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Installation Frigorifique de Conservation type Gela Beach

INTRODUCTION

L'archipel des Comoresforme un ensemble de trois iles volcaniques : Gran
Comore (N'gazidja), Anjouan (Ndzouani), Mohéli (MWya situées dans le canal de
Mozambique, au sud-est de I'Afrique, a I'est dEdazanie et au nord-ouest de Madagascar.
Par conséquent il profite d’'un climat tropical niame. Il se caractérise par de faibles
variations de températures annuelles journalieng®ur de 26 [°C] au niveau de la mer et par
des précipitations abondantes : 2679 mm par analbdeux saisons aux Comores s#son
chaude et humiddans un flux de nord-ouest de novembre a avid eaison sechde mai a
octobre. Les deux vents liés a chacune des desarsas'appellent léashkasiet leKusi. Un
résumé des données climatiques des trois derraareses de la Grande Comore est donné en

ANNEXE n°1 avec une température maximale moyenmeelie de 27 [°C].

Etant un pays en voie de développement, le peupdeckhe un développement rapide et
durable.

Ainsi, Tout le monde s’accorde a dire que I'amaélion de la situation économique des
Comores passe par le développement de son touri€mescients de ses potentialités
touristiques, les différents gouvernements sucfsesies Comores font des déclarations de
bonne intention pour faire du tourisme la prinogpattivité économique du pays, a l'instar des
pays de la région. En effet le pays dispose ddwesses touristiques exceptionnelles du
patrimoine culturel et naturel qui ne sont pas matbusement exploitées. L'offre marginale
en hébergement, en industrie hételiere, en seeti@n infrastructure de notre pays fait des
Comores I'enfant pauvre du tourisme dans I'Océdierin

Dans le but d’améliorer I'industrie hoteliére augrores, nous traitons le theme s’intitulant :
« Etude et Conception d'une Installation Frigorifige de Conservation d’'un Hoétel 3-4
étoiles type GALAWA BEACH a la Grande Comore »

L’hotel 3-4 étoiles que nous ferons I'étude, estilsiire a I'hdtelGalawa beachyui disposait
de 365 lits Le volume total de linstallation frigorifique deonservation est estimé a
180 [n7]. Il est bien évident qu’un hotel 3-4 étoiles déte@mmpleur demandant un grand
confort ou un trés grand confort, ait une installafrigorifique de conservation bien étudiée.
Afin de bien conserver les denrées périssables das meilleures conditions et d’avoir une
bonne gestion de stock, linstallation frigorifiquie conservation de I'hétel comprend six
chambres froides dont trois positives et trois tiggs, une salle de traitements frigorifiques
adéquats des produits équipée d’'un climatiseumetsalle des machines (compresseurs).

1
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Pour mener a terme ce travail, nous le scindorguatre parties : en premier lieu nous allons
voir un cadre général du sujet, puis les calculsdietensionnements de linstallation
frigorifiqgue, ensuite un document d’exploitationneéintenance et en fin I'étude économique

et protection de I'environnement.
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PARTIE I
CADRE GENERAL DU SUJET
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CHAPITRE | RAPPELS DES PRINCIPES DE
1 CONSERVATION ALIMENTAIRE

|. Généralités:

On trouve deux grandes familles de conservationaitaire :
- la conservation par le froid
- la conservation par le chaud.
Aujourd’hui, on considére que la meilleure manideesconserver les aliments, en termes de
qualité et de sécurité, est la conservation pafrdal : il s'agit de « LA CHAINE DU
FROID ».
Naturellement utilisée par tous, elle comporte daenloreuses regles, permettant notre

protection face a toute intoxication alimentaire.

Il. Les technigues de conservation des aliments

La conservation des aliments vise a préserver |lpuopriétés gustatives et
nutritives. Elle implique notamment d’empécher l@igsance de microorganismes et de
retarder 'oxydation des graisses qui provoquealecissement. Les méthodes courantes de
conservation de la nourriture reposent principal@nser un transfert d’énergie ou de masse
qui ont pour objectif d'allonger la durée de vies ggoduits alimentaires (pasteurisation et
stérilisation, séchage, déshydratation osmotigeé&jgeration et congélation) ou de les
transformer par le jeu de réactions biochimiques dau changement d'état (cuisson,
fermentation, obtention d'état cristallisé ou vitce.).

I1l. Les technigues de conservation par le froid

Le froid est une technique de conservation deseaks qui arréte ou ralentit
I'activité cellulaire, les réactions enzymatiquédeedéveloppement des microorganismes. |
prolonge ainsi la durée de vie des produits fraégétaux et animaux en limitant leur
altération.

Le froid ne détruit ni les toxines ni les microanganes éventuellement contenus dans
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les aliments. La majorité des microorganismes pitésgeuvent donc reprendre leur activité
dés le retour a une température favorable. Onndisé deux procédés qui utilisent cette

technique, la réfrigération et la congélation.

4+ La réfrigération

Elle consiste a entreposer les aliments a unpéeature basse, proche du point de
congélation, mais toujours positive par rapportebuieci. Généralement, la température de
réfrigération se situe aux alentours de 0 [°C] @ fL]. A ces températures, la vitesse de
développement des microorganismes contenus damdinesnts est ralentie. La réfrigération

permet donc la conservation des aliments périssabé®urt ou moyen terme.

+ La congélation

La congélation consiste a refroidir les denréama température suffisamment
basse (en général entre 0 [°C] et -30 [°C]). Cegulé provoque la cristallisation en glace de
l'eau contenue dans les aliments. On assiste alarse diminution importante de l'eau
disponible, soit & une baisse de l'activité deul'eee qui ralentit ou stoppe l'activité
microbienne et enzymatique. La congélation perrmecda conservation des aliments a plus

long terme que la réfrigération.

Selon la vitesse de refroidissement des alimentsljsiingue :

La congélation rapide ou surgélation au cours dedke les denrées sont stabilisées par

abaissement rapide de la température jusqu’a -a&@@ur des denrées.

La congélation lente qui s’applique a des produiitis par leur aspect ou leur mode de récolte,
ne peuvent satisfaire a certaines exigences, e vitesse de congélation a laquelle sont

soumis les produits surgelés.

Les conditions de conservation des différents gtedalimentaires sont présentées dans des
tableaux en ANNEXE n°2.
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DESCRIPTION
DU PROJET

La conception d'une installation frigorifique denservation d'un hétel 3-4
étoiles, revient tout d'abord a effectuer des asedystratégiques. Ces dernieres ne sont que
des outils d’aide aux décisions portant sur toisthllation.

Ainsi, nous pourrions étre en mesure, de donnee tlaudescription de l'installation avec un

meilleur rendement et & moindre codt.

La constitution d'un stock des aliments ou produi@ns l'installation frigorifique de
conservation d’'un hétel 3-4 étoiles est indispelesab

Le stock est une provision de produits en instaleceonsommation. Il sert a parer la pénurie,
evite le dérangement di a des achats ou des bwsisop fréquentes et permet de parer aussi

aux conséquences d’accidents possibles.

|. Description du projet :

Dans le but de réduire le colt de I'installationie minimiser les pertes de charges
thermiques par transmission a travers les paroiss adoptons la disposition schématique ci-

dessous pour I'ensemble de l'installation :
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Figure n°1: Schéma général de l'installation
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I.1. Les chambres froides positives

+ Chambre froide n°1 (CF1) : chambre froide a +4 [§Qj assure la décongélation lente
des produits congelés (produits de mer a -20 [fEdduits a base de viande et
volailles a -18 [°C]).

+ Chambre froide n°2 : chambre froide a +4°C quagtt la conservation des fruits et
légumes.

+ Chambre froide n°3: cette chambre froide concesm@lement la patisserie qui se
conserve a température positive (patisserie a tadarine) ; la température ambiante

de celle-ci est +8 [°C].

|.2. Les chambres froides négatives

+ Chambre froide n°4 : chambre froide a -15 [°C] cpuiserve la patisserie ayant besoin
de température négative (patisserie a base deifgdaitiers).

+ Chambre froide n°5 : chambre froide a -18 [°C] assure la congélation des produits
a base de viande et des volailles.

+ Chambre froide n°6 : elle assure la congélationpdeduits de mer a -20 [°C].

|.3. La salle de traitements frigorifiques:

C’est une salle réservée a la réception, au tredgeux traitements frigorifiques
adéquats des denrées alimentaires (les produiteede
Les traitements frigorifigues prolongent la durée abnservation des denrées. Cependant,
dans un souci d’'une qualité encore meilleure, désubpérations s’inscrivent dans le circuit
de traitements des produits comliadavage, les opérations de mareyage, le découpbge
conditionnement.Elles ont aussi pour objectif de limiter la démation des produits pour
leur assurer une qualité acceptable pour les tvemstions ultérieures auxquels ils seront
destinés.
Dans le bus de respecter la chaine du froid,ngpéeature de la salle doit étre maintenue a
16°C a l'aide d'un climatiseur que nous le dimensierons plus tard.
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CHAPITRE | PRINCIPES DE PRODUCTION
3 DU FROID

|. Généralités:

Il existe difféerentes facons d'obtenir du frdigé. principe réside en un transfert de
calories. Mais les deux systémes les plus répaswhis:
» Les systémes & compression

» Les systémes a absorption

La solution industriellement reconnue consisteilégsat les systemes a compression. En effet
le passage de l'état liquide a gazeux consommealeses (ou produit des frigories) et les
fluides frigorifiques ont des propriétés thermodyigues qui nous permettent de créer un

cycle de condensation / détente (Cycle de Carnot).

Il. Les modes de transfert thermique:

De facon générale, le transfert thermiggsulte d'une différence de température
entre deux corps. En effet, la chaleur se propagatanément du corps le plus chaud vers
celui le plus froid jusqu'a ce que leur températoit €égale. Physiquement c'est un flux de
chaleur qui se propage par transfert d’énergieaniltgre de molécule a molécule voisine. Le
flux de chaleur est apparenté a un deébit, il siex@en Watt (ou joules/s).

Il existe trois processus de transfert thermique :
% La conduction
% La convection

¢ Le rayonnement

I1.1. Conduction :

La conduction est le mode de transfert thermapares un milieu (solide, liquide ou

gazeux). Le mécanisme de conduction est produiupardifférence de température au sein
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d'un méme milieu ou entre différents milieux entaoh La chaleur se propage du c6té chaud
vers le coté froid du milieu.

La conduction est régie par la loi de Fouridée :flux de chaleug qui traverse une paroi

constituée d’'un seul matériau de conductivité theue, d'épaisseur e et d’aire S est donné
par la relation suivante :

®="(0, -6, St W

0, : température de la face la plus chaude

6, : température de la face froide

6: o]

Ici la chaleur se déplace d&, vers 0,

Figure n°2: Transfert thermique par conduction sur un ctigmogene

En pratigue, nous avons a faire a des « murs > simple et mur composite
0 Mur simple:

Le « mur » simple est un conducteur homogéne lipgitedeux plans paralleles
indéfinis, maintenu chacun a une température umior

Le flux de chaleur émis par unité de temps s’écrit
_A
= E(e2 -0,).St [W]

o Mur composite

C’est une paroi composée de plusieurs « murs »lesmgccolés 'un derriére
'autre.

Le flux de chaleur émis par unité de temps s’écrit
_(6,-8)
Q= 2 Y1

)

BsO (W]

Djﬁ birfils



Installation Frigorifique de Conservation type Gela Beach

I1.2. Convection:

La convection est un mode de transport de chalaur’action combinée de la
conduction, de I'accumulation de la chaleur et caumement du milieu. La convection est le
mécanisme le plus important de transfert de chaatre une surface solide et un liquide ou
gaz. Selon le mode d’écoulement du fluide, on migté deux sortes de convections : la
convection libre ou naturelle et la convection &&c
Lorsque le mouvement du fluide est du simplementditiérences de densité résultant des
gradients de température, on dit la convectionnasirelle. Par contre si le mouvement du
fluide est provoqué par une action externe (pompeentilateur), le processus est appelé
convection forcée.

Le flux de chaleur transmis par convection entre surface et un fluide peut étre évalué par

la relation :
¢=0.(6,-6,).St [W]

[1.3. Rayonnement:

La quantité d’énergie quittant une surface sousé de chaleur rayonnée dépend
de la température absolue et de la nature de flacgur

Le flux de chaleur transmis par rayonnement, parsurface d’'un corps noir est donné par :

e=0.(T,"-T,").St [W]

Dans le domaine du froid industriel, ces troisde® de transfert thermique
interviennent dans le calcul des charges thermigless installations frigorifigues. Mais
I'apport de chaleur de rayonnement est généralenégitgeable dans ce domaine.

l1l. Les moyens de production du froid:

Il existe plusieurs moyens de production du frparmi lesquels on distingue
principalement :

v' Les mélanges réfrigérantde froid est obtenu par la dissolution de cedtaels dans

un liquide en absorbant la chaleur.

v' L'évaporation d'un liquide pur I'absorption de la chaleur latente de vaporisati

transforme le fluide de I'état liquide a I'état gax.

10
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v’ La détente d'un gaz comprimélorsqu’'un gaz est comprimé, sa température
augmente ; par contre, lorsqu’il est détendu, sapérature diminue. La chute de
pression du fluide, du condenseur a I'évaporatest, obtenue par un organe de

détente dont l'orifice est restreint.

IV. Schéma général d’une installation frigorifique:

IV.1. Constitution :
Le circuit schéma général d’'une installatiogdrifique est constitué :
- d’'un compresseur
- d’'un condenseur
- d'un organe de détente ou détendeur

- d’'un évaporateur

pul' en
Apport d’énergie P
Extraction de chaleur Q.
Apport de chaleur G,

Figure n°3: cycle frigorifique

11
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Voici un schéma significatif du circuit frigorifiquprécédent :

Cotmpressent

sens du flude frigongéne
>

Esraporateur

Détenndeur

( )M B outsille liquide

IV.2. Définitions des quatre principaux organes dwcircuit frigorifique

» Compresseur
Il aspire les vapeurs de fluide frigorigene agbas pression et les comprime a

haute pression.
La compression est isentropique. Elle se fait easplgazeuse.

Il existe deux types de compresseur :
% Les compresseurs volumétriques : la compressidfestae par variation de volume.
On peut distinguer les compresseurs alternatifssetompresseurs rotatifs.
“ Les compresseurs centrifuges : la compressionbéshoe par une force centrifuge.

Un compresseur peut étre deéfini par ses caradtgrest géométriques, meécaniques,
thermiques et qualitatives :

ez
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+ Caractéristiques géométriquels]

Les caractéristiques géométriques d’un compresseur.

La cylindrée:

2
C:("T‘ mmjmo*

Avec

C : cylindrée [cn]

d : alésage des cylindres [mm]
| : course des pistons [mm]

N : nombre de cylindres

o Le volume horaire balayé

2
V, =(“? i ENth 60107

Avec

V, : volume horaire balayé [chi]

n : vitesse de rotations du compresseur [tr:hin

0 Le débit masse du fluide

—Va
qm__n

VO
Avec
0, : débit masse du fluide [kg'b

V. : volume par unité de temps aspiré fosti

a

V! : volume massique du fluide frigorigéne a la terapée frigorigénesta la pression

(o]

d’aspiration [dni.kg?]

+ Caractéristigues mécanique®]

Les caractéristiques mécaniques d’un compressatit So
0 La pression moyenne indiquéey; p

o Le travail indiqué : W

0 La puissance indiquée

P, (B 20Ot
6010

P =N

13
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Avec

p, : puissance indiquée [KW]

P, : Pression moyenne indiquée [bar]

| : course des pistons [m]

n : nombre de rotations du compresseurs [trin

N : nombre de cylindres

0 La puissance effective

pezpi_pf

p. : puissance effective [kW]

p; : puissance de frottement [kKW]

+ Caractéristigues thermiquefb]

Les caractéristiques thermiques d’un compressaiir. so

o0 La puissance frigorifique brute
d -(gy —q,)
:V v d s
QO a V0"

Avec

Q, : puissance frigorifique brute [kcatth

|, : chaleur latente de vaporisation du liquide &tagérature de vaporisation [kcalkg
g, : chaleur du liquide a I'admission au détendeca(lkg’]

q, : chaleur du liquide & la température de vapadegkcal.kg']

V! : volume massique de la vapeur aspirée a la tethpérs [m°.kg™]

V, : volume aspiré [rhh]

o La production frigorifigue massique

Q
U

qom =

Avec

d,, : Production frigorifique moyenne [kcal Ry

a,, : débit massique du fluide frigorigéne [kd]h

14
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o La production frigorifigue spécifique indiqguée

Q,
Pi

K, =

Avec
K. : production frigorifique spécifique indiquée [kéa!.kw™]
p; : puissance indiquée [KW]

0 La production frigorifigue spécifique effective

(-2
Pe

Avec
K. : production frigorifique spécifique effective dch’.kw™]

P, : puissance effective [kW]

+ Caractéristigues qualitative$5]

Les caractéristiques qualitatives sont définies par
0 Le coefficient de performance

Q
Pa

€=

Avec
Q, [kW]
p, : puissance absorbée par le moteur €lectrique [kW]

0 Le rendement volumétrigue

nv_v

Avec

V, : volume réellement aspiré

u
V : volume théoriquement possible d’étre aspiré

0 Le taux de compressian

T p, (absolug
p, (absolug

Djﬁb[rﬁ’[s
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Avec

p. : pression de refoulement
p, : pression d’aspiration

0 Le rendement mécanique

_ b

" h
0 Le rendement indigué

— Ki

" K

K., : production frigorifique théorique [kcal kv

K, 1
o =—— [fg.kKW
N = SecE [fg ]

» Condenseur
C’est un échangeur de chaleur fonctionnant éehanession. Il refroidit puis
condense le fluide frigorigéne. Il transmet la elala un fluide de refroidissement (eau ou
air) appelé médium.
On trouve trois types de condenseur a savoir :
% Le condenseur a air
% Le condenseur a eau

«+ Le condenseur a air et eau

Un condenseur est caractérisé par :

0 La quantité de chaleur a évacués]

Qc = Qo + pmi

Avec

Q. : quantité de chaleur a évacuer au condenselleatst toujours plus élevée que la

quantité de froid produite par I'évaporateur [W]

P, : puissance mécanique nécessaire a la comprefsituide frigorigene [W]

o La production frigorifique [5]
Qc=Qon P

16
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Avec
Qo : production frigorifiqgue brute de compression [W]

p : puissance mécanique pour la compression [W]
Q, : puissance frigorifique du condenseur [W]

Le coefficient de transmission thermique du condenseur est en déduit a partir de la

formule : 1 :i+i+i+i+i
K h A1 )\2 )\3 hcm

cf

Avec
e,e,,e, : épaisseur de I'huile, la conduite et la tartmg [

AL\, A, : conductivité thermique de I'huile, de la coneuit de la tartre [W.h°C™]

h_. : coefficient de convention entre le fluide frigmne et la paroi interne du condenseur

cf
[MZ.°C/W]

h,, : coefficient de convention entre le medium dedsmsation et la paroi extérieure du
condenseur [f°C/W]

0 La surface de condensatiofb]

A=
k x At

Avec
A : surface de transmission du condensed} [m
k : coefficient de transmission thermique du condanfW.m?.K™|
At : différence de température entre la températereahdensation et la température de

médium de condensation [K]
0 Le débit masse de fluide de condensatifij

:—Qc
C, xAt

Ome

Avec
d... - masse de fluide de condensation, qui fait I'égeade chaleur avec le fluide frigorigéne,

par unité de temps [kg/s]
C, : capacité thermique massique de fluide de coradiems[Kj.kg™.J"]

17
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» Détendeur
C’est un dispositif de détente de la haute poassn basse pression généralement

par laminage, au travers duquel le fluide frigonigé’écoule vers I'évaporateur.

On distingue :
% Les détendeurs capillaires
¢ Les détendeurs thermostatiques
En froid industriel, nous utilisons les détenddheymostatiques qui sont encore classés en :
v' Détendeur thermostatique a égalisation internerelgsjon

v' Détendeur thermostatique a égalisation externaatsion

» Evaporateur
Cest un échangeur de chaleur fonctionnant a ebaspression.

Il évapore le fluide frigorigéne en absorbant lalebr du milieu ambiant. L’évaporateur est

placé dans I'enceinte a refroidir (le médium estsabe I'air).

Les caractéristiques d’un évaporateur sont :

0 La quantité de chaleur au niveau de |'évaporatbir

q, = h, —h, [kcal.kg"]

h, : enthalpie a l'état 1 du diagramme de Mollier
h, : enthalpie a I'état 5 du diagramme de Mollier

o La surface d’évaporation5]

A=
k xA\O

Avec

k : coefficient de transmission thermique de I'éwapeur [W/n7.°C]

AO : différence de température entre la températwrgenme du milieu a refroidir et la
température de vaporisation du fluide frigoriget@] [

Q, : quantité de chaleur a évacuer [W]

18
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0 Le débit de I'air a refroidir [5]

:—QO
C,6.-86,)

Om
Avec
C, : chaleur massique a pression constante [kJ/kg]

0. : température de l'air a I'entrée de I'évaporateur

0. : température de l'air a la sortie de I'évaporateu

Ces éléments ci-dessus cités sont reliés par umaigation dans laquelle circule un fluide
frigorigéne qui subit des transformations thermaaygigues.

19
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PARTIE II
CALCUL ET DIMENSIONNEMENT DE
L'INSTALLATION FRIGORIFIQUE
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CHAPITRE BILAN FRIGORIFIQUE
1 DES CHAMBRES FROIDES

I. METHODES DE CALCUL DES CHARGES THERMIQUES
[.1. Généralités:

Afin d’assurer une conservatioreillaure des denrées périssables, il est
indispensable de bien dimensionner les composantBirgtallation frigorifique. Mais ce
dimensionnement dépend de plusieurs facteurs arsavo

» La température exacte souhaitée par les difféeredbesnbres froides servies par
I'installation.

» Les modalités et contraintes de réalisation dsttilation

Y

Le concept d’installation

» Les charges thermiques des différentes chambrige o

Dans ce volet nous nous intéressons aux chargamithes correspondant a la production
frigorifique nécessaire pour en assurer la comgemsa
Ces charges thermiques se subdivisent en deuxoce®g les charges thermiques externes et

les charges thermiques internes.

|.2. Charges thermigues externes

Les charges thermiques exterrag ges apports de chaleur qui viennent de
I'extérieur en contact direct avec les parois dedales chambres froides considérées. Dans le
cas ou nous avons deux chambres froides possédanmé@&me paroi latéral, nous
considérerons un des milieux extérieures la charnbige voisine.
Les charges thermiques externes se calculent sanfda somme de la charge thermique par
transmission a travers les parois, de la chargeniee due au renouvellement d’air et de

charge thermique due a I'ouverture des portes.
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1.2.1. Charge thermique par transmission a tralesrgaroig Q, ) : [1]

Le froid est colteux a produire, d'ou la nécesdigébien isoler les parois des
locaux. Mais l'isolation de ces dernieres n’est padaite du faite qu'il n’existe pas d’isolant
thermique idéal. C’est pour cette raison que n@argltons compte des apports de chaleur a
travers les parois des chambres froides : les ptatdrales, le sol et le plafond.

La charge par paroi est donnée par la formule :

Q. =k.S At [W] (1)

Avec
1 2
k = wm2k] @
1 &€ 1
7+Zi+7
hint j=1)\j hext

Cette formule montre que la charge thermique @austnission a travers une paroi

est bien proportionnelle & etS . Mais la minimisation considérable des ces desnmeest

pas toujours évident économiquement. Ainsi degleftuet des expériences dans les
constructions isothermiques ont abouti a montrer:qu
o [lefficacité isolante d’'un matériau varie en raisowerse de sa masse volumique.
0 un matériau est isolant thermique s’il contient gnande quantité d’air car I'air est
un des meilleurs isolants a condition d'étre seauetepo3.=0,020[W/m.K] [2].
o la qualité d’'un matériau isolant peut étre améboed remplacant I'air par un autre
gaz, par exemple I'anhydride carbonique qui a ueff@ment de conductibilité
thermiquer=0,014[W/m.K] [2]

On doit employer des matieredailele densité, ayant une tres faible conductivité
thermique, non hygroscopiques, possédant un grandop de réflexion, stables entre
certaines limites de température, ininflammablesyndcolt peu élevé et dun

approvisionnement facile.

