOKSYlF RS ol
numeéro.
Refroidisseur de gaz/condenseur
11 Séparateur
10 dfhuile
' Compresseur Compresseur Compresseur
Soupape
gd’étranglement
Soupape de 9
dérivation
de vapeur

7 instantanée

= Zone haute-pression
mmm ZOne basse-pression
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Pression

CONFIGURAON DU SYSTEME

[ § 2aO0KSYl L)Sdzi siGNB YAa Sy NBfI Gdessgusl 9SO £ 8 RAL INI
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Enthalpie (Btu/lbm)
* Diagramme crée avec « REFPRONMST Reference Fluid Properties »

1. Entrée dans le séparateur liquide/vapeur
a. [ S NBFNRISNIyYyOHG | jdzA GGS € a2dzLJ LIS RQSGNI y3If

liguide/vapeur a une pression intermédiaire, normalement autour de 480 psi.
Dépendamment de la pression et de la température du refroidisseur de gaz, ce mélange aura
une qualittRQSY GANRY nXox OS ljdzA &AA3IYAFAS 1jdzQAft Sai
mélange se sépare en liquidt vapeur dans le séparateur di a une différence de densité
entre les deux états.

2. Sortie du séparateur liquide/vapeur a partir du bas

a. Situé au bas duécipient, le réfrigérant quitte le récipient en tant que liquide saturé,
généralement autour de 30° F eB@psi.
3. Entrée dans les évaporateurs moyenne température
a. Le réfrigérant liquide circule a travers un détendeur et en sort a la pressibn@& @ LJ2 NI G S dzNIp
Il se produit un peu de dilatation dans le détendeur et le réfrigérant entre sous forme de
liguide presque saturé, a 20° F et 4p8i.
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CONFIGURATION DU SYSTEME

4. Sortie des évaporateurs moyenne température
a. Le réfrigérant a bouilli complétement et a une petite quantité de chaleur de surchauffe a
410psi.
5. Entrée dans les évaporateurs bassmpérature
a. Le liquide saturé venant du séparateur passe par le détendeur basse température et atteint
dzy S LINBaaiAz2y RQSOI L2 NI G§SdzNJ 6 a2 F ét 3094IS NI { dzNB =
6. Sortie des évaporateurs basse température
a. Le réfrigérant a bouillcomplétement et a une petite quantité de chaleur de surchaaffe
200LJa A @ / S || dphatidhduicompréssauribaste@dmpérature.
7. Soupape de dérivation de vapeur instantanée
a. Lavapeur instantanée passe par le séparaligquide/vapeursous forme de vapeur saturée,
a environ 480 psia. La soupape de dérivation de vapeur instantanée mestltx pour
O2Yy GiNbf SNIfI LINBaairAz2y Rdz & SLJI NI (S dznafioh j dZA RSk @1
du stage supérieur.
8. Refoulemat du compresseur basse température
a. Refoulement du compresseur basse températge S NBFNRISNI yi | SiGS 02VYl
légérementasR S & 4 dza RS ShimtidnNGstage subéfieuR &ikour de 410 psi. Il a
aussi une chaleur de surchauffe signifiea, sortant & environ 200R.
b. Basse température
9. Aspirationdu compresseur du stage supérieur

a. [ Iy 2 dzsgnatidd&u catrPriesseur du stage supérieur est le point de convergence de
trois flux.
i. La sortie du compresseur basse température
i. [F a2NIAS RS fQSOFLIR2NI{GSdz2NJ Y2&SyyS {SYLISNI