C’est pour ces raisons que ndugisissions la paroi type sandwich a ame en
mousse rigide de polyuréthanne de masse volumigiegdnt] et de coefficient
de conduction thermique 0,02 [W/m.K] pour les psaraitérales et le plafond de toutes nos

chambres froides a concevoir.
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Les résistances thermiques interne et externeefl/lih [m?.K/W] des parois d’'une chambre

froide varient selon le tableau ci-aprées : [1]

Coté externe de la paroi 1/he | C6té interne de la paroi| 1/h

Cas ou il est en contact| 0,03 | Cas d’'une chambre froide0,06

avec l'air extérieur en ventilation mécanique

Cas ou il est en contact| 0,12 | Cas d’'une chambre froided,12

avec un autre local en ventilation naturelle

Tableau n°1 Résistances thermiques des parois des chambiessf

Le coefficient de transmission thermique k d'uneopale ce type varie en fonction de

I'épaisseur selon le tableau suivant : [1]

Epaisseur | Coefficient k | Ecart de Utilisation
d’isolante | [W/m2.K] température | jusqu’a environ
[mm] conseillé [°C]
[K]

50 0,39 20 -4

75 0,26 34 -10

100 0,19 45 -20

125 0,15 56 -30

150 0,13 70 -45

Tableau n°2 Coefficient de transmission thermiqiied’une paroi type sandwich composée
d’'une @me en mousse rigide de polyuréthane et ube @&étements métalliques.

Le sol de toutes ces chambraddmosera la superposition d’'une prédalle en béton
sur terre-plein, d’'une barriere d’étanchéité (awrbe), d'une couche de mousse rigide de

polyuréthanne, d’'une dalle de compression, d’'urapehet d'un pavage selon le tableau ci-

apres : [1]

e [m] | A [W/m.K] | e/X [m.K/W]
Prédalle en béton sur terre-plein 0,15 1,279 0,1173
Barriére d’étanchéité (au bitumged,015| 0,16 0,0938
Mousse rigide de polyuréthanne 0,10 0,030 3,333
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Dalle de compression 0,10 1,279 0,0782
Chape 0,05| 1,924 0,026
pavage 0,01%1,05 0,0143

Tableau n°3 Différentes couches de matériaux constituasblest ses caractéristiques
Donc, si nous considérons une chambre froidehdage thermique par transmission a travers

les parois :

Qtr :ZQtr,i [W] (3)

1.2.2. Charge thermique due au renouvellement @jg ) : [1]

Cette charge intervient du faitiloest nécessaire de renouveler une partie de I'a
ambiant de la chambre froide par de I'air neuf ¢ain’extérieure). Cette opération améliore la
qualité d’entreposage des denrées et évite quelqmeasvaises odeurs qui peuvent se
présenter.

La charge thermique due au renouvellement d’aowa formule :
Qe =M,.ah [kw] (@)
Avec

— Vae'paa
Mye = 8640( [kg/S] (5)

Vae =V N [m 3/1} (6)

=t o

pu=—to— am] @

a

2735

8640(=nombre de second:idans une journée

Ah=Ah_-Ah [kdkg]  (9)

1.2.3. Charge thermique due a l'ouverture des Bc(@gp) - [1]

Nous supposons qu’'une chambrigldrpeut avoir plusieurs portes et qu'il n'y a
que trés rarement ouverture simultanée de plusigor®s. Alors nous considérerons une

seule porte pour effectuer le calcul. Et lors dmiVerture des portes, une certaine quantité
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d’air extérieur vient d’entrer en contact avecrlambiant dans la chambre froide. La quantité
d’air admise est en fonction de la durée d’ouvertles portes et des dimensions de celles-ci.
La charge thermique due a I'ouverture des porfasua valeur :

Qo = [8+ (00674t )], 0,01, hp[l—ﬁjAh.C,a w] @0

Avec :
Atp =t,—t, [K] (11)

T _ 4, [mn/h]  (12)
Y

p

pu=—to— [kgm’]  (13)

+
27315

Sans rideau d’airC_, =1

Avec rideau d’air .C, =0,25

Le flux journalierf; de produits qui peuvent transiter par la ou lesgsod’'une chambre froide

se détermine en pourcentage sur la base de lanamate totale de la chambre froide.

La contenance totale d’'une chambre froide a conomeule :
C=SMH, @, m, [kg] (14)

Le coefficient d’occupation du sol d’'une chambreide n, est en fonction du type

d’entreposage des produits d’aprés le tableauréisagl]

Type d’entreposage No

Entreposage de produits réfrigérés palettiséséefadtation | 0,65...0,70

Entreposage de produits réfrigérés palettissétaéion rapide 0,45...0,50

Entreposage de produits congelés palettissésla faation | 0,75...0,80

Entreposage de produits congelés palettisséstiorotapide | 0,50...0,60

Tableau n°4 Coefficient d’'occupation du sol d’'une chambredeo

Le tableau ci-dessous donne la durée moyenne dsittiy de différents types de denrées

entreposées en chambre froide : [1]
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Type de porte Type de marchandises d,[mn/t]
Porte a ouverture | Cas de la viande animale sur pendoirt 15
manuelle Cas des marchandises palettisées | 6

Porte Cas de la viande animale sur pendoir 1
automatique Cas des marchandises palettisées | 0,8
commandée

Tableau n°5 Durée moyenne de transit de différents typesidechandises entreposées en
chambre froide

|.3. Charges thermigues internes

A l'intérieur de la chambre freidnous trouvons des denrées, de I'éclairage, des
personnes qui peuvent entrer, des moteurs dedatents des évaporateurs, des résistances
électrigues de dégivrage, qui constituent tousagg®rts de chaleur qui englobent les charges

thermiques internes.

1.3.1. Charge thermique due aux denrées entrgd@gs3 : [1]

D’une maniére générale, la terapge des denrées entrantes est supérieure a celle
de I'ambiance de la chambre froide prévue a leseposer. Ces denrées dégagent une
certaine quantité de chaleur jusqu'a ce qu’ellentaieur température d’entreposage. C’est
cette quantité de chaleur dégagée qui constituehsrge thermique a compenser.

La charge thermique due aux denrées entranteseséd par la formule :

_mg (T, —T,).mL +mc, (T,
8640(

Que ~Ta) [kw] (@15)

La capacité thermique massique moyermmeest donc celle des denrées au-dessus de leur
point de congélation tandis que la capacité themmiopoyennec, est celle des denrées en

dessous de leur point de congélation.
Lorsque les denrées introduites dans la chambrdefreont différentes, nous cherchons le

point barycentrique, tant pour les capacités thgues massiques avant congélatmnque

pour les capacités thermiques massiques apréslatogé, de toutes les denrées.
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D'ou la formule :c,, ==——

Zm

i=1

ici 0,
i=1

Nous procédons de la méme maniere pour détermanehdleur latente de congélatibn
lorsque les denrées introduites sont différentes.
En ce qui concerne la températiredans ce méme cas, nous calculons la moyenne des

températures de congélation des denrées introduites

Lorsque les denrées introduites dans une chambidefn’ont pas besoin d’'une congélation,
mais seulement une réfrigération. La capacité thiprenmassique apres congélation et la
chaleur latente de congélation des denrées sohgegiles.

La charge due aux denrées entrantes se simplifee maniere suivante :

_mc (T, -Ty)
Qu = gezor kW] ()

1.3.2. Charge thermique due a la respiration desé&#s(Q,.,) : [1]

Comme les produits végétaux resp;j ils dégagent donc de la chaleur, de méme
que les fromages du fait de leur fermentation. eCeltaleur présente une charge thermique

non négligeable qui a pour valeur :

— C:'qresp
P 8640(

Ou bien :

Q [kw] (17)

C'qresp
= W 1
Qusn = 3500 (W] (18

1.3.3. Charge thermique due a 'éclaira@,.) : [1]

Dans une chambre froide, I'éeaient nominal est dBW/m?>.
D’ou la charge thermique due a I'éclairage se daldiapres la formule :
Q.. =6 W/mx S [nf] W] (19)

26
DJ’ZZZ%K%ZZS



Installation Frigorifique de Conservation type Gela Beach

1.3.4. Charge thermique due aux personf@s) : [1]

En général, certaines personoes des vas et viens dans les chambres froides
pour plusieurs raisons justifiées. Leur présences dame durée trés limitée dans ces entrepbts
frigorifiques, fait apparaitre aussi une chargerrtiigue qui vient de la chaleur de leur
respiration et de leurs activités en fonction dietapérature de I'entrepbt.

Nous adoptons la formule ci-apres, pour le caleutldarge thermique due aux personnes :

g,
Qe = 221

W] (20)

Température de la chambre froide [9CJ0 | 5 0 -5 | -10| -15 -20 -25%

Quantité de chaleur dégagée par 210| 240| 270| 300| 330| 360| 390| 420

personne et unité de tempg[W]

Tableau n°6 Quantité de chaleur dégagée par unité de tempsggpersonne en activité
moyenne dans une chambre froide [1].

1.3.5. Charge thermigue due aux moteurs des véesils des évaporate€3,...) : {1]

Les évaporateurs modernes sont équipés d’'un asiepks ventilateurs qui
permettent d’assurer un meilleur brassage et unalation efficace de l'air. Ces ventilateurs
sont entrainés par des moteurs électriques quigdagale la chaleur constituant ainsi une
charge thermique.

La charge thermique due aux moteurs des ventiggsirdonnée par la formule :

n. pm T éva
Qvent === [W] (2 1)

inst

n : nombre de moteurs de ventilateurs

Avant de déterminer ce type de charge, il est @i@sde connaitre le nombre et le type
d’évaporateurs prévus (le nombre des ventilatedrdaepuissance des moteurs). Or,
normalement, nous devons connaitre ces indicatlorsqjue nous établissons le bilan
frigorifiqgue. Alors, on est appelé a effectuer ufar frigorifique provisionnel qui donnera

naissance a une puissance frigorifique prévisidgen€le dernier sert a déterminer le nombre

et le type d’évaporateurs a prévoir, qui fera lailg’une vérification ultérieure.

27
Djabirfils



Installation Frigorifique de Conservation type Gela Beach

La puissance frigorifique previsionnel®, ,., s'obtient en ajoutant 20% a la puissance
frigorifique intermédiair®,,, . Nous avons donc :

QO, prév = 1'2 IzDO,int [VV] (22)

La puissance frigorifique intermédiaire est lagsance correspondant a la charge thermique

intermédiaire Q,, qui égale a la somme de toutes les charges theesiigalculées

précédemment.
D’Ol:l . Qint = Qtr +Qre +Q0p +Qde +Qresp +Qec +Qpe [W] (23)
Qint X24

Qo,int :T— [VV] (24)

inst

1.3.6. Charge thermique due aux résistances de/méi( Q) [1]

Le systeme de dégivrage d'un évaporateur est gtusent des résistances
électriques.

La charge due aux résistances électriques est:alors
N.R,.T 4
Qug=———— [W] (25)
inst

n : nombre de résistances électriques et on preadjaursn =1

Type de chambre froide ou de meuble frigorifique Nmbre et durée deg

périodes de dégivrage

Chambre froide de produits congelés

Chambre froide sans chauffage
Meuble Tlot

Armoire frigorifique

Présentoir frigorifique & viande en air recycléssahauffageg 2x60 min/j

Groupe |

Présentoir frigorifique a patisserie a ventilatiaturelle

Resserre a viande

Séchoir a saucissons

Chambre de saumurage 4x20 min/j

Groupe |l

Chambre de maturation (fromage)
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Chambre froide a produits laitiers

Groupe

Chambre froide a fruits et légumes 3x20 min/j

Tableau n°7 Nombre et durée des périodes de dégivrage aipgour difféerentes chambres
froides et meubles frigorifiques [1].

[I. APPLICATIONS ET INTERPRETATIONS DES RESULTATS

I1.1. Calculs des charges thermiques externes

Avant d’entrer dans les calculs des charges tioeles externes, nous allons

fournir les données de base spécifiques a chaqmeluie froide de I'installation :

CF1 intitulés valeurs | unités
largeur 2 [m]
profondeur 4 [m]
dimensions | hauteur 2,5 [m]
intérieures | volume 20 [
avant congélation 3,35
capacité thermique massiquepres congélation 0 |[kJ/kg.K]
chaleur latente de congélation 0 [kJ/kg]
denrées point de congélation -1,83 [°C]
température ambiante 4 [°C]
humidité relative intérieure 94 [%0]
Températures| humidité relative extérieure 85 [%0]
et humidités |température d'introduction -18 [°C]

Tableau n°8 Données pour CF1

La température d’introduction des denrées est -IRf@it que CF1 assure une décongélation
lente des produits congelés aux températures -&8°20°C.

29
Djﬁb[kﬁ’[s



Installation Frigorifique de Conservation type Gela Beach

CF2 intitulés valeurs | unités
largeur 4 [m]
profondeur 4 [m]
dimensions | hauteur 2,5 [m]
intérieures | volume 40 [
avant congélation 3,75
capacité thermique massiqﬂeaprés congélation 0 |[kJ/kg.K]
chaleur latente de congélation 0 [kJ/kg]
denrées point de congélation -1,7 [°C]
température ambiante 4 [°C]
humidité relative intérieure 82 [%0]
Températures| humidité relative extérieure 75 [%]
et humidités |température d'introduction 25 [°C]

Avant de conserver les fruits et léegumes dans @BAs jugeons utile de les laver avec de

Tableau n°9 Données pour CF2

I'eau ordinaire. Ainsi leur température qui étaét2i7°C va diminuer jusqu’a 25°C.

CF3 intitulés valeurs | unités
largeur 2 [m]
profondeur 4 [m]
dimensions |hauteur 2,5 [m]
intérieures | volume 20 [
avant congélation 2,37
capacité thermique massiqﬂeaprés congélation 0 |[kJ/kg.K]
chaleur latente de congélation 0 [kJ/k
denrées point de congélation -0,56 [°C]
température ambiante 8 [°C]
humidité relative intérieure 75 [%]
Températures| humidité relative extérieure 70 [%0]
et humidités |température d'introduction 27 [°C]

Tableau n°10 Données pour CF3

Djﬁb[rﬁ’[s

30



Installation Frigorifique de Conservation type Gela Beach

Lorsque les différentes pates sont cuites aux fowras les laissons se refroidir jusqu’a la

température extérieure (27°C) avant de les intreddans CF3.

CF4 intitulés valeurs | unités
largeur 2 [m]
profondeur 4 [m]
dimensions |hauteur 2,5 [m]
intérieures | volume 20 [nT]
avant congélation 3,1
capacité thermique massiqﬂeaprés congélation 1,59 | [kI/kg.K]
chaleur latente de congélation 1494 [kJ/Kg]
denrées point de congélation -5,55 [°C]
température ambiante -15 [°C]
humidité relative intérieure 81 [%0]
Températures| humidité relative extérieure 70 [%0]
et humidités |température d’'introduction 27 [°C]

Tableau n°11 Données pour CF4

Comme la patisserie introduite dans CF4 est prépsoés l'air extérieur, nous considérons

comme température d’introduction 27°C.
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CF5 intitulés valeurs | unités
largeur 4 [m]
profondeur 5 [m]
dimensions | hauteur 2,5 [m]
intérieures | volume 50 [
avant congélation 3,31
capacité thermique massiqﬂeaprés congélation 1,74 | [kI/kg.K]
chaleur latente de congélation 240 [kJ/kg]
denrées point de congélation -1,76 [°C]
température ambiante -18 [°C]
humidité relative intérieure 94 [%0]
Températures| humidité relative extérieure 77 [%]
et humidités |température d’'introduction -12 [°C]

Tableau n°12 Données pour CF5

Les produits a base de viande et les volailles mujburs importés au pays a une température

de congélation. Du fait que la distance entre lg pb I'hétel (quelque soit I'endroit) ne

dépasse pas 50 [Km], nous estimons qu’'un simpleiaccaravec des conditionnements

meilleurs, peut amener ces produits a la CF5 amedempérature d’introduction de -12°C.

CF6 intitulés valeurs | unités
largeur 3 [m]
profondeur 4 [m]
dimensions |hauteur 2,5 [m]
intérieures | volume 30 [
avant congélation 3,4
capacité thermique massiqﬂeaprés congélation 1,78 | [kI/kg.K]
chaleur latente de congélation 249 [kJ/kg]
denrées point de congélation -2,22 [°C]
température ambiante -20 [°C]
humidité relative intérieure 95 [%0]
Températures| humidité relative extérieure 77 [%0]
et humidités |température d’'introduction 20 [°C]

Tableau n°13 Données pour CF6

Djﬁb[kﬁ’[s
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La température d’introduction des denrées dans &E@0°C, puisqu’en général les produits

de mer passent d’abord a la salle de traitemeigirifiques.

En ce qui concerne le coefficient de transmissimmmique du sol, il est calculé
selon la formule (2) et les tableaux n°1 et n°3jsnavons :

k = = [W/mZ.K]
1 no e
2ot -

ext

. = 1
" 06+36626+0

k., =0,269[W/m?K]

=0,2686 [W/m*.K]

I1.1.1. Calcul de charge thermigue par transmissitmavers les parois

Afin de faciliter la compréhension du calcul, n@lkns numéroter les parois de
chaque chambre froide comme sur la figure ci-dessou

3

47 LF e

o>

Direction de
la cuisine

Figure n°4: numérotation des parois des chambres froides

Du point de vu technico-économique, nous faistess choix des épaisseurs
suivants pour les parois des chambres froides :
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v' 50 [mm] d’épaisseur avec un coefficient de transmissienntique ded,39 [W/m?.K]
pour les parois des chambres froides positiveégxadption des parois intermédiaires
entre les chambres froides positives et négatives.

v' 100 [mm] d’épaisseur avec un coefficient de transmissioarnigue de0,19
[W/mZ2.K] pour les parois intermédiaires entre les chasbroides négatives elles-
mémes et entre les chambres froides positivesgettivés.

v' 150 [mm] d’épaisseur avec un coefficient de transmissionrnifgpie de 0,13
[W/m?K] pour les parois des chambres froides négatarecontact avec le milieu

extérieur, la salle des machines et la zone détiagerie.

En appliquant la formule (1)Q,; =k.S At [W] on obtient la charge thermique

par transmission a travers les parois pour chadusnbre froide, récapitulées dans les
tableaux ci-apres :

CF1 S [nT] Te[°C] | Ta[°C] | A0 [°C] |[kW/mZK| Q;[W]
paroi 1 5 16 4 12 0,39 23,4
paroi 2 10 4 4 0 0,39 0
paroi 3 2,5 -18 4 -22 0,19 -10,45
paroi 3' 2,5 -20 4 -24 0,19 -11,4
paroi 4 10 30 4 26 0,39 101,4
sol 8 27 4 23 0,269 49,496
plafond 8 27 4 23 0,39 71,76
Qtotale 224,206

Tableau n°14 Charge thermique par transmission a traverpdesis de CF1

CF2 S [nT] Te[°C] | Ta[°C] | A0 [°C] |KW/mMZK]| Qi[wW]
paroi 1 10 16 4 12 0,39 46,8
paroi 2 10 8 4 4 0,39 15,6
paroi 3 10 -18 4 -22 0,19 -41,8
paroi 4 10 4 4 0 0,39 0
sol 16 27 4 23 0,269 98,992
plafond 16 27 4 23 0,39 143,52
Qtotale 263,112

Tableau n°15 Charge thermique par transmission a traverpdesis de CF2
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CF3 S [nf] Te[°C] Ta[°C] AB [°C] [KW/mZK]| Qi[W]
paroi 1 5 16 8 8 0,39 15,6
paroi 2 10 30 8 22 0,39 85,8
paroi 3 5 -15 8 -23 0,19 -21,85
paroi 4 10 4 8 -4 0,39 -15,6
sol 8 27 8 19 0,269 40,888
plafond 8 27 8 19 0,39 59,28
Qrotale 164,118
Tableau n°16 Charge thermique par transmission a traversdesipde CF3
CF4 S [nf] Te[°C] | Ta[°C] | A0[°C] |KW/MZ?K]| Qi[W]
paroi 1 5 8 -15 23 0,19 21,85
paroi 2 10 30 -15 45 0,13 58,5
paroi 3 5 27 -15 42 0,13 27,3
paroi 4 10 -18 -15 -3 0,19 -5,7
sol 8 27 -15 42 0,269 90,384
plafond 8 27 -15 42 0,13 43,68
Qtotale 236,014
Tableau n°17 Charge thermique par transmission a traverpdesis de CF4
CF5 S [nf] Te[°C] Ta[°C] AB [°C] |[kW/mZK]| Qi[W]
paroi 1 12,5 4 -18 22 0,19 52,25
paroi 2 10 -15 -18 3 0,19 5,7
paroi 3 12,5 27 -18 45 0,13 73,125
paroi 4 10 -20 -18 -2 0,19 -3,8
sol 20 27 -18 45 0,269 2421
plafond 20 27 -18 45 0,13 117
Qtotale 486,375
Tableau n°18 Charge thermique par transmission a traverpaesis de CF5
CF6 S [nT] Te[°C] | Ta[°C] | A0 [°C] |KW/mMZK]| Qi[W]
paroi 1 5 30 -20 50 0,19 47,5
paroi 1' 2,5 4 -20 24 0,19 11,4
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7

paroi 2 10 -18 -20 2 0,19 3,8
paroi 3 7,5 27 -20 47 0,13 45,825
paroi 4 10 30 -20 50 0,13 65
sol 12 27 -20 47 0,269 151,71¢
plafond 12 27 -20 47 0,13 73,32
Quotale 398,561

Tableau n°19 Charge thermique par transmission a traverpdesis de CF6

Interprétation des résultats

* Qi [W] représente physiquement I'apport de chaleawvdrsant la paroi n°i d’une
chambre froide. D’aprés la formule (1), €3t proportionnelle §, AB etk .

* Nous observons des apports de chalguréQatives pour certaines parois. Ceci vient du
fait que la chambre froide considérée, a une teatpér ambiante supérieure a celle
d’'une autre chambre froide partageant la méme perajue la chaleur se propage du
c6té chaud vers le coté froid de la paroi. Doncsnagsistons a une sortie de chaleur
dans la chambre froide considérée.

* Qutale indique I'apport de chaleur transmis a traverspl@®ois d’une chambre froide CF
a compenser. D'ou l'intérét de faire en sorte diavaoins de charges thermiques a

travers les parois.

11.1.2. Calcul de charge thermigue due au renoawatint d’air:

En utilisant les formules (4) a (9Q,, = m_..Ah [kW] ;M = VP [kg/s] ;

8640(
Vae=V n [m?’/j} ;N =10 [j '1} ; Paa = P [kg/m3] . Ah = Ah, —Ah,, [kJ/kg],
N T
2735

on obtient les résultats résumés dans le tableapres :

unités | CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6
Ta . [°C] 4 4 8 15 | -18 | -20
temperature ambiante
Te N [°C] 12 16 30 30 27 27
temperature extéerieure
Hrint 0
humudité relative intérieure [%] 94 82 & 81 94 95
HRext [%] 85 75 70 70 77 77
humudité relative extérieure
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P s X ¢
m‘;sse volumigue de Fair 4 0 [°C] [kg/m7]| 1,293 | 1,293 1,293 1,293 1,293 1,293
Paa _ N [kg/m| 1,274 | 1,274 1,256 1,368 1,384 1,395
masse volumique de l'air de la CF

\% 3

Volume de la chambre froide (CF) [m’] 20 40 20 20 50 30

n _ _ [j'l] 15,652| 11,067 15,652 15,62 9,899 12,78
taux de renouvellement d’air journalier

Vae o [m®™] | 313,049 442,718 313,049 313,049 494,974 383,405
débit volumique d’air extérieur

Mae . - i, [kg/s] | 0,0046/ 0,0065 0,0045 0,0049 0,0079 0,00€
débit massique d’air extérieur

Nae . . .y [kJ/kg] | 30,74 37,55 78,14 78,14 71,3 71,8
enthalpie de I'air extérieur

Naa . o . [kJ/kg]| 15,88 | 14,35| 20,57 -12,74 -16 -18,33
enthalpie de I'air ambiant

Ah )

différence d’enthalpie entre I'ext. et l'int. [ki/kg] | 14,86 23,2 57,57/ 90,88 87.3 89.63
Qre . [W] |68,612| 151,491262,033 450,500 692,289 554,906
charge due au renouvellement d'air

Tableau n°20 Charge thermique due au renouvellement d’air

Toutes les enthalpies massiqie&J/kg] de tous nos calculs sont données danmfgamme
de I'air humide en ANNEXE n°3.

Interprétation des résultats

Nous constatons que ce type de charge thermigudr@p influencé par la
différence d’enthalpi@h entre I'air extérieur et I'air ambiant de la chamlfroide.
Ces enthalpies sont fonction de I'humidité relatétede la température. Ce type de charge
thermique doit étre compensée.

11.1.3. Calcul de charge thermique due a I'ouvertdes portes

d,.f
24

]

En appliquant les formules (12), (14) et les tablen®4 et n°5:1 =

[mn/h] ; C=S[H, [d, , [kg], on obtient les résultats résumés dans liedabci-apres :

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6
S [m]
Surface de la chambre froide 8 16 8 8 20 12
Hg[m]
haguteur de gerbage 2 2 2 2 2 2

3

de [kg/m’] , 350 | 500 | 170 | 1125 350 350
densité d’entreposage de la denrée
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n

cgefficient d’occupation du sol d’'une GF 0.5 0.5 0.5 0.6 0.8 0.8
Clkg] _ 2800 | 8000| 1360/ 1080 11240 6720
contenance d’'une chambre froide

mvt [%] , 25 25 50 50 25 25
mouvement des denrées dans une CH

UL | 07 2 | 068| 054 28| 168
flux journalier de produits

de [mn/] 6 6 6 6 6 6
durée moyenne d’ouverture de la porte

7p [mn/h] 0,175| 05 | 07| 0135 0,7/ 0,42
temps d’ouverture de la porte

Tableau n°21 Calcul du temps d’ouverture des portes

Le tableau en ANNEXE n°4 donne toutes les densitésmtreposaged. de différents

produits.

En ce qui concerne les chambres froides ou nougpagons des denrées différentes, la

densité prise en considération est la densité nm&yee toutes les denrées introduites dans la

chambre froide.

Ainsi en employant les formules (10), (11) et (13)

Que =[8+ (00674t )1, 0,01, . hp(l—&jAh.cra W] ;at, =t, -t ;

p

aa

Po = —‘_’I_ , on aboutit aux résultats résumés dans le taltied@ssous :
1+ —°
27315
CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6
te . 285,15 289,15 303,15 303,15 300,15 300,1%
température extérieure [K]
ta , . 277,15 277,15 281,15 258,1b 255,15 253,1F
température ambiante dans la CF
Aty
écart de température de la porte [K] 8 12 22 45 45 47
Tp i 0,175 0,5 0,17 0,135 0,7 0,42
temps d’ouverture de la porte [mn/h]
Paa _ " 1,274 1,274 1,256 1,368 1,384 1,395
masse volumique de I'air de la CF
lp , 0,76 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
largeur d’une porte [m]
hp
hauteur d’une porte [m] 2 2 2 2 2 2
Pae . - L 1,238 1,221 1,165 1,165 1,176 1,176
masse volumique de I'air extérieure
hae
enthalpie de lair extérieur [kJ/kg] 30,74 37,55 8,14 78,14 713 713
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haa - - - 1
enthalpie de I'air ambiant [kJ/kg] 15,88 14,35 20,57 12,79 16 18,33
A.h, , _ , y 14,86 23,2 57,57 90,88 87,3 89,63
différence d’enthalpie entre I'ext. et I'int.
Cra
coefficient dii & la présence d’un rideau 1 1 0,25 0.25 1 1
Qop[W] - 10,185 89,986 26,624 60,444 1224,5186,441
charge due a I'ouverture des portes
Tableau n°22 Charge thermique due a I'ouverture des portes
Interprétation des résultats
Ce type de charge thermigue doit étre compensdesst beaucoup plus influencé
par I'écart de température de I'air entre les dedtés de la porte de la chambre fraldg, les
dimensions de la porte et la différence d’enthaifie
[1.2. Calculs des charges thermigues internes
[1.2.1. Calcul de charge thermigue due aux deneéémntes
En appliquant les formules (15) ou (16) :
. -T,).mL+m. - . - .
Qu = M, (T, ~T,)-m.L +ME, (T, ~T) [kw]: Q. -m& (T, -T;) [kw], on arrive aux
8640( 8640(
résultats résumeés dans le tableau ci-desous :
CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6
m
masse de denrées introduite chaguey 2000 680 540 2800 1680
jour
C1
capacité thermique massique avanz 35 3.75 237 31 331 34
congélation ' ' ' ' ’ '
L . . . . 1494 | 240 249
chaleur latente de congélation
C2
capacité thermique massique apres _ - . 1.59 1.74 1.78
congélation ' ' '
Ta o , 18 25 27 27 112 20
température initiale de la denrée
T2 ) L -1,83 -1,7 -0,56 -5,55 -1,76 -2,22
température de congélation
Ts , 4 4 8 -15 .18 -20
température d’entreposage
Qde [W] ) 379,976 1822,916 | 354,4021658,3157595,1036926,041
charge due aux denrées entrantes

Tableau n°23 Charge thermique due aux denrées entrantes

Les capacités thermiques massiques moyeonesc,, chaleur latenté. et température de

congélationT ; de chaque type de denrée sont données en ANNEXE n°
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Interprétation des résultats
D’une maniére générale, les denrées entrantegittems une charge thermiquesQ

gue nous devons compenser. Cette charge thermisfjuelue aux capacités thermiques
massiques moyenneas, C;, et la chaleur latente. Elle dépend de la masse de denrées
introduites, de la température initiale de la denmtroduite T1, de la température de

congélation de la denrée introdultg de la température d’entreposage des derirges

[1.2.2. Calcul de charge thermigue due a la resipinades denrées

C'qresp

En appliquant la formule (18) Q.. = [W] on aboutit aux résultats

e 360

résumés dans le tableau ci-apres.

CF1 CF2 | CF3| CF4| CF5| CF6

C , . 2800 8000 | 1360 1080|11200 6720
contenance d’'une chambre froide
Gresp - 344,46, - - - -

chaleur de respiration des produits considérés fkJ/

Qresp[VV] ) ] ] ] ]
charge thermique due a la respiration des denrges 765,466

Tableau n°24 Charge thermique due a la respiration des denrée

Les valeurs deresp sont données en ANNEXE n°6.

Interprétation des résultats

La charge thermique due a la respiration des dsmiéit étre compensée et elle
n'existe que pour les denrées végétales (fruitégaimes) de la chambre froide CF2. Les
autres denrées ne respirent pas, d’ou la non-exesteées autres charges thermiques dues a la

respiration des denrées pour le reste des charfibréss.

[1.2.3. Calcul de charge thermique due a I'éclagrag

En employant la formule (19)Q,. =6 [W/m? x S [nf] [W], on obtient les

résultats résumeés dans le tableau ci-apres :

40
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CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6
S
Surface de la chambre froide 8 16 8 8 20 12
Qec [W]
charge thermique due a I'éclairage 48 96 48 48 120 72

Tableau n°25 Charge thermique due a I'éclairage

Interprétation des résultats
L’éclairage constitue aussi une charge thermicure mégligeable qu’elle doit étre

compensée. Cette charge thermique est fortemena lié surface du sol de la chambre froide.

11.2.4. Calcul de charge thermigue due aux perssenne

iq,.T
En utilisant la formule (20) et le tableau n°®;, = Z‘; [W], on obtient les

résultats résumeés dans le tableau ci-apres :

CF1 CF2 CF3 CF4| CF5| CF6
i
nombre de personnes opérant dans la chambre froide 3 3 2 2 3 3

P o 250 250 220 360 378 390

guantité de chaleur dégagée par une personne
T i , 8 8 8 8 8 8
durée de présence de chaque personne dans |aj[ICF [h
Qpe W] 250 | 250 | 146,666 240 | 378| 390
charge thermique due aux personnes

Tableau n°26 Charge thermique due aux personnes

Interprétation des résultats

La charge thermique due aux personnes vient de rispiration et de leurs

activités dans I'entrep6t.

e Plus le nombre de personnes dans un entrepot atgnpéurs la charge thermique due

aux personnes croit.

* Plus la température de I'entrepbt est faible, plascharge thermique due aux

personnes augmente.

[1.2.5. Puissance frigorifique intermédiaire devBforateur

En appliquant la formule (22), (23) et (24D; 6, = 12Qy; [WI];
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Q. x24 ,
Qint = Qtr +Qre +Qop +Qde +Qresp +Qec +Qpe [W] ; QO,int =0 [W]! on aboutit
inst

aux résultats résumeés dans le tableau suivant :

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6
Qint o s 3,897 | 3438,9731001,846 2693,274 10496,284 9127,950
charge thermique intermédiaire
Tinst
dll:]rsée de marche de l'installation 16 16 16 18 18 18
Q‘?"”‘ o s 5,845 | 5158,4591502,769 3591,033 13995,04512170,601
puissance frigorifique intermédiaire
quprév [W]_ . . 397,848 | 6190,1511803,323 4309,239 16794,05414604,721
puissance frigorifique prévisionnelle

Tableau n°27 Puissance frigorifique intermédiaire de I'évageur

Interprétation des résultats

Apres avoir calculé la charge thermique intermiéeli®,; qui est la somme des

charges thermiques calculées jusqu'a ce point, raalsulons la puissance frigorifique

prévisionnelle pour chaque chambre froide afin goas puissions prévoir le nombre et le

type d’évaporateurs (le nombre des ventilateula ptiissance des moteurs) qui ferons I'objet

d’une vérification ultérieure.

Et nous remarquons que, plus la charge thermigtegniédiaire @ s'intensifie, plus la

puissance frigorifique prévisionnelle, Qs Croit.

I1.3. Contrble des puissances frigorifiques effecties:

C’est a partir des puissances frigorifiques piiéwniselles que nous ferions le choix

du type de I'évaporateur de chaque chambre frogte,se référant aux catalogues des

fabricants des évaporateurs.

Ainsi, nous aboutissons aux présélections suivantes

11.3.1. Les chambres froides positives

Pour une question d’économie, nous choisissongwgsorateurs sans résistances

de dégivrage pour les chambres froides positives.
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caractéristiques CF1 CF2 CF3
modele LU-VE BHP4 | LU-VE BHA120-32| LU-VE B2HC 25-50
Puissance frigorifique R [W] 370 6550 1800
Nombre de ventilateurs n 1 2 1
Puissance du moteur R [W] 10 85 0,35
Tableau n°28 Caractéristiques des éva.p.orateurs présélecsameschambres froides
positives
[1.3.2. Les chambres froides négatives
caractéristiques CF4 CF5 CF6
FRIGA-BOHN FRIGA-BOHN
modele LUCS550E LU-VE NHI 534-4 NKH 1x6D B2 C
Puissance frigorifique R [W] 4860 18200 17000
Nombre de ventilateurs n 3 2 1
Puissance du moteur R [W] 145 780 1900
Résistance de dégivrage W] 3600 11450 10350

Tableau n°29 Caractéristigues des évaporateurs présélecsameschambres froides
négatives

11.3.3. Calcul de charge thermique due aux motdaessventilateurs des évaporateurs

n.p., T,
En appliquant la formule (21)Q,.,, = 0P Tevep [W], on obtient les résultats

inst

résumés dans le tableau ci-dessous :

CF1 CF2 CEF3 CF4 CF5 CF6
n _ 1 2 1 3 2 1
nombre de ventilateurs
Pm . 10 85 0,35 | 145| 780| 1900
puissance des moteurs des ventilateurs
TéVE}p i ) 16 16 16 18 18 18
durée de fonctionnement des ventilateurs
Quent [W] . 10 170 | 035| 435| 1560 1900
charge due aux moteurs des ventilateurs

Tableau n°30 Charge thermique due aux moteurs des ventilaes évaporateurs
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Interprétation des résultats
L’apport de chaleur du aux moteurs des ventilateniest pas insignifiant

lorsqu’ils consomment davantage de I'énergie élpaty. Il croit avec le nombre des moteurs

de ventilateurs.

[1.3.4. Calcul de charge thermique due aux résggtamle dégivrage
Comme les évaporateurs des chambres froides y@Essitie sont pas équipés par

des résistances de dégivrage, d’ou I'annulatioladdnarge thermique due aux résistances de

dégivrage de CF1, CF2 et CF3.

Nn.R,.T
Ainsi, en appliquant la formule (25) et le tabledd : Q,, = 97%9 W], nous

inst

avons les résultats résumés dans le tableau syggantes chambres froides négatives.

CF4 CF4 CF6
Rq
puissance de la résistance de dégivrage [W] 3600 11450 10350
Tdég
durée journaliére de dégivrage [h/j] 2 2 2
Tinst
durée de marche de l'installation frigorifique [h/j 18 18 18
Queg W] y | 400 | 1272222 1150
charge thermique due aux résistances de dégivrage

Tableau n°31 Charge thermique due aux résistances de dégivrag

Interprétation des résultats
Ce type de charge thermique est généralementdérabie pour les chambres

froides de congélation car les évaporateurs sompésg par des résistances électriques afin

d’assurer le dégivrage de ceux-ci. Il dépend stideua puissance de la résistaRgest de la

durée journaliére de dégivrage.

11.3.5. Calcul des puissances frigorifigues effeesi:

- Q. X24
En utilisant la formule (24) en remplaca®t: parQes: Quer =——— [W],

inst

on obtient les résultats résumés dans le tableapres :
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CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6
Qint o i 3,897 | 3438,9731001,8462693,274 10496,284 9127,950
charge thermique intermédiaire
Quent _ 10 170 0,35 435 1560 1900
charge due aux moteurs des ventilateurs
Quaeg L L 0 0 0 400 1272,222 1150
charge due aux résistances de dégivrage
Qert . ) 13,897| 3608,9731002,196 3528,274 13328,50612177,95C
charge thermique effective [W]
Tinst
dISrSée de marche de l'installation 16 16 16 18 18 18
Qoert [W] 346,540 5413,459(1503,2944704,36617771,34116237,2671

puissance frigorifique effective

Tableau n°32 Puissances frigorifiques effectives

Interprétation des résultats

Les puissances frigorifiques effectives sont lasgances de référence au choix

des évaporateurs.
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CHAPITRE | SELECTION ET DIMENSIONNEMENT
2 DES COMPOSANTS FRIGORIFIQUE

|. Sélection des composants

|.1. Sélection des composants des chambres froidassitives CF1, CF2 et CF3

[.1.1. Les évaporateurs

Le choix des évaporateurs est fait sur plusietitéres : la puissance frigorifique

effective, la température d’évaporation, la puissades moteurs des ventilateurs, le nombre

de ventilateurs et la puissance des résistancdégierage.

Chambre froide n°1

EVAPORATEUR PLAFONNIER D’ANGLE « SHP » LU-VE

+

-k =

Modele : BHP4

Pas d’ailette : 4,3 [mm]

Ventilation : @154 [mm] — 10 [W] — 0,4 [A] —230 ]V 1 /50 [Hz]
Batterie traitée contre la corrosion (vernis trerapi au four)
Puissance frigorifique : 370 [W]

Débit et nombre de ventilateurs : 150°[m] — 1

Chambre froide n°2

EVAPORATEUR PLAFONNIER DOUBLE FLUX « BHDS » LU-VE

il

= - & £

Echangeur a rendement tres élevé :
- tubes cuivre a rainures internes hélicoidales,ié&uyabur les nouveaux fluides
- allettes aluminium, haute efficacité, configuréesump assurer moins de
déshumidification, donc moins de givre
Modéle : BHDS 98-50
Distributeur : JET-O-MATIE
Ventilation : moteur 6p : 1000 [tr/min] — 85 [W]G;31 [A]
Deux ventilateurs haute efficacité :
- par ventilateur : débit 2600 foh™] - @330 [mm] — classe d'isolement B — protection

P44

+

Puissance frigorifique : 6550 [W]

+ Dimensions : long. : 1190 [mm] — prof. : 845 [mmhaut. : 256 [mm]
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4+ Alimentation : 220 [V]/ 1 /50 [Hz]

+

Découpe pour montage du détendeur

Option : évaporateur équipé d’'une pompe de relevage

Chambre froid n°3

EVAPORATEUR CUBIQUE COMERCIAL « S2HC » LU-VE

+

O A o o S =

- ¥

Echangeur a rendement tres élevé :
- tubes cuivre a rainures internes hélicoidales,ié&uyabur les nouveaux fluides
- allettes aluminium, haute efficacité, configuréesump assurer moins de

déshumidification, donc moins de givre

Flux d’air homogéne et unidirectionnel

Carrosserie en aluminium prélaqué

Modéle : B2HC 25-50

Puissance frigorifique : 1800 [W]

Dimensions : long. : 678 [mm] — prof. : 330 [mmhaut. : 425 [mm]

Distributeur : JET- O - MATIE

Un ventilateur, tres faible consommation d’énergajec protection thermique

incorporée — @275 [mm] - classe d’isolement B -tgxtion IP40 — 0,35 [W] — 0,3 [A]

@275 [mm] - débit 950 [rhh}]

Alimentation : 220 [V] /1 /50 [HZz]

Utilisation d’'un détendeur a égalisation interne

Chambre froide n°4

EVAPORATEUR CUBIQUE COMMERCIAL « LUC » FRIGA-BOHN

+

- F & & =

Echangeur a trés haute performance :
- ailettes aluminium de type sinusoidal
- tubes cuivre a rainures internes
Carrosserie en tble acier prélaqué blanc
Egouttoir en aluminium lisse avec coin arrondis
Modéle : LUC550E
Puissance frigorifique : 4860 [W]
Trois ventilateurs :
- par ventilateur : @300 [mm] — débit 3250° '] — classe d'isolement B —

a7
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145 [W] - 0,65 [A]
% Alimentation : 230 [V]/ 1 /50 [HZz]
#+ Résistance de dégivrage : 3600 [W]
«+ Dimensions : long. : 560 [mm] — prof. : 418 [mmhaut. : 400 [mm]

Chambre froide n°5
EVAPORATEUR CUBIQUE INDUSTRIEL « NHI » LU-VE
+ Echangeur a rendement élevé : TURBOCOIL

Flux d’air homogéne et unidirectionnel
Carrosserie en acier galvanisé peint
Modéle : NHI 534-4

Puissance frigorifique : 18200 [W]

= F ¥

deux ventilateurs a pales ultra performantes :
- par ventilateur : débit 14800 frh™'] — @500 [mm] — 780 [W] — 1,7 [A]

#+ Alimentation : 400 [V] /3 /50 [Hz]

+ Résistance de dégivrage : 11450 [W]

+ Dimensions : long. : 2130 [mm] — prof. : 860 [mmhaut. : 960 [mm]

Option :

- tube inox

- ailette aluminium verni ALUPAINY / cuivre

- circuits spéciaux — eau glycolée

- moteur 6P / 8P / 0 2 vitesses

- dégivrage : SE : a eau avec résistance sur lectiédiie
SB :aue
G : mmz chaud pour la batterie et électrique dansli&gir
GB : mgaz chaud pour batterie et égouttoir

Chambre froide n°6
EVAPORATEUR CUBIQUE INDUSTRIEL « NKH » FRIGA-BOHN

+ Carrosserie robuste en acier galvanisé peint eplanc

+ Panneaux latéraux permettant un acces facile aogomdements électriques et
frigorifiques

+ Modele : NKH 1x6D B2 C

+ Puissance frigorifique : 17000 [W]
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£ Un ventilateur : débit 13400 fh] — @630 [mm] — 1900 [W] max — 3, 2 [A]
+ Alimentation : 400 [V] /3 /50 [H]

+ Résistance de dégivrage : 10350 [W]

+ Dimensions : long. : 1665 [mm)] — prof. : 900 [mmhaut. : 1145 [mm]

+ Poids : 190 kg

.1.2. Les compresseurs

Pour toutes les chambres froides, nous nous eas/iles compresseurs a pistons
semi-hermétiques.
La sélection des compresseurs s'effectue par rapgporfluide frigorigene utilisé, a la
puissance frigorifique, a la température d’évapomata la température de condensation, au
sous-refroidissement de liquide et a la températiergjaz aspiré. Et nous avons le tableau

commun pour toutes les chambres froides suivant :

Fluide frigorigene R404A

Température de condensatip#40 [°C]

Sous-refroidissement liquide 4 [K]

Surchauffe a I'aspiration 5 [K]

Température de gaz aspiré 20 [°C]

En consultant le catalogue avec logiciel du groBeZER, un grand géant sur la
construction des compresseurs, NoUs parvenons @URresseurs ci-apres, avec toutes ses

caractéristiques:

4+ Chambres froides positives CF1, CF2 et CF3

Nous sélectionnons un seul compresseur pour golegs chambres froides

positives, pour une température d’évaporation (.[°C
Compresseur semi-hermétique a pistons — Modéle 2FE2Y-40S
» Puissance frigorifique : 7,63 [kW]
* Puissance absorbée : 2,37 [kW]
e Facteur de puissance : 3,22
« Débit de masse : 208 [kg/h]
« Volume déplacé (1450 [tr/min]-50 [Hz]) : 9,54 Th']
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* Nombre de cylindres x percement x course : 2 Yn#8] x 33 [mm]
* Intensité (400[V]) : 4,42 [A]

* Plage des tensions : 380-420 [V]

* Intensité de fonctionnement maximale : 5,8 [A]
* Intensité de démarrage (rotor bloqué) : 25,5 [A]
» Raccord d’aspiration : 16 [mm]-5/8”

* Raccord de refoulement : 12 [mm]-1/2”

* Huile : BSE32

« Charge en huile : 1 [d#h

* Pression maximale (BP/HP) : 19/28 [bar]

* Poids: 47 [kqg]

+ Chambres froides néqgatives CF4 et CF5

Pour les chambres froides CF4 et CF5, nous avwess an seul compresseur pour

une température d’évaporation de -22,48 [°C].
Compresseur semi-hermétique a pistons — Modéle 4HF6RY-40P

» Puissance frigorifique : 25,4 [kW]

» Puissance absorbée : 13,04 [kW]

e Facteur de puissance : 1,95

e Débit de masse : 664 [kg/h]

« Volume déplacé (1450 [tr/min]-50 [Hz]) : 73,6 1’|

* Nombre de cylindres x percement x course : 4 xT@] x 55 [mm]

* Intensité (400 [V]) : 21,8 [A]

» Plage des tensions : 380-420 [V]

» Intensité de fonctionnement maximale : 31 [A]

* Intensité de démarrage (rotor bloqué) : 81 [A]X¥32 [A] YY

e Raccord d’aspiration : 42 [mm]-15/8"

* Raccord de refoulement : 28 [mm]- 11/8”

* Huile : BSE32

« Charge en huile : 4 [d#h

e Pression maximale (BP/HP) : 19/28 [bar]

e Poids: 183 [kg]
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+ Chambre froide négative CF6

Nous avons -24,37 [°C] comme température d’évaporation et nous optons le
compresseur suivant :
Compresseur semi-hermétique a pistons — Modéle 4NCS-12.2Y-40P
* Puissance frigorifique : 16,81 [kW]
» Puissance absorbée : 8,87 [kW]
e Facteur de puissance : 1,80
» Débit de masse : 438 [kg/h]
« Volume déplacé (1450 [tr/min]-50 [Hz]) : 56,25 }i]
* Nombre de cylindres x percement x course : 4 x 70 [mm] x 42 [mm]
* Intensité (400 [V]) : 15,83 [A]
* Plage des tensions : 380-420 [V]
» Intensité de fonctionnement maximale : 24 [A]
* Intensité de démarrage (rotor bloqué) : 69 [A] Y /113 [A] YY
* Raccord d’aspiration : 35 [mm]-13/8”
* Raccord de refoulement : 28 [mm]- 11/8”
* Huile : BSE32
« Charge en huile : 2,6 [dih
e Pression maximale (BP/HP) : 19/28 [bar]
* Poids: 141 [kqg]

1.1.3. Les condenseurs :

Tout d’abord nous préférons d'utiliser des condenseurs a eau du fait que la
température a la salle des machines est trés élevée.
La sélection des condenseurs est fait suivant les caractéristiques ci-aprés : fluide frigorigéne,
puissance de condensation, température d’entré d’'eau qui sera toujours 25 [°C] et sous-
refroidissement de liquide.