iii. La sortie de la soupape de dérivation de vapeur instantanée
10. Refoulement dwcompresseur du stage supérieur
a. Le réfrigérant a été compressé et se trouve aux plus hautes température et pression du
systeme. Dépendamment des conditions ambiantes, cette température peut atteindre 250
¢ 300 degrés F et 13501500 psi. Dans cet exemp®,QSaid | dzaaAr 1 O2yRAGAZ2
NEFNRARAAASAZNI RS 31T d [ O2yRAGAZ2Y £t OS LIR2AYyG |
2dz RS GSYLISNYGdzNB Rdz RA&AALI 0SdzNJ GKSNXNAIdzSP t
conditions ambiantes basspermettert souvent au systeme de fonctionner en mode sous
ONRAGAIjdzSET YAYyAYAalyG 1 LINBaaiazy NBldzaasS Sda f1
LINARYOALI £ SYSydG 1 &a2dzLd LIS RQSGNI y3IfSYSyid | aaz
refroidisseur de gaz qui contrdleta pression a ce point.
11. Sortie du refroidisseur de gaz/condenseur
a. La chaleur a été retirée du réfrigérant par le refroidisseur de gaz. En mode transcritique, le
réfrigérant & ce point est un fluide indéfini, ni liquide ni gazeux. En modecsiiggie, kb
NEFNAISNIyld Sad £ tQSaGlrid tAljdzARS®
12{2NIAS RS I a2dzZLJ LIS RQSONI y3IfSYSyi
a. La pression du réfrigérant venant du refroidisseur de gaz a été diminuée a la pression du
séparateutiquide/vapeur. En mode transcritiqude réfrigérant ici est un mélange tiquide
et de gazEn mode sousritique, le réfrigérant est liquide 400%.
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SYSTEME PURtTRRINCIPALES COMPOSANTES
DU SYSTEMES

Les sections suivantes décrivent les aspects de conception et de fonctionnement des composantes clés
du systemePurityde EVAPCO LMEe schéma de ce systéme est illustrdessous.

Refroidisseur de gaz/condenseur

Séparateur
d’huile

Compresseur Comprgsseur Cornpl:esseur

échangeur de chaleur
liguide /aspiration
=
i Soupape de
_ dérivation

Soupape de

Soupape dérivation de

d'étranglement vapeur
instantanée
mmm Gazde refoulement haute-pression
mmm Gazde prassionintermadizire
Sé Gzz refroidi haute-pression
| ioeparateuy = Liquide
liguide /vapeur mam Mélznge liquide/gazeux
A s Gazd’aspiration
%
> , il
seendeu EXDEOME C I Compresseur
' moyenne temp. ompresseur Compresseur P
échangeur de chaleur \: e )
liguide /aspiration

U — B

Détendeur Evaporateur
basse temp. * *
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SYSTEME PURSRY

Comme on peut le voir, il y a quelques différescpar rapport au schéma montré dans la section
LINBOSRSYy(GSd® t NEBYASNBYSyds Af @& F dzy SOKIFy3aSdzNJ RS OKI f
fSa aSNLISydGAya RQSOFLIR2NI(GSdz2NJ oladasS SaG Yz2eSyyS GSYLISN
[QdziAftAGS RS OSGdS O2YLRalydS Sad RQF&A&AdzZNBNI ljdzS S
refroidi soit dirigé vers les détendeurs électroniques. Il sert aussi a assurer un retour adéquat de la chaleur

de surchauffe vers le compresseurs bassegérature, ce qui évite un reflux de liquide. Cet échangeur de

OKIFf SdzNJ Said YdzyA RQdzyS aSNRS RS &2dzZJ LIS& ljdzA LISNX S G
chaleur pour le contréle de la chaleur de surchauffe. Deuxiemement, un échangeur de dsdlatilisé

pour réchauffer la vapeur entrant dans les compresseurs du stage supérieur. Ce qui assure une surchauffe

adéquate. Cet échangeur de chaleur a une soupape de dérivation pour contrdler cette surchauffe.
CAYIlItSYSyiGsz ! dzOdzy |iRéSsartzNdOrRpredsgufs Datzdditeynsbatrg. dzi A

Lt @& | dzy &da@aiGs8YS RQAy2SOGA2Yy RS tAljdzARSSE y2y Affdad
désurchauffeur.

Réservoir a vaporisation instantanée

Le réservoir a vaporisation instantanée est aussinti sous le nom de séparateur liquide/vapeur. Ce
récipient a plusieurs utilités. Il procure un endroit & basse vélocité pour laisser le temps au fluide sortant du
détendeur haute pression de se séparer en deux états, liquide et vapeur. Il permet ala gdamentourner

la plus grande partie du c6té baspeession du systéme et de revenir aux compresseurs du stage supérieur.

La pression du réservoir a vaporisation instantanée est contrélée par la soupape de dérivation de vapeur
instantanée. Cette soupapassure un flux approprié dans les évaporateurs moyenne température.La
RAYSyaAizy RS OS NBaSNW2AN Said OK2A&AS LIRdzNJ LISN¥SG G NE
séparation du liquide et de la vapeur, aussi pour un volume qui permet une bonnedfizct de masse

dans le reste du systéeme.