En examinant aussi BITZER, nous avons tous les condenseurs correspondants a

toute l'installation.
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+ Les chambres froides positives CF1, CF2 et CF3

Ces trois chambres froides emploient un seul condenseur qui correspond au

compresseur de ces trois chambres froides.
La puissance du condenseur esp o et + Qaos = 7,63 + 2,37 = 10 [kW]
D’ou le choix du condenseur suivant :
Type de condenseur : KO73H
o Nombre de passes : 2
Capacité maximale permise : 15,30 [kW]
Température de sortie d’eau : 32,5 [°C]
Débit volumétrique : 1,15 [frh™]
Débit : 0,67 [m/s]
Perte de charge : 0,02 [bar]
Poids : 11 [kq]
Largeur : 602 [mm]
Hauteur : 184 [mm]
Diametre du tube protecteur : 108 [mm]
Diametre d’entrée du fluide frigorigéne : 12 [mm]-1/2”
Diameétre de sortie du fluide frigorigéne : 10 [mm]-3/8”
Entrée de fluide caloporteur : 2 x 1/2”
Sortie de fluide caloporteur : 3/4”

Contenance réservoir fluide frigorigéne : 3,4 ffim

O 0O O 0O O O o o o o o o o o o

Charge maximale en fluide frigorigéne 90% a 20 [°C] : 3,3 [kg]

+ Les chambres froides négatives CF4 et CF5
La puissance du condenseur esp :(X25,4+13,04 = 38,44 [kW]

D’ou le choix du condenseur ci-apres :

Type de condenseur : K283H
o Nombre de passes : 2
Capacité maximale permise : 51,1 [kW]
Température de sortie d’eau : 32,8 [°C]
Débit volumétrique : 4,28 [frh™]
Débit : 1,25 [m/s]
Perte de charge : 0,09 [bar]
Poids : 26 [kg]

O O O O O o
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Largeur : 863 [mm]

Hauteur : 257 [mm]

Diameétre du tube protecteur : 159 [mm]

Diametre d’entrée du fluide frigorigéne : 22 [mni87
Diametre de sortie du fluide frigorigene : 22 [mAi@”’
Entrée de fluide caloporteur : 2 x 3/4”

Sortie de fluide caloporteur : 1”

Contenance réservoir fluide frigorigéne : 11,3 {im

Charge maximale en fluide frigorigéne 90% a 20 [°T),9 [kg]

#+ Chambre froide négative CF6
La puissance du condenseur esp 16,81 + 8,87 = 25,68 [kW]

D’ou le choix du condenseur suivant :

Type de condenseur : K203H

o

O O 0O 0O 0O o o o o o o o o o o

Nombre de passes : 2

Capacité maximale permise : 36,1 [kW]
Température de sortie d’eau : 33,6 [°C]

Débit volumétrique : 2,59 [frh™]

Débit : 1,01 [m/s]

Perte de charge : 0,06 [bar]

Poids : 25 [kq]

Largeur : 863 [mm]

Hauteur : 245 [mm]

Diametre du tube protecteur : 159 [mm]

Diametre d’entrée du fluide frigorigéne : 16 [mnig5
Diameétre de sortie du fluide frigorigéne : 16 [m&i§"’
Entrée de fluide caloporteur : 2 x 3/4”

Sortie de fluide caloporteur : 1”

Contenance réservoir fluide frigorigéne : 11,8 {im

Charge maximale en fluide frigorigéne 90% a 20 [°C],3 [kg]

Djﬁ birfils
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[I. Dimensionnement des tuyauteries [1]

Afin d’améliorer la puissance frigorifique den&tallation, nous devons estimer
préalablement les pertes de charge et les viteb&esulement du fluide frigorigéne dans les

différentes tuyauteries. Elles doivent rester dasdimites des valeurs des tableaux ci-apres :

Désignation de la tuyauterie Perte de charge

recommandée en [K]

Tuyauterie d’aspiration l1a2

Tuyauterie de refoulement la2

Tuyauterie de liquide

(condenseur/bouteille de liquide) 0,5

Tuyauterie de liquide

(bouteille de liquide/évaporateur) 0,5

Tableau n°33 Perte de charge admissible dans les difféerenjeaiteries

Désignation de la tuyauterie| Vitesse recommandée en [m'3$
Tuyauterie d’aspiration 6al2
Tuyauterie de refoulement 6ail5
Tuyauterie de liquide 0,3a1,2

Tableau n°34 Vitesse d’écoulement admissible dans les diffiar® tuyauteries

Les diameétres relatifs a chaque conduite sonfiggmar la formule suivante : [1]

_45 Qo _ [msY] (26)
m (h,—h,)pd
[I.1. La tuyauterie commune:
Tuyauterie commune d’aspiration
CF Q efkW] | ha[kd/kg] | ha[kd/kg] | di[m] | plkg/m?] | w[m.s"]
CF1,CF2 et CF37,26 365,31 | 252,72 | 0,01629,68 10,80
CF4 et CF5 22,48 353,22 252,72 0,08(8,78 8,26

Tableau n°35 Vitesses d’écoulement dans la tuyauterie comnatespiration
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CF Q.ofkW] | halkd/kg] | hulkd/kg] | di[m] | plkg/mT] | w[m.s T
CF1,CF2 et CF3 7,26 365,31 | 252,72 | 0,01B441 | 6,75
CF4 et CF5 22,48 353,22 252,74 0,088,96 | 10,46
CF6 16,24 352,14 | 252,72| 0,018354 | 9,72

Tableau n°36 Vitesses d’écoulement dans la tuyauterie comnaenefoulement

Tuyauterie commune de liquide

CF Q.efkW] | ha[kJ7kg] | ha[kd/kg] | di[m] | plkg/md] | w[m.sT
CF1, CF2 et CF3 7,26 365,31 | 252,72| 0,01090,1 | 0,83
CF4 et CF5 22,48 353,22| 252,74 0,0890,1 | 0,88

Tableau n°37 Vitesses d’écoulement dans la tuyauterie comnaeneuide

I1.2. Tuyauterie propre a chague chambre froide;

Tuyauterie d'aspiration

CF | QefkW] | ha[kd/kg] [ halkdZkg] [ di[m] | plkg/mT | wim.sT]
CF1| 0,35 365,31 | 252,72| 0,004 29,68 8,23
CF2| 5,41 365,31 | 252,72| 0,016 29,68 8,05
CF3]| 1,50 365,31 | 252,72| 0,008 29,68 8,93
CF4| 4,70 353,22 | 252,72| 0,02013,78 | 10,8

CF5 | 17,77 353,22 | 252,72| 0,039 13,78] 10,74
CF6 | 16,24 352,14 | 252,72| 0,035 12,85 10,64

Tableau n°38 Vitesses d’écoulement dans la tuyauterie d’aspin

Tuyauterie de liquide

CF | QefkW] | ha[kd/kg] | hulkd/kg] [ ai[m] | plkg/m? | wim.sj
CF1] 0,35 365,31 | 252,72| 0,004 990,1 0,99
CF2| 541 365,31 | 252,72| 0,010 990,1 0,61
CF3| 1,50 365,31 | 252,72| 0,006 990,1 0,47
CF4| 4,70 353,22 | 252,72| 0,01090,1 0,60
CF5 | 17,77 353,22 | 252,72| 0,018 990,1] 0,70
CF6 | 16,24 352,14 | 252,72| 0,016 990,1] 0,82

Tableau n°39 Vitesses d’écoulement dans la tuyauterie dedeu

Djﬁ birfils
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I1.3. Caractéristiques des tuyauteries

La disposition des chambres froides par rapptatsalle des machines permet de
déterminer les longueurs des tuyauteries ainslegisingularités.
D’une fagon générale, la longueur équivalente depitarités (coudes a 90°, bifurcations et

rétrécissements) sont données par les catalogadaltecants.

» Tuyauterie commune de CF1, CF2, CF3

Longueur | Diametre Singularités
[m] intérieur Désignation Longueur équivalente
[m] totale [m]
aspiration 4,75 0,016 2 coudes 90° 0,60
2 bifurcations 1,50
refoulement 1,5 0,012 - -
liquide 5,25 0,010 2 coudes 90° 0,40
2 bifurcations 0,93
ascendante 2,5 0,010 - -

Tableau n°40 Caractéristiques de la tuyauterie commune de CF2 et CF3

» Tuyauterie propre a CF1

Longueur | Diameétre Singularités
[m] intérieur [m] Désignation Longueur équivalente
totale [m]
aspiration 2,5 0,004 1 coude 90 0,10
1 rétrécissement 18-6 0,35
liquide 5 0,004 1 coude 90° 0,10
1 rétrécissement 18-6 0,35

Tableau n°41 Caractéristiques de la tuyauterie de CF1
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» Tuyauterie propre a CF2

Longueur | Diameétre Singularités
[m] intérieur [m] Désignation Longueur équivalente
totale [m]
aspiration 0,016 1 coude 90° 0,30
liquide 0,010 1 coude 90° 0,20

Tableau n°42 Caractéristiques de la tuyauterie de CF2

» Tuyauterie propre a CF3

Longueur | Diametre Singularités
[m] intérieur [m] Désignation Longueur équivalente
totale [m]
aspiration 10 0,008 1 coude 90° 0,15
1 rétrécissement 18-10 0,3
liquide 8 0,006 1 coude 90° 0,10
1 rétrécissement 18-8 0,3

Tableau n°43 Caractéristiques de la tuyauterie de CF3

» Tuyauterie commune de CF4 et CF5

Longueur | Diametre Singularités
[m] intérieur Désignation Longueur équivalente
[m] totale [m]
aspiration 4,75 0,050 2 coudes 90° 1,80
2 bifurcations 4,66
1 rétrécissement 54-45 1,80
refoulement 1,5 0,018 1 rétrécissement 31-20 0,70
liquide 5,25 0,018 2 coudes 90° 0,70
1 rétrécissement 24-20 0,50
2 bifurcations 1,68
ascendante 2,5 0,018 - -

Tableau n°44 Caractéristiques de la tuyauterie commune de&E#F5
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» Tuyauterie propre a CF4

Longueur | Diametre Singularités
[m] intérieur [m] Désignation Longueur équivalente
totale [m]
aspiration 10 0,020 1 coude 90° 0,40
1 rétrécissement 54-22 1,35
liquide 12,5 0,010 1 coude 90° 0,20
1 rétrécissement 20-12 0,40

Tableau n°45 Caractéristique de la tuyauterie de CF4

» Tuyauterie propre a CF5

Longueur | Diametre Singularités
[m] intérieur [m] Désignation Longueur équivalente
totale [m]
aspiration 55 0,039 1 coude 90° 0,70
1 rétrécissement 54-42 1,80
liquide 55 0,018 1 coude 90° 0,40

Tableau n°46 Caractéristiques de la tuyauterie de CF5

» Tuyauteries de CF6

Longueur | Diametre Singularités
[m] interieur Désignation Longueur équivalente
[m] totale [m]
aspiration 9,5 0,035 3 coudes 90° 1,95
refoulement 1,5 0,016 1 rétrécissement 31-18 0,75
liquide 6 0,016 3 coudes 90° 0,90
ascendante 2,5 0,016 - -

Tableau n°47 Caractéristiques de la tuyauterie de CF6

I1l. Choix des détendeurs:

Pour trouver la chute de pression au niveau dendéur, nous sommes appelés a
déterminer les différentes pertes de charge dansulauteries et la capacité nominale du

détendeur.
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D’aprés les lois de la mécanique de fluide, lagde charge totale d’un troncon
de tuyauterie peut s’écrire : [1]
Aptot = ApI‘S + ApElSC + Apacc (27)

La méthode de la longueur équivalente de tuyautenes permet d’écrire : [1]
89, = (o) 8O0 [Pl (29)

A : coefficient de perte de charge répartie quf@sttion du nombre de Reynoldg.R
On prend généralemeit= 0,03 dans les industries frigorifiques et pows tdes en cuivre
[1].
Pour ce qui est des parties de tuyauterie de kgastendantessp,.. =hlplg [Pa] (29)
Ap,.. =0,2 [bar] (on prend généralement 0,2 [bar] commgepie charge des accessoires) [1]
La capacité nominale du détendeur est donnéagarrhule : [1]
Quet = Qoert [Kpe LK, (30)
Le choix du détendeur est généralement fait pgoad a sa capacité nominale

Q. et au fluide frigorigene utilisé dans I'installati

Chambre froide CF1

% Pertes de charges dans la tuyauterie de liquide
En utilisant les formules précédentes, nous avangekultats suivants :

- perte de charge répartie et singuliére : Ap,.= 0,258 [bar]
- perte de charge sur la tuyauterie ascendante: Ap, .= 0,242 [bar]
- perte de charge due aux accessoires 1 Ap,..= 0,20 [bar]
- perte de charge totale :Ap,,, = 0,70 [bar]
La pression réelle en amont du détendeur est égale
Pamont = Peond — APy =18,18 — 0,70 = 17,48 [bar]

Le diagramme du R404A permet de constater que petssion correspond a une température
de 38,37 [°C]. Le sous-refroidissement requis kEssale 40 — 38,37 = 1,63 [K]. Le sous-

refroidissement initialement prévu est donc suffisa

% Capacité nominale du détendeur
Comme la température d’évaporation CF1 est d€]) [@ diagramme du R404A nous

indique que la pression correspondante a saturesiégale a 6,04 [bar].
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D'ou p,. = 6,04 [bar].

Le détendeur assure une chute de pression égale :p,..« — Paa = 11,44 [bar].
Les facteurs de corrections correspondants reldaés le catalogue ALCO sont :
K, = 0,953

K,=1,03

La capacité nominale du détendeur de CR)= 0,34 [kW].

D’ou la sélection d’un détendeur thermostatique Al-=Controls a égalisation externe, de
Type TISE-SW, code N°800 548, et buse avec filagyge TIO-00X, de capacité nominale

0,4 [KW].

Chambre froide CF2

+ Pertes de charges dans la tuyauterie de liquide

- perte de charge répartie et singuliére : Ap,= 0,082 [bar]

- perte de charge sur la tuyauterie ascendante: Ap,..= 0,242 [bar]
- perte de charge due aux accessoires 1 Ap,..= 0,20 [bar]
- perte de charge totale :Ap,., = 0,524 [bar]

La pression réelle en amont du détendeur est égale
pamont = pcond _Aptot :18’18 - 0’524 = 17!656 [bar]

Le diagramme du R404A permet de constater que pegssion correspond a une température
de 38,78 [°C]. Le sous-refroidissement requis kstale 40 — 38,78 = 1,22 [K]. Le sous-

refroidissement initialement prévu est donc suffisa

% Capacité nominale du détendeur
Comme la température d’évaporation CF2 est d€) [@ diagramme du R404A nous
indique que la pression correspondante a saturatibégale a 6,04 [bar].
D'ou p,,, = 6,04 [bar].
Le détendeur assure une chute de pression égale p,...« — Paa = 11,616 [bar].
Les facteurs de corrections correspondants reldaés le catalogue ALCO sont :
Ky =0,941
K,=1,03

La capacité nominale du détendeur de CER,;= 5,246 [kKW].
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D’ou la sélection d’un détendeur thermostatique Al-Controls a égalisation externe, de
Série TCLE, Type 150 SW, de capacité nominale 5,6][kW

Chambre froide CF3

s Pertes de charges dans la tuyauterie de liquide
- perte de charge répartie et singuliére : Ap,.= 0,087 [bar]
- perte de charge sur la tuyauterie ascendante: Ap, .= 0,242 [bar]
- perte de charge due aux accessoires 1 Ap,..= 0,20 [bar]
- perte de charge totale :Ap,,, = 0,529 [bar]
La pression réelle en amont du détendeur est égale
Pamont = Peond — APy =18,18 — 0,529 = 17,651 [bar]

Le diagramme du R404A permet de constater que petssion correspond a une température
de 38,77 [°C]. Le sous-refroidissement requis Essale 40 — 38,77 = 1,23 [K]. Le sous-

refroidissement initialement prévu est donc suffisa

% Capacité nominale du détendeur
Comme la température d’évaporation CF3 est d§°2J5 le diagramme du R404A nous
indique que la pression correspondante a saturesibégale a 6,54 [bar].
D'ou p,.. = 6,54 [bar].
Le détendeur assure une chute de pression égale p,...« — Paa = 11,111 [bar].
Les facteurs de corrections correspondants reldaés le catalogue ALCO sont :
K, = 0,965
K,=0,96
La capacité nominale du détendeur de CEB;= 1,392 [kW].

D’ou la sélection d’un détendeur thermostatique Al-Controls a égalisation interne, de
Type TI-SW, code N°800 553, a visser, de capaatéinale 1 [kKW].

Chambre froide CF4

% Pertes de charges dans la tuyauterie de liquide

- perte de charge répartie et singuliére :Ap,.= 0,121 [bar]

- perte de charge sur la tuyauterie ascendante: Ap, .= 0,242 [bar]
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- perte de charge due aux accessoires 1 Ap,..= 0,20 [bar]
- perte de charge totale :Ap,., = 0,563 [bar]
La pression réelle en amont du détendeur est égale
Pamont = Peond — APyt =18,18 — 0,563 = 17,617 [bar]
Le diagramme du R404A permet de constater que petssion correspond a une température
de 38,69 [°C]. Le sous-refroidissement requis kstale 40 — 38,69 = 1,31 [K]. Le sous-
refroidissement initialement prévu est donc suffisa
% Capacité nominale du détendeur
Comme la température d’évaporation CF4 est d¢°@)) le diagramme du R404A nous
indique que la pression correspondante a saturasibégale a 3,03 [bar].
D'ou p,,, = 3,03 [bar].
Le détendeur assure une chute de pression égale p,.... — Paa = 14,587 [bar].
Les facteurs de corrections correspondants reldaés le catalogue ALCO sont :
K, =0,845

K,=1,48
La capacité nominale du détendeur de CRY,;= 5,882 [kW].

D’ou la sélection d’'un détendeur thermostatique S-Controls, de Série TCLE, Type 150
SW a égalisation externe, de capacité nominal¢B\g.

Chambre froide CF5

+ Pertes de charges dans la tuyauterie de liquide
- perte de charge répartie et singuliére : Ap,.= 0,093 [bar]
- perte de charge sur la tuyauterie ascendante: Ap,..= 0,242 [bar]
- perte de charge due aux accessoires 1 Ap,..= 0,20 [bar]
- perte de charge totale :Ap,., = 0,535 [bar]
La pression réelle en amont du détendeur est égale
Pamont = Peond — APy =18,18 — 0,535 = 17,645 [bar]

Le diagramme du R404A permet de constater que petssion correspond a une température
de 38,76 [°C]. Le sous-refroidissement requis kEssale 40 — 38,76 = 1,24 [K]. Le sous-

refroidissement initialement prévu est donc suffisa
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+ Capacité nominale du détendeur
Comme la température d’évaporation CF5 est del842(C], le diagramme du R404A nous
indique que la pression correspondante a saturesibégale a 2,76 [bar].
D'ou p,. = 2,76 [bar].
Le détendeur assure une chute de pression eédale :p,...« — Paa = 14,885 [bar].
Les facteurs de corrections correspondants reldaés le catalogue ALCO sont :
K,,= 0,835
K,=1,52
La capacité nominale du détendeur de CER,;= 22,554 [kW].

D’ou la sélection d’un détendeur thermostatique A:=Controls, de Série TCLE, Type 600
SW a égalisation externe, de capacité nominale [RW5.

Chambre froide CF6

s Pertes de charges dans la tuyauterie de liquide

perte de charge répartie et singuliere : Ap,.= 0,043 [bar]

perte de charge sur la tuyauterie ascendante: Ap,,.= 0,242 [bar]

perte de charge due aux accessoires 1 Ap,..= 0,20 [bar]

perte de charge totale :Ap,,, = 0,485 [bar]

La pression réelle en amont du détendeur est égale

Pamont = Peond — APy =18,18 — 0,485 = 17,695 [bar]

Le diagramme du R404A permet de constater que pegssion correspond a une température

de 38,87 [°C]. Le sous-refroidissement requis kEssale 40 — 38,87 = 1,13 [K]. Le sous-

refroidissement initialement prévu est donc suffisa

% Capacité nominale du détendeur
Comme la température d’évaporation CF6 est d8724C], le diagramme du R404A nous
indique que la pression correspondante a saturesibégale a 2,56 [bar].
Dol p,,, = 2,56 [bar].

Le détendeur assure une chute de pression eédale :p,...« — Paa = 15,135 [bar].

Les facteurs de corrections correspondants reldaés le catalogue ALCO sont :
K= 0,832
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K,=1,78
La capacité nominale du détendeur de CER,;= 24,046 [KW].

D’ou la sélection d'un détendeur thermostatique S:-Controls, de Série TCLE, Type 850

SW a égalisation externe, de capacité nominald&\ag.[
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IV. Schéma fluidigue:

. Evaporateur

: Détendeur thermostatique a égalisation e&tern

: Détendeur thermostatique a égalisatiterne

: Clapet anti-retour
: Thermostat d’ambiance

: Vanne électromagnétique
: Voyant de liquide
: Filtre déshydrateur

: Bouteille de liquide HP
: Robinet de service

. Séparateur d’huile

: Voyant d’huile
: Réservoir d’huile

: Pompe a huile

: Condenseur a eau

: Compresseur

: Robinet manuel

DH@ L= ¢ﬁxgu@@>i@%ﬂw

: Pressostat basse pression

I
o

: Pressostat haute pression

-]

. Indicateur de pression

Djabirfils



Installation Frigorifique de Conservation type Gela Beach

Jo0C-
940

-

+
Bo| | —-ak
SSSS S= I\
0 I m
N © N J @
Q)
—1 ® Iy '
+
% dy
3 5

Figure n°5: Schéma fluidique des chambres froides
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CHAPITRE | DIMENSIONNEMENT DU CLIMATISEUR DE
3 LA SALLE DE TRAITEMENTS FRIGORIFIQUE:

|. Généralités:

La climatisation ou conditionnement d’air a pouwt Iprincipal le maintien dans
une ambiance, des conditions qui contribuent afiocbde 'individu ou qui sont nécessaires
a certains procédés de fabrication.

Pour cela, on distingue deux types de climatisation
+ La climatisation de confort
#+ La climatisation industrielle
La climatisation industrielle englobe souvent iandtisation de confort.

On trouve souvent la climatisation industriellEnd les usines de traitements de
poissons, la mécanique de précision, les industrsctroniques, les industries

pharmaceutiques, les industries textiles, ect...

Le bilan thermique d’un local permet de détermiagouissance d’'une installation
de climatisation. Il est généralement calculé alrdse de gains maximaux réels.

Le type de régulation devra permettre d’obtenir ¢emditions a obtenir non seulement

pendant les périodes de gains maximaux mais égateaug charges intermédiaires.

Il. Principe de fonctionnement:

Un climatiseur fonctionne sur le méme principe ¢orte machine frigorifique.
D’un c6té il produit du froid, et de l'autre il émae du chaud, des calories.
Le climatiseur est une machine thermodynamique titaée d'un circuit fermé et étanche
dans lequel circule ufiuide frigorigéne a I'état liquide ou gazeux selon les organes qu'l
traverse. Ces organes sont au nombre de quat&vapdrateur, le compresseur le

condenseuret ledétendeur.
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Figure n°6: Schéma de principe de fonctionnement d’un cliseat

Si certains systemes sont limités au mode "fraliilitres sont réversibles : le
méme échangeur intérieur peut alors servir de cale, lorsque le local est en demande de
chaleur. Une telle souplesse est issue d'une téguklectronique sophistiquée, notamment
basée sur I'emploi de détendeurs électroniques dkst I'ensemble des échangeurs qui
fournissent du froid ou qui fournissent de la chaléa permutation du réle des échangeurs
est réalisée dans l'unité extérieure par une vdlimeersion de cycle a 4 voies.

r
o= ——— H
Deten- 1
1 : en %.0--: i i
Condenseur - i i i
il : ¥ I
i ' 1 T o 1 H
ﬁ:’ i i (el _‘a i e [ ST LR Li
2 P --- - -
1 ! Compresseur ¥ | Compresseur
i ' Y = t
i telpp ] |
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t - M -
Fluide frigorigéne liguide Fluide frigorigéne gazeus:
Figure n°7 fonctionnement en froid lHig n°8: fonctionnement en chaud
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I1l. Classification et les différents types de climtiseurs:

[11.1. Classification:
On peut classer la climatisation en trois systemes

% Les systemes a détente directpui reposent sur la vaporisation d'un fluide

frigorigéne au niveau de la batterie froide de paeil utilisé comme dans les figures
précédentes.

% Les systémes tout airqui sont basés sur le principe de traitement diaintralisé
(température et humidité) et une distribution d’par gaines vers les locaux a

climatiser. lls fonctionnent a débit d’air consta@at débit d'air variable ou a 2

conduits.
i Ventilateur
ot de reprise
rejeté
o
i & o |
: L1
I Traitement de l'air Bouche de
| 1 reprise )

Bouche de
| soufflage
Alr ) LOCAL
neuf Registre
Filtre | %g ‘ % }Iéj Ventilateur
de soufflage

Chambre
de mélange

Figure n°9: Schéma de principe de fonctionnement d’un systtmt air avec sa centrale de
traitement d’air

% La climatisation centrale a eau glacéqui repose sur les principes suivants :
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- la production d’eau glacée par des systémes ffigoes appelés Groupes
Frigorifiques

Groupe a condenseur a air Groupe a condenseur a eau

- la distribution de I'eau glacée par un réseau hyldrae

- les appareils terminaux qui assurent la climatsatians les locaux a traiter
(les terminaux généralement rencontrés sont lesilemonvecteurs et les
centrales de traitement d’air)

Battere de

ref dissement
Eatlerie de
i’:ﬂ[j,:':ege p Gt nge
dezong i
ars ey T L
akres i Fifie A
ZONEE _f_ P * aaf
T T | 'r
—F— s &
= | aar vz resour
| |5 L e e
| =5
i L L
i'§_| veni® 8 O
| !__: ! i s !u- =t
R o
| e i 1] : k .
[ __Emeiem = mddom
AA & &
| i [ i
Redrodinseur | i— |*
d'ssn | :.El-pa@: - |
e
Wp— | | secondnire
— -
Pompe

primanrs

Figure n°10: Schéma de principe de fonctionnement de la tiga@on centrale a
eau glacée

Ce type de climatisation est généralement résewe @timents de grande
capacité tels que des immeubles de bureaux oudadels.h

I11.2. Les différents types de climatiseurs

Il existe trois types de climatiseur :
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%+ Les climatiseurs monoblocs

les monoblocs mobiles : ce sont des appareils motssen un seul bloc, ils ne
demandent aucune installation, ce sont des appargiuissance frigorifique

limitée.

Les monoblocs fixeou roof-top : ce sont des appareils construits rerseul

bloc et qui sont généralement réservés a la cliatin de grandes surfaces
(salles de cinéma, supermarchés). lls sont géméealeplacés en toiture d’ou
le nom de roof-top, cependant dans certains Gagpelivent étre installées au
sol. Linstallation d’'un monobloc est complétée pare mise en ceuvre de

réseaux aérauliques de distribution de I'air.

les Windows ou climatiseurs de fenétreun climatiseur Window est un

appareil en un seul bloc installé en allege ou euntdur et dont un coté
(évaporateur) se trouve a l'intérieur du local @matiser et l'autre coété
(condenseur) a I'extérieur. lls sont bruyants epeemettent pas une meilleure
diffusion de l'air traité. Sa puissance varie gagment de 1,5 a 9 [kKW].
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—— Paroi extérieure
Extérieur Local

Condenseur

~ ah Air froid
P soufflé
« Air repris

Air rejeté
(air de refroi-
dissement)

) :
— ’ :
L. z Résistance E
M i oxtérieur 1 [N chauffante
| 2 I\ .
| Air neuf N
I

l 3 Compresseur Evaporateur

Ventilateur Ventilateur

(] — -
)

Figure n°11: principe de fonctionnement d’'un climatiseur Window

+ Les split-systemssont moins bruyants pour l'utilisateur que les monoblocs : la partie
la plus bruyante est a I'extérieur. Cet avantage peut devenir un inconvénient pour les
voisins. Les split-systems sont constitués de deux unités : l'une, a l'extérieur,
comprenant I'évaporateur et le condenseur, évacue l'air chaud. L'autre, a l'intérieur,
comprenant I'évaporateur et le détendeur, souffle l'air rafraichi. Elles sont reliées par
des tubes ou circule le fluide frigorigéne dont la longueur est limitée aux environs de
25 [m]. On trouve des modéle de 2 a 10 [kKW].On distingue :

- les split-systems mobiles :

Rapport- gratuit.com i}

LE NUMERO | MONDIAL DU MEMDIRES

(i
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- les split-systéms fixes :

10 i1

LA

L R C e R R

1%
12
13

Lar repris dsng e local
s aimenstion Secirigue
s sonde de temperature

de reprise dair

: coentnande uris mén ewe

1 evec ualion de s condensals
MElEcommarde

| welet régable

: mir zoutfie dans le koal
:Aikee 6 air

: Batzan du fiukde frigorigéne

[érrd

rac cordement ElRclrigus
i repris & Medérisur
aF souffie & Pexderieur

Figure n°12 installation d’'un split-system

+ les multi-split systems (climatisation centralisée)l'unité extérieure est raccordée a

plusieurs unités intérieures (2 a plusieurs uninérieures). Chaque unité intérieure

posseéde sa propre liaison frigorifique bitube aVeaité extérieure jusqu’'a des

longueurs pouvant atteindre 50 [m].

Figure n°13: différents modes d’évaporateurs pour un mémeeaseur

IV. Bilan thermique de climatisation de la salle ddaraitements frigorifiques :

En général, dans les pays chauds, on distingueelgjues nuances pres deux

types de climats: le climat tropical sec et trapibumide. Ces deux types de climat
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conduisent, en gros, a deux problemes de climatisdifférents, le premier demande surtout

un refroidissement de I'air, le deuxiéme une désHifitation avec rafraichissement.

L’évaluation du bilan est basée sur l'estimatioss dyains externe et interne
pendant le mois le plus chaud appelés le mois de. lidans le cas de la Grande Comore, le
mois de base est décembre.

Nous avons constaté qu’en un lieu donné, aussi éreté qu’'en hiver, la température
maximale seche au cours d’une journée est attemtte 14 heures et 16 heures, d’ou nous

prendrons généralement 15 heures comme heure ée bas

IV.1. Les climats intérieurs de type industriel:

Ce type de climatisation a pour but de créerrddiieur des batiments industriels
des conditions optimales :

o Pour le développement normal de certains procéeléshdlication
o Pour la conservation de matiéres ou de produiteposes.

Par conséquent, les impératifs de fabricationgd®conservation imposent des
conditions intérieures particuliéeres qui ne sord frujours compatibles avec le confort du
personnel ou des travailleurs.

Nous devons donc s’efforcer de chercher un comigr@mtre les impératifs des
fabrications et le confort des travailleurs avesdeci constant de I'hygiene et de la sécurité

des individus et en vue de I'amélioration du renedete la production.

IV.2. Les conditions extérieures de base

On appelle conditions extérieures de base, lesirakxtrémes de la température,
de I'hnumidité, du flux solaire et des concentrasi@am aérosols a considérer pour le calcul de

notre installation de climatisation.

IV.2.1. Température séche extérieure de base

La détermination de la température de base dansays qui profite d’un climat
tropical maritime comme les Comores, nous utilisdas moyennes mensuelles des

températures maximales relevées par les servicksrdétéorologie pendant les mois les plus
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chauds (décembre jusqu’a avril). Ainsi, nous Idecérons d’'un coefficient pour que nous
soyons a peu pres certains d’'approcher la tempérdaubase réelle.
Les coefficients préconisés par M. Desplanchesdmmmés au tableau ci-apres : [6]

Coefficient affectant les températures maximalegenoes

Oem< 24 [°C][ 24 < O < 26| 26 < Oem< 30| 30 < Oom< 34| Oorm = 34
1,30 1,25 1,22 1,15 1,10

Application:

Pour la Grande Comore, la moyenne des températneasmales relevées en
décembre jusqu’a avril au cours des trois dernigéneges est :
0e.m= 28,04 [°C]
D’ou la température extérieure séche de base :
e=28,04 x 1,22 = 34,2 [°C]

IV.2.2. Degré hygrométrigue extérieur de base

En absence de perturbations météorologiques (oragd, pluie), la quantité
d’humidité contenue dans I'air atmosphérique eastamte.
Si I'on adopte comme teneur de base en humiditéydgenne des teneurs en humidité des
mois les plus chauds, on peut étre certain que eateur correspondra aussi a la température
extérieure seche de base. On en déduit par congésuiele diagramme de I'air humide le

degré hygrométrique de base et la température rudgdase. [6]

Application:

Pour la Grande Comoré¢ m= 28,04 [°C]= ¢ = 79 [%]
La teneur en humidité correspondante est : r gl@as]
Pour cette teneur r = 19 [g/kas] et pour la tentpéeade base adoptée = 34,2 [°C], on

trouve sur le diagramme de I'air humigg= 56 [%].
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IV.2.2.1. Corrections des conditions extérieurepdse [6]

% La température extérieure de base varie avectlid#idu lieu considérée. Selon notre
climat, on diminue la température extérieure salthbase de 1 degré par 500 [m].
s Pour les localités situées a proximité de la med@grands lacs, nous devons majorer

le degré hygrométrique de 10 [%].

Application:
Les hotels 3-4 étoiles du genre dont on fait Héta la Grande Comore, se trouve

généralement a proximité de la mer.
D’ou l'altitude est égale a 0 [m}> 6 reste inchangéée = 34,2 [°C] ;
Et ¢e = 66 [%0].

IV.3. Données intérieures de base

Dans le bus de respecter la chaine du froid,dgepmposed, = 16 [°C] comme

température seche de I'air dans la salle de traitesrfrigorifiques.
Dans l'intention d’honorer le compromis entre I'iérptif de conservation et le confort des

travailleurs, nous adoptons un degré hygrométritpug0 [%]. [6]

IV.4. Les charges dues a I'’environnement du local

Le calcul de ces charges se pose sur les corglitites « de base », c’est-a-dire
celles qui conduisent au calcul des charges magsndla conception de la régulation
permettra ensuite d’adapter a chaque instant laspoce de linstallation aux charges
intermédiaires.

Nous sérions ces charges en deux catégories edlsanti
v Les charges dues a l'environnement intérieur (tHewvas, éclairage, appareils
électriques, produits, etc...)

v Les charges dues a [I'environnement extérieur {iafibn d'air extérieur,

ensoleillement, échanges thermiques par les patais,).
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IV.4.1. Charges dues a I'environnement intérieur

Les charges dues a I'environnement intérieur ssaéntiellement constituées par

les dégagements de chaleur et d’humidité a l'iatérméme du local climatisé.
Leur importance repose sur l'usage dans lequeldal lest destiné.
Nous considérerons que ces dégagements sont csngtarant la période d’occupation du
local climatisé.
Néanmoins, il est assez rare que ces dégagemaisums soient simultanés ou atteignent au
méme moment leur maximum. Pour avoir une estimatalable de ces apports et limiter la
puissance maximale de linstallation a une valeconémique, nous serons amenés a
appliguer des coefficients de simultanéité a I'emsle des dégagements ou certains d’entre
eux.
Dans notre cas, les charges dues a I'environnemg&ni,eur ont essentiellement pour origine :

v' Les occupants

v' Les machines électriques

v’ L'éclairage

v Les denrées entrantes

v La respiration des denrées

IV.4.1.1. Apports dus aux occupants

L’homme peut étre assimilé a un « générateur tigeren» dont I'énergie est
produite par son activité physique et par la cortibundente des aliments. Une partie de cette
énergie maintient la température intérieure deenodrps a un niveau constant (environ 37
[°C]); lautre partie doit étre dissipée dans leliem ambiant sous forme de chaleur.
L’évacuation de cette chaleur se fait d’'une fagontioue et essentiellement par convection
(26% du total des échanges), par rayonnement (43%jar évaporation (respiration et
sudation 32%).

Ces apports sont fonction :
o0 de latempérature seche de I'air du local (16 [°C])
o du degré hygrométrique (50 [%])
o de l'activité de l'individu (métabolisme)
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Le tableau en ANNEXE n°10 donne les valeurs quresmondent a la quantité
moyenne de chaleuy et d’humidité dégagéd . par un homme adulte pesant 65 [kg] en

bonne santé et pour un séjour supérieur a 3 hearesle local considéré.

Le séjour des occupants a lintérieur du locailt dm’'une partie de la chaleur
sensible rayonnée par eux est absorbée puis emiméggzsar les parois et les matériaux
environnants (effet d’accumulation).

Lorsque le local n’est plus occupé, toute la chargesible emmagasinée est restituée au local
pour constituer un « apport retardé ».

Pour tenir compte de ce phénomeéne, nous calcunspports réels dus aux
occupants par la relation suivante : [6]

Q, =cn,q, [W]  (31)
¢ dépend de la durée d’occupation, du type de asctgin et du temps écoulé apres entrée
des occupant.
Les valeurs d& sont données en ANNEXE n°11.

Comme I'homme dégage aussi de I'humidité, nougowle tenir compte
I'apport du a la chaleur latente : [7]

—_ no Ij'-o mLo

Quo Y

Wl (32)

Application:

En ce C]UI concerne notre cas :

» par interpolationg, = 18] (car travail intense en 16 [°C])

n,= 4 personnes

c= 90 [%] (car durée d'occupationt,=16 [h], type de construction moyenne et
temps écoulé apres I'entrée des occupants 9 [h])
d., = 203 [W] (travail intense en 16 [°C])

Dot Q,= 0,90 x 4 x 180 = 648 [W]

_ 4116203

QLo = 542 [W]
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IV.4.1.2. Apports dus aux machines électrigues:

Les machines électrigues qui fonctionnent a ltietér du local climatisé émettent
une certaine quantité de chaleur dans 'ambianedafdes, en plus, dégagent de 'humidité.
Mais ce dernier ne se présente pas dans notreptancee I'installation.

Les apports dus aux machines électriques se troaviéintérieur méme du local sont donnés

par la formule suivante : [6]
Q. =C, W, [W] (33)
La puissance absorbée par un moteur électriquehéstiquement égale a la puissance

nominale divisée par le rendement :

W, =Vze W] (34)

Cela n’est pas vrai que si le moteur électriquetionne a sa charge nominale.
Alors, on est appelé a supposer que les moteucsidonent a pleine charge et on adopte les

rendements donnés au tableau ci-aprés en forugiden puissance nomina¥&, du moteur.

Puissance nominale Rendement a pleine Puissance nominale Rendement a pleine
[W] [ch] charge [%] [W] [ch] charge [%0]
37 1/20 40 1,1 15 80
61 1/12 50 1,47 2 80
92 1/8 55 2,2 3 81
122 1/6 60 3,7 5 82
184 1/4 64 5,5 7,5 85
245 1/3 66 7,36 10 85
368 1/2 70 11 15 86
550 3/4 72 14,7 20 87
736 1 80 18,4 25 88
22 30 89
29,4 40 89
37 50 90

Tableau n°48 Rendement en fonction de la puissance nominalaateur
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Comme le moteur électrique travaille avec quelgareéts, nous choisissons un

coefficient d’utilisationC, = 0,50.

Application:

Dans la salle de traitements frigorifiques, nouwigsageons deux machines
électriques :
* Machine a écaliller les poissons a flexible de @&6 FERRANDO :
- moteur 0,5 [ch]
- rotation 1510 [tr/mn] — 220 [V]
- une flexible rotation gauche, @10 [mm], longuel [M]
* Machine pour le tranchage des poissons FR de iatédeERRANDO :
- @ lame 400 [mm]
- puissance moteur 1,5 [ch] — IP55 — frein moteuggné
Dot : W, _ﬁB @—3286[W]
7 08

Q,, =C,W,= 0,50 x 3286 = 1643 [W]

IV.4.1.3. Apports dus a I'éclairage

En raison du fonctionnement de I'éclairage a llileiér méme du local climatisé,
nous considérons que toute I'énergie électrigus@mmeée se transforme intégralement en
chaleur (aucun apport d’humidité).

Ces apports sont dégagés :

0 par convection avec I'air ambiant

0 par rayonnement absorbé par les parois et les iaaténvironnants.
L’'importance de chaleur émise par convection ebmagment dépend essentiellement du type
d’ampoules ou de luminaires utilisés.
Il existe actuellement deux types de luminaires :

v les luminaires a incandescence

v les luminaires a fluorescence

En tenant compte de [leffet d’accumulation des isaret les matériaux

environnants, nous calculons les apports réeladiéslairage par la relation suivante : [6]
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Qe =MW, [W]  (35)

On majorera de 20 [%] la puissance nominale depoates ou des tubes
fluorescents pour tenir compte de la puissance rebsopar les supports lorsque les
luminaires ne sont pas encastrés.

M : coefficient de correction sans dimension guitt@ompte des facteurs suivants :
v le type d’éclairage
v le temps écoulé apres I'allumage de I'éclairage [h]
v' la masse moyenne des parois [Kg/qui caractérise la capacité d’absorption moyenne
des matériaux constituant les parois.
v' la durée de I'éclairage [h]

Les valeurs du coefficient de correctighsont données par le tableau en ANNEXE n°12.

Application:

= On prévoit un éclairage permanant de 24 [#/obtenu grace & des luminaires a
fluorescence non encastrés.
= Nous supposons que l'installation de climatisafmmctionnera 16 heures par jour (de
6 heures du matin a 22 heures). Nous avons une digélairage égale a 16 heures.
= Heure de base 15 heures, ceci impligue un tempslé@&capres l'allumage de
I'éclairage de 9 heures.
= Nous avons une salle de traitements frigorifiques8dk 6 [m] qui est constituée de
parois de construction moyenne (masse des pargismgire carré de plancher
comprise entre 500 et 750 [kofn
D’apres le tableau en ANNEXE n°12, onid := 0,88
D’ou les apports dus a I'éclairage a 15 heures :
Q..=0,88x(24x8x6)x1,2=1217 [W]

IV.4.1.4. Apports dus aux denrées entrantes

Cet apport doit étre pris en considération du fmie certaines denrées (fruits,
légumes et poissons) doivent subir quelques dpégratle traitements frigorifiques dans la
salle de traitements avant d’étre conservées.

On utilise la méme formule que le dimensionnemestahambres froides :
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Q. = m.c,(T, —Ts) [kW] (36)

8640(
Application:
Q,, = 2000% 375x (27-16) +1680x 34x 27-16) _ 545 1]
8640(
Que = 1682 [W]

IV.4.1.5. Apports dus a la respiration des denrées

Les fruits et Iégumes a l'intérieure de la sabemitements frigorifiques dégagent
de la chaleur du fait de leur respiration.

On utilise la méme formule que le dimensionnemestachambres froides :

_ C'qresp
Qresp_ 360( [W] (37)

Application:

_ 2000%8354

= =464 [W
Qresp 360( [ ]

IV.4.2. Charges dues a I'environnement extérieur

Les charges dues a I'environnement extérieur dassées en trois catégories :
v Les charges dues aux infiltrations d’air extérieur
v' Les charges dues au rayonnement solaire (appogsauk vitrages)

v' Les charges dues aux échanges thermiques partes estérieures

1V.4.2.1. Apports par renouvellement d’air et imélion: [7]

Le renouvellement d’air dans un local climatiseresessaire pour des problemes
hygiéniques.
Dans un batiment, les infiltrations d’air ou I'gierdu dépendent essentiellement :
v' De I'étanchéité a I'air des menuiseries (porteséfees, etc...)
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v' De la différence entre la pression a I'extérieulagpression a I'intérieur du batiment
climatisé.
Ces deux phénomeénes sont source d'apport de chedmsible et latent dans le local a
conditionner.

Les apports sensibles par renouvellement d’air :
Q, =0, U6, -6;)[D33 [W] (38)

Les apports latents par renouvellement d’air :
Q. =q, lr. —r,) 084 [W] (39)
0,33 : capacité thermique volumique de I'air [WRAG]

Application:

= Ventilation naturelle, d’otg, = 1 [m*/h]
. 09,=342[°C]

= 9 =16[C]

= 1, =22,45 [g/kgas]

r,= 5,75 [g/kgas]
Dol : Q. = 144 x (34,2 — 16) x 0,33 = 865 [W]
Q. =144 x (22,45 - 5,75) x 0,84 = 2020 [W]

IV.4.2.2. Apports dus aux vitrage$6]

Les apports dus aux vitrages repose sur le phémordé rayonnement solaire

global.
L’intensité du flux solaire global qui atteint urseirface vitrée non protégée dépend des
facteurs ci-apres :

v’ La latitude du batiment considéré
Le type de vitrage (vitrage simple non protégé&ageé antisolaire, etc...)
L’heure et le mois de I'année ou I'on veut calcuées apports dus aux vitrages
L’orientation de la surface vitrée par rapport lx solaire incident

L’encadrement du vitrage (en bois ou métallique)

AN N NN

L’altitude et I'état trouble de I'atmosphére
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v' L'inertie thermique des parois constituant le localclimatiser (qui diminue les
apports effectifs instantanés dus a I'ensoleillendes vitrages).
L’inertie thermique des matériaux qui constituexst parois du local dépend de :
- la durée de I'ensoleillement des vitrages
- la masse moyenne des matériaux qui constituepaless [kg/ni]
- la durée de fonctionnement de linstallation. Ceterniere intervient par
I'inertie aéraulique qu’elle crée dans le localratisé

Q, =k, k.S, -N.F.¢... W] (40)

max

Application:

= k,=1,17
* Nous considérons le mois de décembre a 16 heunesieonois et heure de calcul des
apports dus aux vitrages, d’apres le tableau en BXEN°13 :
k., =0,96 (climats clairs a 0 [m] d’altitude.)
» Pour la fenétre de la salle :
S,= 0,96 x 0,80 = 0,768 [fh
» Le type de vitrage utilisé est le vitrage simplenrqyotégé (sans écran intérieur et
fonctionnement continu) ; I'orientation de la sudavitrée par rapport au flux solaire
incident est I'ouest et le type de constructionnesyen. Le tableau en ANNEXE n°14
nous donne la valeur d¢:
N = 0,40
» Le facteur solaird= du vitrage dépend du type de vitrage et I'épaisseayenne.
Nous choisissons un vitrage simple non protégé aisspur 5 [mm], d'apres
TANNEXE n°15
F=0,96
= La Grande Comore se trouve a la latitude de 12a8tude sud) ; le mois de décembre
en latitude sud est équivalent au mois de juiraéitutie nord, d’ou, d’apres le tableau
en ANNEXE n°16 et par interpolation, nous estimons :
® e = 495 [W/nT]

D’ou la charge due au vitrage, = 1,17 x 0,96 x 0,768 x 0,40 x 0,96 x 495 = 164 [W]
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IV.2.3. Apports par les parois extérieures

Les apports par les parois extérieures résultentlad différence entre les
températures de l'air extérieur et a l'intérieur ldeal climatisé et du fait que les parois

extérieures sont soumises au rayonnement solaire.

IV.2.3.1. Apports dus a la chaleur provenant dwnemgment solaire sur les mur8]

Les apports dus au rayonnement solaire sont dgrarda relation suivante :
Q, =@LALILE [W] (41)
¢ : dépend de la latitude, de l'orientation du mudezI’heure d’apport solaire maximal.

A : dépend de la couleur et de la nature du mur. € yoir les valeurs de A en ANNEXE
n°17.

J : est en fonction du coefficient de transmissiagelon la courbe suivante ci-dessous :

J en fonction de k

0,25
0,2

0,15 ——J en fonction de
0,1 k

0,05

Figure n°14: Courbe de J en fonction de k
IV.2.3.2. Apports par transmission a travers la®isa

Les apports par transmission a travers les pamisalculent de la méme maniére

que les chambres froides :
Q, =k[BIAt [W] (42)
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Application:
Porte:

La porte de la salle de traitements frigorifiggesa de méme nature et de mémes

dimensions que la porte de la chambre froide CF2.