Echangeur de chaleur liquide/aspiration basse tempéradpti@nel)
[ QSOKF y3SdzNJ RS OKI f SdzNJ f AljdZA RSk ALIANF GA2Y ol &dasS GSYLJX
Ceci a deux fonctions. La premiére dst fournir de la chaleur de surchauffe additionnelle & la vapeur

quittant les évaporateurs basse température, évitant un retour de liquide vers les compresseurs. |l refroidit
aussi le liquide adessous de son point de saturation, assurant que 100% dddiopa vers les détendeurs.

/' St FTARS | dzaaix fF OANDdzZ A2y RS fQKdzAtS @SNm fSa O
échange de chaleur adéquat tout en ayant une baisse de pression minimale spécialement du c6té vapeur.
Systeme de dérivat2y RS { QSOKIF Yy 3SdzNJ RsoucehK | £ S dzN.
& Ql LILJX Alj dzS 0

Les systémes Purity de EVAPCO LMP utilisent une série de soupapes modulantes pour permettre au gaz
RQIFIALIANI GA2Y RS 02y (i2dz2NYySNJ f QSOKI y Z&dapapeS esthiské f S dzNJ £ A |
sur la température du retour de gaz, ce qui assure que la bonne quantité de de chaleur de surchauffe entre

dans les compresseurs basse température. Ce systéme cible au moins 36°F de surchauffe de compresseur.

Ceci aide aussile déBtQKdzA £ S GSNAR t Sa O2YLINB&aSdzNAE @

EVAPCO LMP | Manuel de formation transcritique CO 21| Page



SYSTEME PURSRY

Détendeurs électroniques

Les systemes auCQ utilisent des détendeurs électroniqgues (EEV) plutét que les détendeurs
thermostatiques traditionnels (TXV). Ces détendeurs sont contrélés par des modules de controle
individuels. Les EEV sont essentiels po@@a cause de leur temps de réporasélioré et leur capacité

a étre contrdlés par le contréleur. Ces détendeurs sont généralement déja installés sur comptoir réfrigérés.
La tuyauterie des évaporateurs des chambres peut étre faite en usine ou sur place.

Compresseurs basse température
Les comresseurs basse température fonctionnent de fagon similaire aux compresseurs DX HFC

NI RAGAZ2YyyStad [ S 3T RQFALIANIYGA2Yy Said O2YLINBaas R
ASYSNIfSYSy(d Fdzi2dzNJ RS Hnn L&A I elsdrivyenze température,l INS &3 a A 2 Y
généralement autour de 400 psi. Comme pour les systémes traditionnels, les compresseurs cyclent pour
YEAYGSYAN £ LINBaaizy RQFaAaLANIXGAz2yd /Sa O2YLINBAaSdzN.
températures de refoulement.

Evaporateurs

Les évaporateurs des systemesG@D, a cause des pressions de fonctionnement plus élevées que dans les

systemes aux HFC traditionnels, doivent avoir été congus spécifiquement pQ@.l&n plus de leur

capacité de pression, ces évaporatesmt congus pour minimiser le volume interne, pour éviter une

F OO0dzydzf F 1A2y NILIARS RS LINBaairzy Sy OFa RQFNNbs{G Rdz asd
pour les évaporateurs basse température @@ se situent autour de 200 psi, alors que leagorateurs

moyenne températures fonctionnent & 400 psi ou plus. Sans égard aux pressions de fonctionnement, les
évaporateurs doivent étre congus pour résister a des pressiordeasus des réglages des dispositifs de

surpression.

Systéeme de dégivrage awgzhaud

Des systemes de dégivrage au gaz chaud sont offerts en option pour les évaporateurs basse et moyenne
GSYLISNF GdzNE RSa aeaidisyvySa tdzaNAdieé RS 9+!t/h [at®d /S ae
ce document.