= ¢ =610 [W/m? (car face Oest & 16 heures)

= A =0,4 (car surface claire)

= J=0,0195 (car k =0,39)

= S=24[nf]
Q, = 610 x 0,4 x 0,0195 x 2,4 = 12 [W]

= k=039 [W/m]

= S=24]nf]

= At=182[K]

Q, =0,39x 2,4 x 18,2 = 17 [W]

Paroi 1:
A la Grande Comore, on est en latitude de 12,30Y :
= ¢ =610 [W/m? (car face Oest a 16 heures)
= A =0,4 (car surface claire)
= J=0,0225 (car k =0,39)
= S=8x3-24-0,768 = 20,832 fh{car il y a une porte et une fenétre dans cette
paroi)
Q. = 610x 0,4 x 0,0225 x 20,832 = 115 [W]
=k = 045 [W/m’K]
= S$=20,832[m]
= At =182]K]
Q, =0,45x 20,832 x 18,2 = 197 [W]

Paroi 2:
Il N’y aucun rayon solaire en contact avec la parde la salle, d’ouQ,= 0.
=k = 045 [W/m’K]
= S=6x3=18][m
= At=182[K]
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Q, =0,45x 18 x 18,2 = 148 [W]

Paroi 3:
Q=0
=k =039 [W/mK]
= S=2x3=6[mMetS’=6x3=18[n]
= At =-8[K]et At'=-12 [K]
Q, =0,39.(6 x (-8) + 18 x (-12)) = -103 [W]

Paroi 4:
Q=0
= k=045 [W/m’K]
= S=6x3=18[n
= At=182[K]
Q, =0,45 x 18 x 18,2 = 148 [W]

Plafond:
A la Grande Comore, on est en latitude de 12,30Y :
= ¢ =786 [W/m? (car surface horizontale & 12 heures)
= A =0,7 (car ciment fonceé)
= J= 0,0225 (car nous utiliserons des ourdis en bagureuses d’épaisseur 25, qui
correspondent a k = 0,45)
= S=8x6=48[n]
786 x 0,7 x 0,0225 x 48 = 595 [W]

©
I

k = 045 [W/m?K]
S=48 [nf]
= At=182[K]

Q, =0,45x 48 x 18,2 = 394 [W]
Chaleur sensible totaleQg, =8206 [W]
Chaleur latente totaleQ,; =2562 [W]

Bilan thermique total : Q; = 10768 [W
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Puissance du climatiseur ou puissance frigorifigL@768 [W], soit 36742 [BTU/h].
1 [kW] = 3412,14 [BTU/h]

» Sélection dans le catalogue du constructeur Toshibalimatiseur monosplit au

R410A.

Unité extérieure

RAV-SM1102AT-E

Unité intérieure

RAV-SM1102BT-E

Puissance froid kw 10,0
Plage de puissance froid (min-max) kwW 3,0-11,2
Puissance absorbée kW Froid 3,56
Consommation annuelle kWh Froid 1780
Puissance chaud kW 11,2
Plage de puissance chaud (min-max) kwW ,0-32,5
Puissance absorbée kW Chaud 3,14
COP W/W 3,57
Unité intérieure RAV-SM1102BT-E
Débit d’air (GV/PV) m/h 1620/1134
Niveau de pression sonore* dB(A) 30
Niveau de puissance sonore (GV/PV) dB(A) 57/51
Dimensions (HXLxP) mm 320 x 1350 x 800
Poids kg 54
Pression disponible standard pa 40/100
Nombre de sorties et diamétre mm 4 x 200
Unité extérieure RAV-SM1102AT-E
4 CV
Débit d’air nih 4500
Niveau de pression sonore* dB(A) Froid 53
Niveau de puissance sonore dB(A) Froid 70
Plage de fonctionnement °C Froid -15a43°C
Niveau de pression sonore* dB(A) Chaud 54

Djﬂ@[rﬁ’[s
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Niveau de puissance sonore dB(A) Chaud 71
Plage de fonctionnement °C Chaud -15a15°C
Dimensions (HXLxP) mm 795 x 900 x 320
Poids kg 77

Type de compresseur DC Twin Rotary
Gaz pouce 5/8
Liquide pouce 3/8
Longueur de liaison frigo. m 50
Denivelé maxi.groupe au dessus/au dessous m 30
Longueur sans appoint m 30
Alimentation électrique V-ph-Hz 220/240-1-50
Section alimentation mini. U.E. mnt 3G2,5
Protection électrique A 25
Section connection U.E mm 4G1,5

* Niveau de pression sonore (PV) a 1 m de distalecéunité extérieure, et a 3,5 m de

distance de l'unité intérieure.
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PARTIE IITI
DOCUMENT D'EXPLOITATION ET
MAINTENANCE
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CHAPITRE 1 | LES OPERATIONS DE MISE EN SERVICE

Les mises en service constituent les modes opgratosur les installations
frigorifigues et dans une certaine mesure les dipéim liées aux dépannages, a savoir : la
recherche de fuites de fluide frigorigéne, le tray vide, le cassage du vide, la charge en
fluide frigorigene, le complément de charge endiuifrigorigéne, la vérification du bon
fonctionnement et les réglages divers, le braskgeoutirage et le complément d’huile, la

récupération des fluides frigorigenes.

I. Le matériel de mise en service

Le matériel utile peut se décomposer en plusieatégories :

» le matériel fluidique (bipasse de service ave@gifiles : manifold)

» loutillage (clés a cliquet, clés Allen, tourneyasur vis a fente , a empreinte Pozidriv,
a empreinte Philipps, pinces, clés mixtes...)

» l'outillage pour les tubes (cintreuses, coupe tuldgmvureurs, dudgeonniéres pour
tubes, poste de soudure portable, paquet de brdsoite de décapant, redresseur
d’ailette, évaseur de tube, pince a obturer leegupince a perforer les tubes...)

> loutillage électrique (pince a dénuder, tournggislés pour vis, lampe électrique de
poche...)

» les appareils de mesure (multimétre, pince ampérajuné, anémometre, hygrometre,
thermometre électroniques avec sondes d’ambiaree;odtact, d'immersion et a
piquet)

» le matériel pour la détection de fuites (détectderfluides électronique, mousse a
savon, lampe haloide)

» le matériel pour le remplissage (balance de chaitgetronique et/ou cylindre de
charge, pompe a huile manuelle)

» le matériel pour le vide (pompe a vide, vacuomeétre)

» le matériel pour la récupération de fluide frigemg (station de récupération,
bouteilles de récupération)

» le matériel pour le test sur le circuit (test desmre d’acidité, test de mesure
d’humidité)
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» les raccords (valves a clapet ou valve shradeghmms males...)

i
2

dudg eonrié re

cinfrense roanifold porupe avide fluzx décapant

Figure n°15 quelques outillages du frigoriste

Il. Recherche des fuites

La détection des fuites est une opération longumiautieuse. Elle s’effectue
pratiguement sur les installations sous pressiatiattant plus efficace que la pression est

élevée.

I1.1. Installation neuve ou rénovation

Avant de charger notre installation en fluidgdrigene, nous procédons a un test
primaire sous pression d’'un mélange d'azote (Rjleeffluide frigorigéne afin de détecter
rapidement les fuites importantes.

Cette méthode exige pour sa mise en ceuvre le mlgpérticulier suivant :

%

*

Une bouteille d'azote sec (Azote « R ») équipé dhano-détendeur.

L)

¢ Une bouteille de fluide frigorigene.

X4

«+ Un manifold

«» Détecteur de fuite

Le mode opératoire s’effectue de la fagon suivante
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1. montage du manifold (flexible bleu sur prise BPcdmpresseur et flexible jaune
raccordé a la bouteille de fluide frigorigéne)

2. mise sous pression du circuit frigorifique parliede frigorigéne a une pression de
1 & 2 [bar] (lecture sur manomeétre BP) et remplacerde la bouteille de fluide
frigorigéne par une bouteille d'azote (R)
réglage du mano-détendeur a une pression de aad0
mise sous pression d’azote du circuit frigorifiglee8 a 10 bars, fermer et enlever la
bouteille d’azote (R)
laisser le temps aux deux gaz de diffuser

6. effectuer la recherche de fuites en utilisant léhoee et moyen adapté

& bars 200 bars

ol
@ detendeur

®

f E compresseur

compresseur

Bouteille

Bowtellle do d'azote (N2)
fluide frigorigene

Figure n°16. Montage pour recherche des fuites de fluideofiggne

Les fuites se localisent le plus souvent au nivéesl raccords, des joints ou des

brasures.

[1.2. Installation déja en service ou préchargée

Pour une installation déja en service, la recherdbs fuites se fait comme
précédemment sans ajouter d’azote. Cette rechesth#autant plus efficace que la pression

dans le circuit est élevée.
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[1.3. Méthodes et moyens utilisés

On distingue plusieurs méthodes et moyens pouectdt les fuites, mais

généralement chacun de ceux-ci est orienté au genitaide frigorigéne utilisé.

» Repérage de traces d’huile sur les tuyauteriesditon que l'installation serait dans
un bon état de propreté (pour tous les fluideofiggnes)

» Ultilisation d’eau savonneuse en liquide ou en bgnfiapparition de bulles indique
I'existence d'une fuite. Cette technique est vagimur tous les fluides frigorigenes

» Utilisation d'une lampe haloide, ou un détecteuecttbnique pour les fluides
chlorofluorés (R12, R22, R502, etc). En cas de fu#dampe qui est normalement
bleu léger prend immédiatement une teinte verd&irka fuite est importante la lampe
qui est une flamme devient bleu turquoise, si gseurs sont en trés grande quantité
la lampe dégage alors une fumée acre et toxigadagimite s'éteint

» Ultilisation d’'un détecteur électronique adapté plesrnouveaux fluides frigorigenes
(R134a et autres) ainsi que pour les mélanges ®4R407C, R410A, etc). E n cas
de fuite, un signal sonore et lumineux révele &spnce de fluide frigorigene

» Utilisation d’'une lampe UV ; un additif peut étrpaté au fluide frigorigéne, ce qui

permet de visualiser la fuite par fluorescencel@arocédé « spectroline ».

I1.4. Mise en ceuvre

1. Passer lentement, sur tous les joints, I'extrémité&uyau de contrdle de la lampe
haloide ou I'élément sensible du détecteur élejten Avoir soin de bien faire le
tour complet d’un joint, avant de passer a un autre

2. Suivre le circuit du fluide.

3. Noublier pas les tuyauteries extérieures (tuyaesereliant le compresseur aux
appareils d’automatisme, de régulation et de ctetr@ressostats, vanne a eau,
manometres,...).

4. Faire les recherches trés lentement, posément adiagtion.
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I1l. Mise sous vide d'une installation:

Cette opération reste incontournable lors de &mpre mise en service d’'une
installation non préchargée aprés avoir effectaeretherche des fuites, mais aussi il reste
nécessaire apres une intervention sur le circuit@installation préchargée.

Cette opération a pour objectif d’éliminer l'air &humidité présents dans le circuit
frigorifique.

Le principe reste sur le fait de passer I'eau @oné¢ dans le circuit frigorifique de
I'état liquide a I'état vapeur pour qu’elle puisstee évacuée par la pompe a vide.

Le matériel nécessaire est constitué d’'un man@ndtune pompe a vide et d'un

vacuometre.

Le mode opératoire réside sur le principe suivant

1. montage du manifold (flexible bleu sur prise BPcdmpresseur et flexible jaune
(en ligne verte) raccordé a la pompe a vide etoraement du vacuometre pour le
contr6le ultérieur du vide)

2. positionner les vannes

- vanne de service d’aspiration du compresseur rnrédiaire
- vanne de service de refoulement du compressetermadiaire
- vanne départ liquide : ouverte
Intermédiaire : dévissée a fond (vers l'arrienglsprvissée d’un tour vers I'avant.

3. mettre la pompe en marche et lorsque la pressios léacircuit descend au dessous
de O [bar] (lecture sur manometre BP), vérifiernieeau de vide a l'aide du
vacuometre

4. lorsque le niveau de vide est atteint (pressiogériefire a la tension de vapeur
saturante a la température du circuit « tempéraimnaante »), arréter la pompe.
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Figure n°17. Courbe de saturation Figure n’b®ntage pour tirage au vide

Apres le tirage au vide, il faut aussitét effectizecharge en fluide frigorigene.

IV. Cassage du vide

Si I'on juge que la pression obtenue apres la misess vide de I'installation n’est
pas suffisamment basse, et si I'on craint une peesd’humidité dans le circuit, on procede
au « cassage » du vide apres l'arrét de la pomypedeaaussitdt apres le tirage au vide (et
avant la charge en fluide frigorigéne). Dans ceicast conseillé d'utiliser un bipasse a 4
voies.

Le mode opératoire est le suivant :

1. remplacer la pompe par une bouteille d’azote (R)ume bouteille de fluide
frigorigéne sur l'orifice central du bipasse,
purger si nécessaire le flexible de raccordement,
3. régler le mano-détendeur pour avoir une pressioh fd&ar] et ouvrir les vannes du
bipasse (I'azote est introduit dans le circuit)guia I'obtention d’'une pression de
0,2 a 0,3 [bar] dans le circuit,
4. fermer les robinets du bipasse et enlever la biteitBazote
recommencer la mise sous vide.
Cette opération peut étre faite plusieurs foisnécessaire. En général, deux
« cassage du vide », donc trois mises sous vidend&llation donnent de tres bons résultats

quant a la qualité du vide obtenu.
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Il faut prendre la précaution d’évacuer le fluigazeux contenu dans le circuit

avant de mettre la pompe a vide en service.

V. Mise sous vide partielle aprés intervention

v' Isoler la partie du circuit concerné

v" Procéder au tirage au vide comme exposé précédetmmen

Remargques générales concernant la mise sous vide

A titre indicatif :
o Vide poussée : 0,5 a 0,1 [mmHg], soient 0,66 a®[hBar] = inutile de casser le
vide,
o Vide obtenu: 1 a 2 [mmHg], soient 1,33 a 2,66 [ba casser le vide au moins
une fois,

o0 Vide obtenu : 50 [mmHg], soit 66,6 [mbat} casser le vide au moins deux fois.

VI. Charge en fluide frigorigéne:

La charge en fluide frigorigéne se fait généraleimen phase liquide apres le
tirage au vide. Mais elle peut se faire aussi exsplvapeur.
La charge en fluide frigorigene doit étre effectudgguement en phase liquide, dans le cas
des mélanges (R404A, R407C, R410A, etc).

VI.1. Charge en liquide

Il existe plusieurs techniques de charge en flérigerigene des installations frigorifiques :
4+ charge avec cylindre de charge (capacité préalaeremplie de fluide frigorigéne)
+ charge a l'aide d’une balance électronique
+ charge utilisant une balance et une bouteille diedl frigorigéng(c’est cette méthode
qui sera décrite

Le mode opératoire s’effectue comme suit :
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le compresseur est a l'arrét
montage du manifold (flexible bleu sur prise BRexible rouge sur prise HP du
compresseur et flexible jaune (en ligne verteoate a la bouteille de fluide
frigorigéne)
positionner la bouteille de charge de facon a adairliquide et la brancher sur
I'orifice central du bipasse (purger le flexible)
positionner les vannes

- vannes de service a l'aspiration et au refoulemdunt compresseur :

position intermédiaire

- vannes départ liquide : ouverte
. ouvrir le robinet de la bouteille de fluide friggéine et la vanne HP du manifold et
laisser le fluide frigorigene envahir le condenselar bouteille réservoir, la
tuyauterie de liquide, I'évaporateur, la tuyautediaspiration et le compresseur
(I'aiguille du manomeétre BP indiquera I'évolutior th pression)
lorsque la charge est terminée (vérification dguantité introduite a l'aide d’'une
balance), fermer la vanne HP du manifold, le rabohe la bouteille et enlever la
bouteille.
mettre en route le compresseur (il est indispepsdtdttendre quelques instants
entre la fermeture des robinets et la mise en rdutecompresseur pour que le

liquide dans la chambre de refoulement soit bigroxiaé)

Remarqgues:

le temps nécessaire a la charge est fonction dgephs parametres : pression dans
la bouteille de charge, capacité de linstallatidagré d’ouverture des robinets du
bipasse, etc...

Lorsque les différences de pression ne permettarg @'introduire du fluide
frigorigéne et que la charge n’est pas complefautl mettre en marche I'installation
pour terminer la charge en « complément de char@@aragraphe suivant). Une
autre solution consiste a utiliser une résistanbauffante pour «chauffer la

bouteille».
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Figure n°19 Montage pour charge en fluide frigorigéne

IV.2. Compléments de charge en fluide frigorigéne

C’est une opération qui intervient apres une ahargfluide frigorigéne lorsque la
quantité de fluide frigorigéne introduite est irf@&nte.

Le complément de charge en fluide frigorigéne seffectuer en phase liquide ou en phase
vapeur.
+ En phase liquide:

Suivre les méme régles qu’en charge en liquideamectant la bouteille a un
robinet de charge sur la conduite liquide ou leemésir de liquide (par exemple troisieme
voie de la vanne trois voies sur la sortie de latdidle liquide).

+ En phase vapeur :

Le mode opératoire est le suivant :

1. mettre le compresseur en fonctionnement
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2. positionner la bouteille de charge de facon a ageita vapeur au dessus du liquide
dans la bouteille de charge.

3. montage du manifold (flexible bleu sur prise BRexible rouge sur prise HP du
compresseur et flexible jaune raccordé a la boeted FF)

4. ouvrir le robinet de la bouteille de charge

5. ouvrir le robinet BP du manifold ; la vapeur deidk frigorigéne est aspirée par le

compresseur et suivre les indications de la balance

La vapeur au dessus du liquide dans la bouteillehdege est obtenue en
chauffant la bouteille de charge avec une ceinflgetrigue ou de I'eau chaude. La création
de cette vapeur entrainera une diminution de pmesians la bouteille liquide qui cherchera a
s’équilibrer avec la pression d’aspiration de kaiktion.

Cette méthode est relativement longue mais sampgais

Remarqgue:

Dans le cas des mélanges zéotropes (R404A, RBFIDA, etc.), le complément

de charge doit étre effectué uniquement en phgslé.

VII. Vérification de bon fonctionnement de I'installation :

Lorsque les opérations de charge sont terminéams, vérification du bon
fonctionnement de l'installation s'impose.
Une installation fonctionne correctement, quaral,témpérature du milieu a
refroidir est atteinte et qu’on a en méme tempsdeslitions suivantes :
+ la température d’évaporation est inférieure de 18 EC] a celle de la chambre froide
pour un évaporateur a convection naturelle, dd8 &C] a celle de la chambre froide
pour un évaporateur a convection forcée et de §°&€J6a celle de I'eau glacée pour

un évaporateur a contre-courant ou un évaporataliitubulaire horizontale.

Remargue:

On doit toujours se rappeler que la pression lumanometre basse pression (BP)
est inférieure de 0,1 a 0,2 [bar] que celle régulants I'évaporateur a cause des partes de
charge.
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la conduite de refoulement est chaude : envirof°Chde plus que l'air ou I'eau de
refroidissement des condenseurs a eau perdue

un détendeur silencieux : il ne doit plus faireeswlre le sifflement caractéristique de
manque de charge

une surchauffe normale des vapeurs dans I'évaporadenprise entre 4 et 8 [°C]

il Ny a pas de bulles dans le voyant liquide

un niveau correct de liquide dans le réservoir daguéssion : 1/3 a 1/2 du volume du
réservoir

une conduite liquide légerement plus chaude que ba l'eau a la sortie du
condenseur. Si la conduite liquide est beaucoup ghaude, il y a probablement trop
de fluide frigorigene (vérifier I'état du condenseupar contre si la conduite liquide
est beaucoup plus froid, il y a probablement détéans le déshydrateur ou a la vanne
de départ liquide, a cause d’une obstruction ghatie

la tuyauterie d’aspiration a généralement une teatpee plus basse que celle de I'air
ambiant de la chambre froide

le sous-refroidissement est compris entre 3 et 7°C

la température de condensation est supérieure de1B2C a celle de l'air extérieur
(condenseur a air)

la température de condensation est supérieure @ea5telle de la sortie d'eau
(condenseur a eau)

une culasse du compresseur nettement chaude

un carter du compresseur légerement plus chaudagtempérature ambiante. Trop
chaud, peut étre l'indication d’'un manque d’huilerop froid, ferait preuve de
I'aspiration de gouttelettes de liquide (régime deh

les intensités électriques absorbées par les différmoteurs d’entrainement sont
inférieures ou égales aux valeurs notées sur é&egipk signalétiques

s’assurer du bon sens de rotation des moteursrdiaament

contrdler le niveau d’huile dans le carter du coespeur

vérifier les pressions (en particulier, veérifier equa pression d’huile s’établit
correctement) sur le circuit frigorifique ainsi gser les circuits hydrauliques et
éventuellement sur les circuits aérauliques

s’'assurer que le réglage des appareils électrigleessécurité et de régulation

(thermostats, pressostats...) est correct.
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VIII. Brasage :

Le brasage est 'assemblage de pieces métalldpi@seme nature ou non avec un
métal d’apport en fusion (baguette de brasureferapérature de fusion de la baguette étant
bien inférieure a celle des piéces a braser. Btexdes baguettes argent (6%, 40 %) qui
présentent un point de fusion plus bas et une ewedl résistance que les baguettes
cuivre/zinc.

L'utilisation d’une lampe a braser constitue lauimn la moins chere et la plus raisonnable
pour des utilisations occasionnelles. Cependantr pme utilisation réguliere par un
professionnel, 'emploi d’'un poste de soudure «@gas s'impose.

Un poste de soudure comprend :

» une bouteille d'oxygene (munie d'un robinet d’arrét et d'un mano-détendetgst
un gaz comburant, la pression dans la bouteill&’estviron 200 [bar] et la pression
d’utilisation est d’environ 1 [bar]

» une bouteille d’acétyléne (H,) munie d’'un robinet d’arrét et d’'un mano-détendgeur
c’'est un gaz carburant, la pression dans la bdmtest d’environ 17 [bar] et la
pression d’utilisation d’environ 0.5 [bar]

» un chalumeau qui permet de mélanger le comburdetcegrburant afin d’obtenir une
flamme qui va faire fondre les baguettes de brasure

» un flexible (bleu) muni d’'un clapet qui assure i@son entre la bouteille Cet le
chalumeau

» un flexible (rouge) muni d’'un clapet qui assurdidégson entre la bouteille £, et le

chalumeau.
La combustion du mélange se fait a une tempérakei3070°C.
Suivant les proportions des deux gaz, la flamnterake est dite :
- réductrice (ou carburante), la proportion gélgest importante

- oxydante, la proportion de,@st importante

- neutre : c'est la flamme idéale qui permet de deawt de braser correctement
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hY

La brasure consiste a utiliser la flamme du chalumpour chauffer la zone
d'assemblage afin que la température des piecesaserb soit homogene, c'est cette
température des pieces qui va faire fondre la bdeguwke brasure par contact, l'alliage se

diffuse entre les parois des piéces et une foiespace rempli, il est inutile de charger le
point de brasure.

Pour un bon brasage, l'alliage ne doit pas étre em fusion directe avec la
flamme.

Bien entendu, le brasage obéit a un mode opésgpodércis et cette opération doit
étre entourée de mesures de sécurité (présendedteur, protection des yeux...).

chahmnesu
O —
: L BTk
polgnde
? ? clapeis
1 bar 200 bars 0.5 bsar 17 bars

@

vig de
réglage

wanne
drarnit

Boutzilhe Buowpeifle
dmnrgene d'acathylens
02 C2HZ

Figure n°20: Schéma d’un poste a braser

IX. Soutirage et complément d’huile:

+ Le soutirage d’huile

Le soutirage d’huile est effectué dans un but dast d’acidité, d’analyses d’huile
ou de remplacement d’huile.
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Le mode opératoire s’effectue comme suit :

montage du manifold et fermeture de la vanne BPBadpresseur (sur I'avant)
mise en marche du compresseur et arrét lorsquesaipn BP atteint 0.3 [bar]
faire une consignation électrique du compresseur

raccordement d’un flexible entre le robinet d’hwetde récipient a huile
soutirer la quantité d’huile nécessaire et referimeobinet d’huile

ouvrir la vanne BP de service du compresseur (poasititermédiaire)

N o g b~ wbd e

déconsignation électrique et remise en marchemsdllation.

Le récipient utilisé pour le soutirage doit étex ®t propre, de plus il faut éviter

que I'huile récupérée soit en contact avec I'am@phérique.

I/"_""\._ Vg _\u_\I

fu ) i' E-:- !l

© ®

f
—ll“-‘- J‘I.I
CoTpte Sseur |

{==]
rahingd
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Figure n°21: Soutirage d’huile

+ Le complément d’huile

Le complément d’huile est nécessaire pour effeatmeremplacement d’huile ou

introduire une quantité d’huile manquant.

L’utilisation d’'une pompe a huile manuelle estessaire.

Le mode opératoire est le suivant :

1. montage du manifold et fermeture de la vanne BPoduopresseur (sur I'avant)
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2. mise en marche du compresseur et arrét lorsquessipn BP atteint 0.1 [bar]

3. faire une consignation électrique du compresseur

7.
8.
9.

raccordement d’un flexible entre le robinet d’huglele refoulement de la pompe a
huile manuelle

plonger 'aspiration de la pompe a huile dans kenéoir d’huile ou raccorder un
flexible entre ce réservoir et I'aspiration de tape a huile

desserrer I'extrémité du flexible branchée sumla@nmet d’huile et pomper I'huile du
réservoir

resserrer cette extrémité quand I'huile en sontg@uet ouvrir le robinet d’huile
pomper 'huile du réservoir pour effectuer le coémpént d’huile

fermer le robinet d’huile a la fin du complémentébrancher les flexibles

10.ouvrir la vanne BP de service du compresseur (positermédiaire)

11.déconsignation électrique et remise en marchemsdllation

12.vérification du niveau d’huile

-
COpre SSer |
ke
huise . S

TESRIY IR
huie

Figure n°22 Complément d’huile
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‘ CHAPITRE 2 ‘ LES PANNES FRIGORIFIQUES

L’expérience du dépannage frigorifique sur ledaltations de froid permet de

classer les pannes frigorifiqgues en huit grandesliezs comme suit :

+ les quatre premiéres pannes se caractérisent pdRianormalement faible :
- la panne du détendeur trop petit (la puissancedtiendeur est insuffisante)
- la panne du manque de charge en fluide frigorigéneircuit frigorifique
ne contient pas assez de fluide frigorigene)
- la panne de la pré-détente (pré-détente indésisabl&a ligne liquide avant
le détendeur)
- la panne de [I'évaporateur trop petit (la puissaridgorifigue de
I'évaporateur est insuffisante)
4+ la cinquieme panne se caractérise par une BP élavée une puissance
frigorifique faible :
- C'est la panne du compresseur trop petit, la pnssau compresseur est
insuffisante
4 les trois derniéres pannes se caractérisent pafdBranormalement élevée :
- la panne de lI'excés de charge (il y'a trop de #Bufdgorigéne dans le
circuit frigorifique)
- la panne des incondensables (il y'a un excés irapbd’incondensables
dans le circuit)
- la panne du condenseur trop petit (la puissancecahdenseur est

insuffisante)

Quelgue soit la panne, elle se caractérise paprodction frigorifique faible par

rapport a la puissance normale.

I. Panne du détendeur « trop petit »

Il est souvent consécutif a une mauvaise séleaiométendeur thermostatique

(buse trop petite).
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a. Les symptémes du détendeur « trop petit »

BP anormalement faible
surchauffe des vapeurs a la sortie de I'évaporatewee
carter du compresseur anormalement chaud

un bon sous-refroidissement (condenseur potentieli surpuissant)

b. Les causes a éviter

Lorsqu’on arrive a conclure qu’il s’agit d’'une pendu détendeur trop petit, il faut

chercher la cause exacte qui peut étre parmi lesesasuivantes :

détendeur mal sélectionné : sa buse est trop petite

détendeur trop fermé a la suite d’'un mauvais réglag

train thermostatique du détendeur percé ou prévauvaise fixation du capillaire
joignant le train thermostatique au bulbe du dé&endu respectivement train
thermostatique du détendeur non compatible avihgitie frigorigene utilisé
détendeur grippé mécaniquement : le détendeur Boamormalement (circuit
frigorifique pollué, avec présence d’humidité, deubs ou d’impuretés qui
provoque le gommage des parties mobiles)

filtre a I'entrée du détendeur colmaté : circuiigdrifique extrémement pollué

mais ce cas est peu fréquent.

c. Les conségquences au circuit frigorifique

suivants :

R/
A X4

Lorsqu’'une de ces causes se présente, nous alorssater les phénomenes

Le détendeur ne laisse pas passer assez de fligdegene dans I'évaporateur, la
derniere goutte de liquide va apparaitre tres tbingerieur de I'évaporateur, la
surchauffe des vapeurs a la sortie de I'évaporateurétre importante, la
température du fluide frigorigéne a I'aspiration chmpresseur sera élevée et par
conséquent celle du fluide frigorigéne au refouletdgalement.
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% Le compresseur peut aspirer plus de vapeurs quapldateur en produit, la BP
devient anormalement faible. Le carter du compressera anormalement chaud.

+ La BP atendance a chuter tandis que la tempérdtufigide a refroidir a I'entrée
de I'évaporateur augmente, I'écart maximal de teatpée de I'évaporateur sera

important.

X/
L X4

Le condenseur devient potentiellement surpuissdanfplesque la puissance
frigorifiqgue produite est faible (manque de fluifitgjorigene dans I'évaporateur),
'excédent de se retrouve dans le condenseurpus-iefroidissement sera trés

bon.

Il. Panne du manque de charge

a. Les symptdémes du manque de charge

* BP anormalement faible

» surchauffe des vapeurs a la sortie de I'évaporatiewrée
» carter du compresseur anormalement chaud

» sous-refroidissement insuffisant

e présence de bulles au niveau du voyant liquide

b. Les causes a éviter

o fuite de fluide frigorigéne le long du circuit fogfique
o pertes de fluide frigorigene au niveau du soupapesécurité du réservoir :
mauvaise étanchéité du soupape de sécurité dwo@ssurtout si I'on installe pas

un disque de rupture (de méme calibre) a la sduisoupape.

c. Les conséquences au circuit frigorifique

Lorsqu’il manque de fluide frigorigene dans l'iakation, il en manque également
dans tous les organes de l'installation, en pditicdans les organes principaux.
L’évaporateur sera mal alimenté en fluide frigonigéet les répercussions que celles de la

panne du détendeur trop petit seront observéescobeenseur devient surpuissant mais
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comme il manque de fluide frigorigéne dans le cosdar également, la tuyauterie liquide
sera mal remplie d’ou la présence de fluide frigemne gazeux dans cette tuyauterie, le sous-
refroidissement sera pratiguement nul et des bdkssont apparaitre sur le voyant liquide.
Par conséquent, c’est un mélange de liquide eagdeur qui arrive a I'entrée du détendeur qui

va provoquer aussi un manque de charge a la slrtigtendeur.
La présence de bulles au niveau du voyant liquigeptique pas forcement un manque de
charge en FF, cependant un maque de charge sé tragours par la présence de bulles au

niveau du voyant liquide.

I1l. Panne de la pré-détente ou Flash-Gas

Il s’agit d’'une panne consécutive a une détentdudde frigorigéne sur la ligne
liquide avant le détendeur a proprement parler.

a. Les symptbmes de la pré-détente

* BP anormalement faible

» surchauffe des vapeurs a la sortie de I'évaporatiewée

» carter du compresseur anormalement chaud

* un bon sous-refroidissement (condenseur potentielt¢ surpuissant)

» différence de température sur la ligne liquide

b. Les causes a éviter

o filtre déshydrateur colmaté : présence de trop ®owepeaux divers, matiére
déshydratante, grains de brasure,... dans le fiishytrateur

o0 vanne de départ liquide étranglée : la vanne dartdiguide n’est pas ouvert a
fond

o la vanne électromagnétique sur la ligne liquiderelanormalement : automatisme
de commande de la vanne électromagnétique (lesatsrlectriques intermittent
sur la bobine de I'électrovanne) anormale, mauvaisatage de la vanne, ou bien

vanne étranglée par des impuretés
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0 mauvaise sélection d’'un appareil installé surdadiliquide : appareil ou montage
de cet appareil non conforme aux prescriptionsahstructeur

0 évaporateur situé au-dessus de la bouteille ligadec un grand dénivelé et
diamétre de la ligne liquide trop faible : perteat@rge importante qui peut créer
la pré-détente

o ligne liquide traversant un endroit tres chaudmidution du sous-refroidissement,

par conséquent fortes risques de pré-détente

N.B: On tient & rappeler que, une vanne électromagreétigontée sur la ligne
liquide a pour réle, selon son automatisme de comsi@ade limiter ou d’éliminer un
eventuel écoulement parasite de fluide frigorigdiquide vers le carter du
compresseur en fermant hermétiquement la ligneidéqua, chaque arrét du

compresseur.

c. Les conséquences au circuit frigorifique

Lorsqu’'une de ces causes se présente, elle Sepjonjours au passage du
fluide frigorigene liquide et provoque une chutepidession importante (suivant I'importance
du colmatage, de perte de charge ou de diminuosodis-refroidissement). Cette chute de
pression peut étre comparable a celle créée padéente normale ». S'il s’agit par exemple
du filtre-déshydrateur bouché, on peut retrouversalin mélange de liquide et de vapeur a la

sortie du filtre-déshydrateur et le voyant liquide« buller ».

Elle s’ensuit un manque de fluide frigorigéne lapia I'entrée du détendeur et par
suite une mauvaise alimentation en fluide frigangede I'évaporateur avec les mémes
symptémes que ceux de la panne du détendeur ttippQes deux pannes different par le fait

qgu’il y'a une différence de température sur la édiguide pour la panne de la pré-détente.

V. Panne de I'évaporateur « trop petit »:

Cette panne caractérise toutes les pannes provognaméduction anormale de la
puissance de I'évaporateur. L'évaporateur prodtiisamns de vapeurs que le compresseur

peut en aspirer, la BP va diminuer fortement.
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a. Les symptdémes de I'évaporateur « trop petit »

« BP anormalement faible
e Surchauffe anormalement faible

e Un bon sous-refroidissement

b. Les causes a éviter (évaporateur a:air)

La panne de I'’évaporateur trop petit peut avoinderigines :

% mangue de débit d’air sur I'évaporateur : la vieeds circulation du fluide (I'air) étant
faible, le fluide (I'air) ne reste plus en contamtec les surfaces d’échange, la
température de sortie du fluide diminue alors qglee@ I'entrée augmente, I'écart de
température sur le fluide est donc important

% l'évaporateur est encrassé : le fluide est moiren biefroidi et la difference de

température sur le fluide sera plutét faible
Ces deux origines peuvent avoir plusieurs causes :

I'évaporateur est mal sélectionné par une puissaapdaible

les tubes et les ailettes de I'évaporateur somassés : débit d’air faible
les filtres a air sont sales : opposition au passagmal de l'air

la courroie du ventilo-évaporateur patine ou estéa : débit d’air faible

la perte de charge du réseau aéraulique de I'égBqorest trop importante
la circulation se fait mal dans la chambre froide

I'un des ventilateurs de I'évaporateur ne fonctepius

O O O O O O o o

une quantité importante d’huile dans I'évaporatecgci provoque une réduction

de coefficient d’échange de I'évaporateur

o le ventilateur de I'évaporateur tourne a I'enver®ci est reconnu par sa faible
absorption d’intensité par rapport au bon senspauuson faible débit d’'air que
l'autre et il suffit d’'inverser le sens de rotatien permutant deux phases

0 incompatibilit¢é du moto-ventilateur au réseau dwentation: la vitesse de

rotation d’un moteur électriqgue dépend de la frégeedu courant d’alimentation.
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c._Les conséquences au circuit frigorifique

Nous rappelons que chaque kilogramme d’air qwense |I'évaporateur provoque
la vaporisation d’'une certaine quantité de fluidgdrigene en lui cédant de la chaleur. Une
fois qu’il y a la panne de I'évaporateur trop pelits échanges entre le fluide frigorigéne
liquide contenu dans I'évaporateur et le fluideaif) a refroidir ne s’effectuent pas
correctement, I'écart de température sur le flusdgmente, le fluide n’est plus refroidi
correctement, le fluide frigorigene n’est plus letaent vaporisé, la surchauffe est faible, tout
se passe comme si le détendeur devenait surpujsseité surpuissance peut provoquer des

pompages accompagnés de coups de liquide cyclique.

Le condenseur devient potentiellement surpuisspoisque la puissance
frigorifiqgue produite est faible, le sous-refroisisnent sera plutot bon.

V. Panne du compresseur « trop petit »

Cette panne regroupe toutes les anomalies suslesptie provoquer une perte de

puissance du compresseur.

a. Les symptdmes du compresseur « trop petit »

» BP anormalement élevée

» Surchauffe anormalement faible

e Carter plus chaud

* énergie électrigue consommeée par le compressdile fai

* Un bon sous-refroidissement

b. Les causes a éviter

o le joint de culasse n'est pas étanche entre la HR €8P : ce joint assure
I'étanchéité entre la culasse et I'extérieur, naaissi entre la HP et la BP au niveau
central de la culasse

0 compresseur est sous dimensionné par rapportaploéateur

o la soupape de sécurité interne du compresseurpesgtarfaitement étanche
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o incompatibilité de la fréquence du moto-compress@urcelle du réseau
d’alimentation

o le flotteur du séparateur d’huile est coincé ouvert

o lavitesse de rotation du compresseur est tropefaimauvaise tension de la source

ou diametre de la poulie du moteur trop petit

c. _Les conséquences au circuit frigorifique

Lorsque le compresseur perd de la puissance geanme un cylindre sur deux en
fonctionnement, l'autre étant hors service), taiasse comme si I'évaporateur produit plus
de vapeurs de fluide frigorigene que le compresseupeut aspirer, la BP va augmenter

fortement.

Le débit massique de fluide frigorigene en cirtiala étant réduit, la puissance

frigorifigue va diminuer également.

Le détendeur devient surpuissant et il y'a deques de coups de liquide, la

surchauffe sera faible.

La quantité de fluide frigorigéne vapeur aspireneréduite, le compresseur sera
moins bien refroidi et son carter sera plutdt chdudnergie électrique consommée par le

compresseur va diminuer.
Le condenseur devient surpuissant, le sous-réssmchent sera bon.

VI. Panne de I'excés de charge

a. Les symptdmes de I'excés de charge

« BP et HP élevées
e un bon sous-refroidissement

* un test des incondensables négatif
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b. Les causes a éviter

o la quantité de fluide frigorigene chargée est timportante : la charge en fluide
frigorigéne ne doit pas étre ni trop, ni trop peu

o la bouteille de liquide est trop petite : souvel €oit étre dimensionnée pour
contenir tout le fluide frigorigéne de l'installati

c. Les conségquences au circuit frigorifique

Le deétendeur thermostatique régle le niveau deddlufrigorigéne dans
I’évaporateur, un éventuel excés de fluide ne pasts’y trouver. Le lieu de prédilection pour

I'excés de charge est la bouteille liquide et dams moindre mesure le condenseur.

En cas d’excés de charge, le niveau de liquidewgnanter dans la bouteille

liquide puis dans le condenseur, réduisant ainsinftace d’échange du condenseur.

La condensation des vapeurs de fluide frigorigémenal se passer avec comme

répercussion une augmentation de la HP.

Par contre le fluide frigorigéne liquide qui seuve dans le condenseur et dans la
bouteille liquide va rester plus en contact aveftuiele de refroidissement (ambiance), ce qui

va lui assurer un bon sous-refroidissement.

L’augmentation de la HP entraine une réductionddbit massique de fluide

frigorigéne aspiré par le compresseur et par sugediminution de la puissance frigorifique.

bY

Le détendeur devient surpuissant a cause de l'eottion de la HP et la
surchauffe des vapeurs a la sortie de I'évaporatena normale, voire faible.

L’augmentation de la HP va entrainer une consommatlectrique plus

importante et I'écart de température maximale swohdenseur sera plutét éleve.

Il est préférable d’effectuer le test des incorsddxhes pour ne pas confondre la
panne de I'excés de charge avec la panne des iesables, ces deux pannes présentent

pratiguement les mémes symptomes.
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Remargue:

Si 'une des pressions de fonctionnement (BP ou e dans un sens, 'autre
pression a toujours tendance a varier dans le nmg&ne sauf dans le cas de la panne du

compresseur petit ou la HP descend pendant queé EuBmente.

VII. Pannes des incondensables

Les incondensables sont les gaz indésirablesai@ite...) qui sont dans le circuit
frigorifiqgue. lls sont généralement piégés en patiaute de la bouteille liquide et ils

augmentent artificiellement la pression HP.

Les symptdbmes sont les mémes que ceux de la pienfexces de charge. Seul le

test des incondensables permet de différenciededs pannes.

a. Les symptdmes des incondensables

e BP et HP élevées
e un bon sous-refroidissement

* un test des incondensables positif

b. Les causes a éviter

0 une fausse manceuvre : des positions de circuésaldes vannes manuelles ou
des électrovannes fermées) lors du tirage au \ddepien introduction d’air
provoquée par une maladresse lors d'une intervendiocircuit ouvert pour
remplacer ou inspecter un appareil

o de l'air ou de I'azote est entré dans l'installatiomanifold défectueux lors de la

charge en fluide frigorigéne ou bien tirage atewvidal effectué

c. Les conségquences au circuit frigorifique

Nous observons les mémes phénoménes que la paiieaks de charges.

d. Test des incondensables

Le test des incondensables s’effectue de la fagante :
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ramener tout le fluide frigorigéne dans la boutelljuide (ou condenseur) par un
fonctionnement du type « Pump Down »

forcer la circulation du fluide de refroidissemépar exemple mettre en marche le
ventilo-condenseur dans le cas d’'un condenseu) @exidant un certain temps (1/4
d’heure)

mesurer la température du fluide de refroidisserttempérature de l'air dans le cas
d’'un condenseur a air)

comparer cette température a l'indication de lgp@&mature du manometre HP

5. si les indications respectives du manométre HPuethérmométre coincident a

environ 2°C, il n'y a pas d’'incondensables dansreuit frigorifique

si la température indiquée par le manométre dépdssplus de 2°C a celle du
thermometre, il y'a des traces d’'incondensablessguit d’autant plus importants
gue I'écart est plus grand

si la température indiquée par le manometre eétiefre de plus de 2°C a celle du
thermometre, cela veut dire que le circuit est sstnasgé en fluide frigorigene, voire

compléetement vide.

La purge du fluide frigorigéne est possible lowesda bouteille liquide comprend

un purgeur a la partie haute ou en créant une ungie raccord d’entrée si il n’est pas brasé.

Autrement, il faut vider (récupérer), tirer au vieterecharger le circuit en fluide frigorigéne.

VIII. Panne du condenseur « trop petit »:

Cette panne caractérise toutes les pannes pravbogaoa réduction anormale de la

puissance du condenseur. Le condenseur n'assutentip bon refroidissement des vapeurs

de fluide frigorigéne, la HP va augmenter fortement

a. Les symptdmes du condenseur trop petit

BP et HP élevées
un mauvais sous-refroidissement

consommation électrique trés élevée
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b. Les causes a éviter (condenseur & air)

La panne du condenseur trop petit peut avoir deigines :

% le manque de débit d’air sur le condenseur : lassi¢ de circulation du fluide
('air) étant faible, le fluide (I'air) reste plugn contact avec les surfaces
d’échange, la température de sortie du fluide amgend’écart de température sur
le fluide est donc important

% le condenseur est encrassé : la température die fula sortie du condenseur est
inférieure a la normale, la différence de tempéeasur le fluide sera plutdt faible

Ces deux origines peuvent avoir plusieurs causes :

les tubes et les ailettes du condenseur sont exgsras

'emplacement du condenseur est mal choisi

la courroie du ventilo-condenseur patine ou estéms

la perte de charge du réseau aéraulique de I'ésBorest trop importante
il y'a un recyclage de I'air chaud sur le condemseu

I'un des ventilateurs du condenseur ne fonctiorine p

O O O O O o o

le ventilateur de I'évaporateur tourne a I'envers

c. Les conséquences au circuit frigorifique

Les échanges entre les vapeurs de fluide frigagglans le condenseur et le fluide
de refroidissement ne s'effectuent pas correctemdamt température du fluide de
refroidissement a la sortie du condenseur dimireiendme que I'écart de température sur le
fluide. Les vapeurs de fluide frigorigene ne spas totalement condensées et le sous-
refroidissement est tres faible, voir inexistananB certains cas, le voyant liquide peut méme

« buller » bien que la charge en fluide frigorig&oé correcte.

L’augmentation de la HP entraine une réductiofagriissance frigorifique et tout
se passe comme si le détendeur devenait surpyis&ii sera normale, voire faible.
A cause de la HP élevée, la consommation électdgusompresseur est plus importante et le

débit massique de fluide frigorigéne véhiculé gacdmpresseur diminue.
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Le compresseur aspirant moins de fluide frigoriggud en peut, la BP va augmenter.

IX. Synthése des pannes frigorifiques

PUISSAMCE FRIGORIFIGUE FRIELH

i ] i ]
<La BP est faible 7 T La HF est faible - NON
oul ¢DUI
La 5H est grande 7 COMPRESSEUR TROF PETIT

aul

Le 5K est bon 7

aul

T sur ligne liguide 3

NOM

Le 5K est bon 7

aul

ta1t dan Inconden 1able
poutty

aul

DETEMDEUR TROF PETIT

FRE DETEMDE LIGNE LIGUIDE INCOMDEMSABLES

MAMGUE DOE CHARGE EM FF [af—— EXCES DE CHARGE EM FF

EVAPORETEUR TROP PETIT — COMDEMSEUR TROP FETIT  pill——

AT sur air faible ?

oul

AT =ur air faible ?

EVAFORATEUR EMCRASSE COMDEMSEUR EMCRASSE

MANGQUE DEBIT AIR BUR EVAPORATEUR [df—— MANGQUE DEBIT AIR BUR CONDENSEUR  [wf——

Figure n°23 Diagramme de détermination des pannes frigares
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CHAPITRE 3 MAINTENANCE

Dans les grandes installations frigorifiques degenre, les équipements capitaux
jouent un réle vital dans la production du froiekulcs défauts peuvent engendrer des lourdes
conséguences.

Pour éviter I'arrét de production imprévu et lestge économiques qui en découlent, on est
appelé d’'observer de prés et en permanence tosgyless précurseurs de défauts avant qu'il
ne soit trop tard.

Pour cela, nous allons montrer deux techniques gtéant de surveiller la dégradation de

I'installation afin d’orienter le service maintertan

I. Analyse du lubrifiant en laboratoire :

Une analyse périodique du lubrifiant permet deeihéiner I'état général d’'une

installation et d’assurer une maintenance prédipeéeentive.

|.1. Procédure

1. Prélever un échantillon du lubrifiant chaud,
Introduire le préléevement dans un flacon spécialgroencu pour I'analyse,

3. Identifier I'échantillon (date, identification de’installation, référence du
compresseur, type de lubrifiant etc.)

4. Remplir le questionnaire joint.

Cet échantillon est envoyé a un laboratoire dimel les résultats étant
communiqués quelques jours plus tard.

Remarques

0 pour un bon suivi de linstallation, on est dansnpérative mesure de faire des

analyses périodiques et régulieres en fonctiorinipdrtance de linstallation et des

conditions de fonctionnement.

o dans le cas de plusieurs compresseurs fonctiommaparallele, I'analyse peut porter
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sur un compresseur (le plus représentatif). Siolectionnement est étagé, chaque

compresseur doit faire I'objet d’'une analyse.

|.2. EIéments analysés

+ La présence d’humidité: elle favorise la formatidfacide, le phénomeéne
d’hydrolyse (cuivrage) et de moussage.
+ La viscosité : elle permet une détection d’oxydation, de mélande de
contaminantgventuels.
4+ L’acidité : cela permet de suivre I'évolution dasijtés du lubrifiant. Cette acidité
est la conséquence en général du lubrifiant suffthaaxydé et de décomposition
du fluide frigorigene.
+ La rigidité diélectrique : c’est une information portante pour les compresseurs
hermétiques et hermétiques accessibles.
+ La présence d’éléments métalliques : une interpoétale ce test nous renseigne
en général sur les points suivants :
- l'usure des piéces
- la détermination des additifs du lubrifiant

- la présence de contaminants
[.3. Résultats
Les résultats d’analyse portent sur les propriptgsiques, les éléments d’usure,
les additifs au lubrifiant.
Une interprétation de ceux-ci est donnée avec disssar I'état du lubrifiant et les risques

éventuels, ainsi que des recommandations pourd'er et les interventions nécessaires.

|.4. Tests d’analyses rapides

Dans les laboratoires, on peut trouver des testsatyses rapides de lubrifiants
qui permettent d’obtenir des résultats dans un déstreint.
Plusieurs versions de tests sont disponibles detneht :
- analyse de l'acidité
- analyse de la teneur en eau
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- analyse de la teneur en eau et de la viscosité

- analyse de la teneur en eau et de la viscositéaaldité des éléments d’usure.

Exemple
Tests Constats

Bon Acceptable Défectueux
Aspect :
- coloration claire foncée troubles
- odeur sans odeur avec odeur
- impuretés sans particule guelques particules nombreuses particules
Teneur en eau faible moyenne élevée
Indice d’acidité nul faible élevée
Viscosité normale limite faible
Rigidité normale limite faible
Additifs normaux limites faibles
Elément d’'usure nuls faibles elevés

Les tests indiquent un état d’huile : Bon
Acceptable
Défectueux.
Recommandations :
» changer I'huile (vidange et rincage carter, ségaragt pieges a huile)
changer le déshydrateur
changer le filtre
changer la cartouche anti-acide
rincer l'installation
déshydrater I'installation

contrdler 'usure du compresseur

YV V. V V V V V

vérifier les conditions de fonctionnement.