Soupape de dérivation de vapeunstantanée

Le role de la soupape de dérivation de vapeur instantanée est de réguler la pression dans le réservoir a
vaporisation instantanée. La « vapeur instantanée » est la portion vapeur du mélange de fluide réfrigérant

venant du refroidisseur de gaZette portion varie selon la charge, les conditions ambiantes, et les réglages

de pression du refroidisseur de gaz, normalement entre 25% et 50% par masse. La pression dans le réservoir

est surveillée par le controleur et la soupape de dérivation de vaimstantanée est ouverte plus grand si
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Echangeurs de chaleur intermédiaires

Le systéme moyenne température utilise kgl N § SIA S RQSOKIy3aS RS OKI f SdzNJ £ A lj dzA
du systeme basse température. Le fluide quittant le refroidisseur de gaz est utilisé pour réchauffer le gaz
ROQIFIALIANIGAZ2YD /2YYS LIRdzNJ £ S aeads Y meduléntipbur mathénidS NI § dzNB =
la surchauffe appropriée des compresseurs moyenne température. Ceci apporte aussi du refroidissement au

fluide sortant du refroidisseur de gaz, réduisant en bout de ligne la quantité de vapeur instantanée. Cet

échangeur de chale doit supporter la pression maximale du refroidisseur de gaz, généralement 1740 psi.
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SYSTEME PURSRY

Compresseurs moyenne température

Les compresseurs moyenne température fonctionnent de facon trés similaire aux compresseurs DX HFC
traditionnels] S I+ T RQFALIANI GA2Yy O602YLINBYFyd f+ @FLISdzNI Ayaidl
GSYLISNI GdzNE SiG €t QFaLIANIiGA2y RS fQSOFLIRNI §SdzNJ Y2@Syy¢
f QSO L2 NI 6SdzNJ Y28Syy S (SYLISNI @dzis HzQASY $ NILINEHEW R yI deiB3 ¢
NE2SGi RS GSYLISNI GdzNBxX 2dzaljdzQt mopn LlaA® [ Sa O2YLINBaa
La sortie de ces compresseurs est le point du systeme ou la pression et la température sont les plus élevées.

Récuypérateur de chaleur

EVAPCO LMP offre, en option, un systéeme de récupération pour ses systemes Purity. Cette récupération de

chaleur est disponible en plusieurs configurations. La premiére configuration utilise un serpe@i@ au

dans un appareildetraitdéSy i RQIF ANJ LJ2dzZNJ RANRAISNI £ S NBFNAISNI yi I dz N
O2y FAIAzNI GA2Yy dziAf A&S dzy SOKIFyYy3ISdzNI RQFANI £ &AYLI S LI N
RS GN}XAGSYSyYy(d RQFANI 2dz dzyeurl ldzitrdidemel corfiguations utillpedain - dzi A f A &
SOKFyYy3SdzNJ RS OKIFf SdzNJ £ R2dzf S LI NRA LJ2dzNJ £ S OKIF dzZF¥FI 3
[ O2y FA3dzNF GA2Yy &l yRFENR RS OS &de2aisysS Si RQAyadl tt
ce systeme en paralléle avecslaupape a bille motorisée et la soupape modulante. Ces soupapes modulent

pour faire dévier une portion du refoulement du compresseur autour du systéeme de récupération de

chaleur. Les soupapes doivent étre congues et réglées de facon a ce qui si le miothéfabit, la soupape

se place en position partiellement ouvert pour éviter une accumulation de pression de téte.

Evacuation de chaleur

[ S&4 NBFNRARAAASAINE RS 3T &az2yid y2N¥IFfSYSyd NBFTNBAR]
refroidisseurs de gatk B FNRPARA A t f QFANE fSa OSydAtl 4§Sdz2NBE Y2Rdz Sy
régulateur. Les refroidisseurs de gaz adiabatiques utilisent des tampons humides de pré refroidissement
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EVAPCO LMP applique une méthode brevetée pour une lubrification stable des compresseurs. Ce systeme

basse pression (680 psiastR Sa &ddzda RS f QI A LIOBRYGANBY Sd¢ RQeEA T SAaETRIRI NF
compresseurs.

Controéles

Les systemes Purity de EVAPCO LMP sont compatibles avec les produits disponibles chez plusieurs
manufacturiers de systemes de contrdle, le choix dépend de la préférence du propriétairé.cBarchoix

on retrouve Danfoss, CPC, et Micro Thermo. EVAPCO LMP viennent de série avec un systéme de batteries

RS aS02dz2NB AyaidlttsS Sy dzaAyS LRdzNJ fSa NBIdz F §SdzNE S
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Systemes de secours

5Sa aeaidsySa O02YLX SYSyil ANBa
CQ. Ces systémes consistent en une petite unité de condensation,\alimg S

Cette unité de condensation sert a refroidir un évaporateur qui doit maintenir la température du réservoir
a vaporisation instantanée et la pression qui y est associée pendant que le reste du systeme est en arrét,

comme lorsRQdzyS LI yyS RS O2daNI yi o

monteauR S &3 4dza RS f |

surpression.

Compression paralléle

EVAPCQ.MP offe en option la
compression paralléle

Le schéma modifié est montré ici

Refroidisseur de gaz/condenseur

/ SOA

RQdzZNHSYy OS az2yid 2FFSNI A

(
LI NJ dzy O2dzNI yi RQ

SOAGS ljdzS
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LINE 3 :

- Séparateur
e |
—_— d'huile
@ Compresseur
Compresseur | Compresseur, paralléle
»
Soupape
__i:' de -_'-E:' d
£- dérivation l—f Soupape de
= dérivation
Soupape
e 3
Saupape del mmm Gaz de refoulement haute-pression
gerivation def mmm Gaz de pression intermédiaire
Séparateur vapeur instantanee; . N
Gaz refroidi haute-pression
liguide /vapeur ‘ m— Liguide
=l Mélange liquide/gazeux
Gaz d"aspiration
Détendeur Evaporateur
moyenne temp.
S
Compresseur | Compresseur Compresseur
' Echangeur de chaleur_L\_—) ) 3
iquide faspiration | |
>< %
Détendeur  Eyaporateur
basse temp.

Avec ce systémda vapeur instantanée est compressBe y &
charge moyenne température et le refoulement bassempérature / S OA ' YSEt A2NB
énergétique du systéme en permettant a la plus fortehargen
COP (coefficient de performance) amélioré.

(Les stratégies de compression paralléle sont en plein développssnatenu additionnel a venjr
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Les systémeBurityde EVAPCOMP&a QA y a il £ £ Syd RS ¥ xgaditioanklyavdcl A NB | dzE
quelques différences importantesCes différences sont principalement dues aux pressions de
fonctionnement et potentielles plus élevées présentes dans les systeme&au

Pads antivibratoires

91t/ h [at NBO2YYIYRS ftQAyaaqlrttriAz2y RS LIRA IYyirAD
requis en fonction du poids du systemes. Les pad#vibratoires sont livrés en méme temps que

f Qdzy AGS SiG R2AOSy(G siUNB AyadalffSNI Sy az2dza OKI ljdzS Y
vibration et le support de la structure. Voir exemple plus bas de localisation de pad anti vibratoires

sousla structure.

|

| Récupération

L] L] L]
[T
||

D = Cork pad

#1 2 # 4 #5 16

30

Pressions nominales

Le choix des matériaux pour la tuyautedes systemes aCQ doit prendre en considération les
capacités de pressiamécessaires pour les applications spécifiqiéme si les différentes zones du
systéme fonctionnet dans une plage de pressions varieE¥Y APCQMP recommande seulement
deux niveaux de pression nominal@eciassure la sécurité du systéme et évite la confusion dans la
tuyauterie Ces deux niveaux sont décrits comme bgmsssion et hauteression Le point de
séparation de ces deux zonest montré dans le schéma-déssous, le rouge indiquant la haute
pressionet le bleu indiquant la basgaression
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Refroidisseur de gaz/condenseur

—

Séparateur

d’huile

5

Compresseur

5

Compresseur | Compresseur

Echangeur de chaleur

Liquide /aspiration

=<

Soupape
d’étranglement

Séparateur
liquide /vapeur

Soupape de
dérivation

Soupape de
dérivation de

vapeur
instantanée

mmm 7one haute-pression
mmm Zone hass- pression

liquide /aspiration

Compresseur

Echangeur de chale:@-

—

Compresseur

5

Compresseur

<
Détendeur Evaporateur
' moyenne temp.
—
< 4,
Détendeur Evaporateur
basse temp.

W

1

La portion hautepression du systéme commence a la sodiés compresseurs moyenne température,

¢ Lh

se poursuit dans le récupérateur de chaleur et le refroidisseur de gaz, et se termine au détendeur
haute-pression. Les dispositifs de surpression réglég® psi protégent cette portion du systéme.
Toutes les composdes et la tuyauterie de cette portion du systéme doivent étre capables de résister
a une pression interne de plus d&4D psi.
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