N.B:
La comparaison des différentes analyses entrs, eli@si que leurs évolutions,

nous permet d’avoir une idée relativement préciseddgré d'usure de l'installation en
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mettant en relation les éléments suivants :
- temps de fonctionnement,
- type de compresseur,

- qualité du lubrifiant et évolution.

Ces tests en laboratoire :
permettent une surveillance au niveau de I'ususecdenposants.
optimisent la durée de vie du compresseur et dalé¢h
déterminent le niveau de pollution du circuit frijigue.
réduisent le risque de pannes.

permettent la recommandation et le type d’entretien

©O O O O o o

diminuent les colts de dépannages et d’entretien.

Il. Analyse du lubrifiant sur site :

Les tests d’acidité sont des tests d'utilisatiostantanée. lls sont simples, rapides,
fiables et permettent un diagnostic rapide conggrhabsence ou la présence d’acidité dans
les circuits.

Le test d’acidité est basé sur un changement deatan en fonction du niveau d’acidité

dans le lubrifiant.

I1.1. Procédure

effectuer un prélévement de lubrifiant
introduire celui-ci dans le flacon jusqu’a le niugadiqué par le fabricant du test
agiter le mélange

comparer la coloration du mélange avec la colonadi® référence

a kr 0N e

interpréter le résultat.

Si le changement de coloration indique une présefaadité anormale, il sera

nécessaire d'intervenir sur le circuit frigorifique

Remarques

- le test d’acidité doit étre adapté a la natureutiuifiant (lubrifiant additivé ou non)
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- le niveau de lubrifiant & introduire dans le flaqout étre différent en fonction de
la nature du lubrifiant, respecter scrupuleusenhesmtinformations données a ce

sujet par le fabricant du test.

I1l. Analyse vibratoire :

C’est la plus connu et la plus utilisée. On pent due cette analyse permet a elle
seule de déceler la présence de défauts dans lgsnas. Un balourd, un jeu, un défaut
d’alignement, un roulement usé ou endommagé sefeséent par une variation des efforts

internes que subit la machine, et donc une modidicale son comportement vibratoire.
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IV. Organigramme de maintenance;

Maintenance
\4 \4
Maintenance Maintenance
préventive curative
[
\ 4 A 4
Maintenance Maintenance
systématique conditionnelle
Etat du bien
I
\ 4
[ Inspection — Contrdle - Visite ]
\ 4 \ 4
[ Défaillance ]

Défaillance
partielle

Dépannage Réparation

+ La maintenance préventive : elle vise a diminueprababilité de défaillance d'un
systeme. Pour cela, elle s’appuie sur :

0 La maintenance systématique : qui consiste a @naugvant un échéancier établi des
éléments jugés comme trop usageés.

o La maintenance conditionnelle : c’est une mainteaapréventive qui demande
d’effectuer un diagnostic avant de remplacer |'é@atwisité.

+ La maintenance curative : elle s’applique aprgzlane.
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PARTIE IV
ETUDES ECONOMIQUES ET DE
PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT
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CHAPITRE 1 | ETUDE ECONOMIQUE DU PROJET

Afin de bien mener I'étude économique de ce projetis considérons
I'installation frigorifique de I'h6tel comme unestallation frigorifique de commerce. Ainsi
nous allons dans un premier temps procéder a ue tagique, en deuxieme lieu déterminer

le colt du projet, puis calculer sa rentabilitérmdin déterminer le temps de remboursement.

|. Cadre logique:

Le cadre logique est une méthode de gestion detya offre une vision
systémique de I'environnement du projet, visanhd'part a identifier le motif pour lequel le
projet est réalisé ainsi que la finalité a laquiltmntribue, et d’autre part a définir d’'une
fagon concise et précise ce a quoi le projet dexgasemblé une fois terminé ainsi que
I'ensemble des conditions critiques devant étreés@&aour que la projet atteigne les

différents niveaux d’objectifs pour lesquels ilté éoncu.
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CADRE LOGIQUE

Début du projet : 2009
Fin du projet : 2019

Titre du projet : Installation frigorifique de conservation Date du cadre logique : 2009

d’un hoétel 3-4 étoilesla Grande Comore

Niveaux descriptifs Indicateurs objectivement Moyen de vérification Conditions critiques
du projet (D) vérifiables (I0V) (MV) (C.C)
Finalité | - sécuriser les aliments et réduire lesla prévision croissante des | - se référer au programme - catastrophes naturelles
du projet | pertes alimentaires de I'hotel touristes aux Comores de développement (notamment les cyclones,
- obtenir une bonne gestion de stock un important chémage touristique régional pour | le volcan et les séismes)
- créer des emplois les pays de I'océan indien
But du | - construire des chambres froides gde connaissance de la technigqye se référer a la partie | - changement remarquable
projet | stockage et une salle de traitementgle production du froid chapitre 3 du présent des caractéristiques
frigorifiques ouvrage climatiques
Extrants | - utilisation du froid - 6 chambres froides de - se référer a la partie Il | - pénurie de touristes
- application des normes stockage et une salle de chapitres 1 et 3 du présent
alimentaires traitements frigorifiques ouvrage
Intrants | - ressources : financieres, humaines,matériels et équipements | - se référer a la partie Il | - tabilité politique et
techniques... modernes chapitre 2 du présent économique du pays
- produits alimentaires - employés bien formés ouvrage
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Il. Colt du projet :

Les différentes dépenses d’investissements samtéds dans le tableau suivant :

DEPENSES PRELIMINAIRES (étude 500.000 Fc
technique)

CONSTRUCTION ET MATERIELS 32.500.000 F¢
IMPREVUES 250.000 Fc
FONDS DE ROULEMENT 21.000.000 Fq

TOTAL

54.250.000 Fc soit 110.264 Euros soit 277.865.28

Les détails concernant les matériels frigorifiqgaest disponibles en ANNEXE n°18.

I1l. Rentabilité du projet :

Pour évaluer la rentabilité du projet, nous alloaksuler le Taux de Rentabilité

Interne, la Valeur Actuelle Nette, I'Indice de Rtalbilité et le temps de remboursement.

[1l.1. Taux de Rentabilité Interne (TRI)

Le taux de rentabilité interne d’'un projet d’'intissement est le taux pour lequel la

dépense d’investissement est égale au total dadloas positifs engendrés par

'investissement et actualisés au méme taux.

TIR =i tel que:

Avec :

| - investissement

CF : cash flow

I : taux de rentabilité interne

p : nombres d’années d’exploitation

S cF
p=1 (1+i)p

La prévision pour une installation frigorifique de genre estime le cash flow
annuel a 18.250.000 Fc, soit 37.093 Euros et sof{/93360 Ar. Pour une durée de 10 ans et

un taux d’actualisation de 12%, on a :

TRI = 31,46%
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[11.2. Valeur Actuelle Nette (VAN)

La valeur actuelle nette consiste a additionrecésh flows engendrés par un

investissement.
p=N
VAN =-| + C'_:
p:l (1+ |) P
Avec :
| : investissement

CF : cash flow
i : taux d’actualisation

On obtient alors le tableau suivant :

Année| Cash flow net Coefficient | Valeur actualisée| Valeur actualisée de
(Fc) d’actualisation| des revenus (Fc) linvestissement (Fc)
0 | (54.250.000) (54.250.000)
1 18.250.000 0,8928 16.293.600
2 18.250.000 0,7972 14.548.900
3 18.250.000 0,7118 12.990.350
4 18.250.000 0,6355 11.597.875
5 18.250.000 0,5674 10.355.050
6 18.250.000 0,5066 9.245.450
7 18.250.000 0,4523 8.254.475
8 18.250.000 0,4039 7.371.175
9 18.250.000 0,3606 6.580.950
10 18.250.000 0,3219 5.874.675
TOTAL 103.112.500 (54.250.000)

VAN = 103.112.500 — 54.250.000 = 48.862.500 Fd, $®i314 Euros, soit 250.271.342 Ar

[11.3. Indice de Profitabilité (1P)

L’indice de profitabilité est le rapport du cold tinvestissement et des cash flows

gu’il engendre.
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= 1+i)°
IP :g
I

Avec :
| : investissement
CF : cash flow
i : taux d’actualisation

_ 103112500 =19

54.25(.00C

I11.4. Temps de remboursement

Le temps de remboursement “ Pay Out Time” (POT)eedtirée d’exploitation
nécessaire pour récupérer le montant de I'investissit.

POT=—
CF
Doir : pOT = 24220000 545
18.25€.00C

L’investissement est donc récupéré au bout den8esnd’exploitation.
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CHAPITRE 2| PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT

A I'époque, 'homme ne savait pas I'importance denvironnement. Ce n’est
gu’'apres des énormes dégradations de ce dernidrs'g@st rendu compte qu'’il ne survivra
pas sans la santé de I'Environnement. Des étudeétéritites par des chercheurs, et ils ont
abouti a deux catégories de causes : causes megugelcauses anthropiques. C’est ainsi que
nous avons assisté a des conférences dans dewrtdf@ays, concernant la protection de
'Environnement a savoir :

» Le protocole de Kyoto en 1977
Le protocole de Rio en 1992
Le protocole de Rabat

La conférence de Born

Y V V V

Nous savons tous que les Comsoes des iles jeunes, pleines de ressources, en
particuliers environnementales et culturelles gunstituent un grand potentiel touristique. En
effet, les Comores possédent une vingtaine de pldget les plus grandes et plus belles se
trouvent au nord de la Grande Comore (Mitsamiotgus trouvons aussi dans ce pays de la
culture religieuse et culture traditionnelle triehe.

Cependant, a nos jours, cette précieuse richessérdgnement) que nous possédons subit
des altérations. Il est alors du devoir de touth@acun d’ceuvrer pour sa protection.

Le Gouvernement comorien a déja mis en place desiales stratégies, pour gérer, protéger
et améliorer 'Environnement dans le sens de dépelm@nt durable du pays. Pour ce faire, il

travaille en étroite collaboration avec des orgaeis internationaux et des ONG.

La conception de nos chambresl@&o doit respecter les normes technologiques
exigées et les différentes chartes nationaux etrniationaux pour la protection de
'Environnement. Malgré tout cela, il existe toujsu quelques destructions de

I'Environnement inévitables, parce qu’il s’agit deiinstallation industrielle.

Un regard sur 'Environnement daontre étude s’avére nécessaire, pour éclaircir
les divers impacts qui peuvent étre dus par laisaan de notre travail et imposer des

mesures aux impacts négatifs.
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|. Impacts négatifs:

D’'une maniere générale, les itatians frigorifiques fonctionnent avec des
fluides frigorigénes qui représentent jusqu’ici 8@ la destruction de la couche d’ozone,
donc un grand danger pour 'Environnement.

Ainsi, certains de nos produits ou denrées commeieduits de mer, les fruits et Iégumes
doivent subir des traitements frigorifiques adégymtur optimiser leur durée de conservation.

Ces traitements représentent aussi un Environnemedsain.

A partir de ce bref analyse, nous pouvons énunméseprincipaux effets qui constituent des

impacts négatifs :

Rejets solides

Les rejets solides concernentéiésnents de la matiere premiere impropre a la
consommation.
La décomposition des rejets solides peut entraieermauvaises odeurs et la formation de
bactéries pathogenes, risquant de mettre en pérdisinage des poubelles.

Rejets liquides

Ce sont les eaux usées : prélviyage et ringcage des matiéres premiéeres et
produits finis.
Les rejets liquides pourront avoir des effets néfasur la culture, la faune, la flore et la

nappe phréatique, en fonction de la zone de déverse

Rejets gazeux

Dans toute installation indudteefrigorifique, le risque de fuite du fluide
frigorigéne existe toujours.
Une fois qu’une fuite de fluide frigorigéne se puak, nous aurons des impacts considérables
sur 'Environnement. En effet, les fluides frigorig&ncontiennent des éléments nocifs a
'Environnements : destruction de la couche d'ozoeffet de serre et pollution. Ce sont

essentiellement ceux a base de chlore et de bromepeut citer les chlorofluorocarbones
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(CFC), les hydrochlorofluorocarbones (HCFC), lesrbfluorocarbones (HFC), le méthyl
chloroforme, le tétrachlorure de carbone, les brftunoocarbones et le bromure de méthyl.

Destruction de la couche d’'ozone

L'ozone nous est salutaire eifnblaut dans I'atmosphére dans une région connue
sous le nom de stratosphére, I'ozone joue un r@lerath solaire, empéchant d'entrer les
rayonnements du soleil dans la partie ultravioléti®/) dangereuse pour les cellules du

spectre. Sans cette couche d'ozone, la vie sur Maweit pas évolué de la maniére qu'elle a.

Néanmoins, pendant les années 70 on a réaliseequeniissions synthétiques des CFCs et
d'autres produits chimiques utilisés dans la réfagon, les aérosols et les agents de
nettoyage peuvent causer une destruction signifecatle la couche d'ozone dans la
stratosphere, laissant de ce fait passer plusyg@maments ultraviolets nocifs.

Les émissions de CFCs représentent environ 80%'agi@ntissement total de l'ozone
stratosphérique. Heureusement, le monde développémané |'utilisation des CFCs en
réponse aux accords internationaux pour protégesuahe d'ozone. Cependant, parce que les
CFCs restent dans I'atmosphere tellement longtetapspuche d'ozone ne se réparera pas

entierement avant au moins le milieu du 21emesesiecl

Les accords internationaux et toute autre Iégmtatint fait un long chemin pour sauvegarder
ce bouclier qui protege la vie sur Terre. Néanma@iosiy qu'il y ait un vrai et durable succes,
chacun doit devenir une partie de la solution.

L’'effet de serre

L’effet de serre est une conségaeedirecte due aux perforations de la couche

d’ozone. Les rayons du soleil qui atteignent lar&@ eéchauffent sa surface.
Il ne s'agit donc pas d'un phénomeéne d'originkraptque, mais d'un phénomeéne naturel qui

a grandement facilité le développement de la vie lauplanete. Cependant, depuis la

révolution industrielle, I'activité humaine prodd# plus en plus de gaz a effet de serre.
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La vapeur d'eau, le dioxyde de carbone, le métkates oxydes d'azote sont les principaux

vecteurs de I'augmentation de l'effet de serrdoet du réchauffement de la planéte.

Plus d'une quarantaine de gaz a effet de serre aét recensés par le Groupe

Intergouvernemental d’Experts sur I'évolution dimat (GIEC) parmi lesquels figurent :

Vapeur d'eau (H20) . 55 %

Dioxyde de carbone (= gaz carbonique) (CO2) : 39%

Méthane (CH4) 2%

Ozone (03) . variable, envird®o
Protoxyde d'azote (N20) 1%
Hydrofluorocarbures (HFC) . faibles quantités
Perfluorocarbures (PFC) . faibles quantités
Hexafluorure de soufre (SF6) . faibles quantités

Les gaz a effet de serre émis par les activitésaimas (d’origine anthropique) :

Dioxyde de carbone (CO2): Lelioxyde de carbone représente prés de 70%
émissions de gaz a effet de serre d'origine antbuoep Il est principalement issu de
combustion des énergies fossiles (pétrole, charbioé la biomasse.

Protoxyde d’azote (N20) : Le protoxyde d’'azote (N2@présente 16% des émissions.

provient des activités agricoles, de la combustieia biomasse et des produits chimiq

comme l'acide nitrique.

ues

Méthane (CH4) : Le méthane (CH4) représente 13%eédassions. Il est essentielleme
généré par l'agriculture (rizieres, élevages). Uratie des émissions provient de
production et de la distribution de gaz et de pétrde I'extraction du charbon, de le
combustion et des décharges.

2Nt

a

ur

Les gaz fluorés (HFC, CFC, PFC, SF6) : Les gazadsi¢HFC, CFC, PFC, SF6) représentent

2 % des émissions. Ces gaz sont utilisés danystsnses de réfrigération et employés dans

les aérosols et les mousses isolantes. Les PFE 6 sont utilisés dans l'industrie d
semi-conducteurs. Les gaz fluorés ont un pouvoiré&bhauffement 1 300 a 24 000 fq
supérieur a celui du dioxyde de carbone et uneldregue durée de vie. C’est pourquoi
représentent un réel danger malgré la modesteqpéls représentent dans les émissic
totales de GES.

es
DIS
ils

NS
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Pollution

Le magpollution peut étre pris dans un sens tres large comme @danii rend un
milieu malsain pour la vie. La définition variantos selon le contexte, selon le milieu
considéré et selon ce que I'on peut entendrenpésain
Dans le langage courant, la pollution est une diggian de I'environnement résultant de la
dissémination de produits toxiques ou de l'aband®mmatériaux non biodégradables, dits
« polluants».

Nous pouvons définir plusieurs types de pollutiarsavoir : la pollution de I'air, la pollution
du sol et la pollution de 'eau.

» La pollution de l'air est provoquée par les pollisaatmosphériques. La liste des
polluants atmosphériques est longue. Aux classiduastuels mais toujours réels
polluants tels que les poussiéres, le SO2, les NOXCO, les métaux lourds, les
composés organiques volatils, le fluor, l'acideodiydrique, etc... sont venus s'ajouter
progressivement d'autres substances telles qugales effet de serre : le CO2, le
CH4, le N20, les CFC, HFC, PFC et SF6 et d'autnbstances telles que I'ozone, les
organochlorés (dioxines et furannes), les HAP (dgdrbures Aromatiques
Polycycliques), etc.

Bien entendu les sources émettrices de polluants Betmosphere sont fort nombreuses et
concernent tous les secteurs relatifs aux actividesnaines (domestique, industrie,
agriculture, transports, etc.) ainsi que la nature.

» La pollution du sol peut étre d'origine industeelsuite a la présence d'une industrie
polluante ne prenant pas toutes les précautionsseates. Elle peut avoir plusieurs
impacts sur la santé humaine, en touchant des sgppeatiques d'une part et en
contaminant par bioaccumulation les cultures poussa ces sols d'autre part.

» La pollution de I'eau peut avoir diverses origipasmi lesquellesily a :

- les exploitations agricoles industrielles : quetignt divers produits présents dans
les engrais (comme des nitrates) ou les produittophnitaires peuvent polluer les
nappes phréatiques et entrainer la fermeture déspde captages d'eau potable si
leur présence est trop importante

- l'industrie : dont ses sous-produits sont une dasces de pollution de I'eau parmi
les plus importantes. Il s'agit essentiellement p@duits chimiques et

d'hydrocarbures (dégazage).
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- les eaux usées: qui si elles ne sont pas tragéesctement peuvent étre une
source de pollution de 'eau.
Les polluants peuvent agir a différents niveauxaolgps humain :

- au niveau de la peau - c'est le cas notammentagesuis irritantes et des phénomeénes
d'allergies,

. au niveau des muqueuses,

- au niveau des alvéoles pulmonaires. Les polluanthssolvent et passent dans le sang
ou dans les liquides superficiels,

- au niveau des organes - Certains toxiques véhipaése sang peuvent s'accumuler

dans des organes.

Bruits et vibrations

Les bruits et vibrations peuvent se présenteriaean des compresseurs de toute

I'installation. Ainsi, ils mettront malaise les @fits de I'hdtel, voire méme les faire fuir.

Il. Impacts positifs :

L’installation frigorifigue de oservation de I'hotel permet d’obtenir quatre

impacts positifs directs :

% conservation des aliments pour éviter la formatides micro-organismes
(bactéries, virus, etc)

< constitution d’un stock pour la bonne gestion (gestle stock)

< conservation des patisseries afin d’avoir des @l gateaux apres cuissons

< embauche des frigoristes et des personnes poutrdésments frigorifiques
adéquats des produits.

<+ Etc...

La conservation des aliments aigpa des produits alimentaires respectant les
normes requises en matiére de santé nutritionnEheeffet, les traitements frigorifiques
adégquats sont trés importants pour la conservai@otoutes les denrées périssables, afin de
garder les valeurs nutritives des denrées et mdwioire méme anéantir les actions
bactériennes. Ces dernieres sont assez souvenesaleg maladies gastro-intestinales, parfois

graves entrainant certains cas de mortalité.
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Le projet fera naitre des impauasitifs indirects :

% ce projet va activer les paysans des fruits etnégp) les éleveurs de bétails et
volailles, et les pécheurs de la région dont@eve I'hotel, a travailler correctement
afin de vendre leurs produits a I'hotel.

¢ cette installation sera une des grandes installatfagorifiques des Comores. Des
étudiants comoriens pourront passés des stageslafoonserver et développer les

connaissances pour le développement rapide etldudamotre pays.

I1l. Mesures prises:

Dans le but de respecter I'ISO14000 (norme de li®mnement), et les lois en
vigueurs des Comores pour la protection de I'Enviesnent, des mesures s'imposent pour
supprimer ou minimiser, ou bien compenser (princgee pollueur-payeur) les impacts
négatifs susceptibles d’étre engendrés par cetpmpje sont des déchets solides, liquides et

gazeux.

Rejets solides

Apres traitements frigorifiques adéquats des deniés déchets que nous aurons
peuvent étre considérés comme des << déchets bandious pouvons alors procéder a leur
incinération ou a leur enfouissement. Mais aukgiaicertains déchets que nous pourrions les
valoriser. Soit en les transformant en farine pbaiimentation animale, soit les vendre

comme produits semi-finis.

Rejets liquides

Avant de déverser ces rejets liquides dans I'enviement, nous adopterons une
mesure plus courante qui consiste a traiter cdseets liquides avec des technologies
avancees. Par ailleurs, nous prendrons soin dechisir le lieu de déversement de ces eaux
usées, méme apres traitement. Il sera plus prulgelets acheminer par canalisation jusqu’aux
dalles prévues a cet effet. De plus il est posslbleéduire a la source la quantité de ces rejets

en optimisant 'utilisation de I'eau au sein du g&dé.
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Rejets gazeux

Les rejets gazeux peuvent étre parfaitement éwt@Esrairement aux deux
premiers types de rejets. En effet, les rejets wddlfrigorigene dans I'atmosphere viennent
généralement des fuites au niveau des équipemegtsifiques. Une bonne maintenance
préventive et une détection a temps des probléewdsigues éviteront alors ces rejets. De
plus, un choix judicieux du fluide frigorigene ig@é réduira les effets néfastes en cas
d’éventuelles fuites. Ainsi, on utilisera dans cejgt le R404A, qui figure parmi les fluides

nouvelle génération, préservant I'lEnvironnement.

Bruits et vibrations

Les calculs de dimensionnement de tous les comisi@nlinstallation, et une
bonne maintenance préventive et corrective, mirg@roist considérablement le probleme de

bruits et vibrations.

Le présent travail ne présente qu’'un simple regard’Environnement, mais non
une étude d’'impacts environnementaux. Il a permpendant d’évaluer les risques potentiels
liés a la mise en ceuvre du projet. La situatiorcete risques est bien gérable. Nous avons
toutes les solutions pour minimiser considérabldmes risques d’impacts négatifs pour
I'Environnement. De plus, le projet apporte destérgur 'Environnement socio-économique

de la région et du pays.
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CONCLUSION

L’étude et la conception d’une installation frigimue de conservation d’'un hétel
3-4 étoiles a la Grande Comore, s’'avére nécesatiirele produire du froid dans les meilleurs
conditions. Elle garantit des denrées alimentaa@ses pour les clients, favorise davantage
une bonne gestion de stock et présente une ratéadibrme avec un taux de rentabilité
interne de 31,46 [%] et un profit énorme au s@'libtel, malgreé les quelques soucis de

I'Environnement.

Ce travail est basé sur 'amélioration sur le pshnique d’ingénierie de I'industrie

hoteliere a la Grande Comore : une chambre froidétipge de décongélation, une chambre
froide positive pour les fruits et Iéegumes, unenchee froide positive pour patisserie se
conservant a température positive, une chambréefnoégative pour patisserie se conservant
a température négative, une chambre froide négativeles produits a base de viande et
volailles, une chambre froide négative pour lesipits de mer et une salle de traitements

frigorifiqgues climatisée.

Comment peut — on procéder a I'étude de la climtitis d’'un complexe hoételier de ce

genre ?
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ANNEXE n°1: Résumé des données climatiques des trois desraémees de la Grande

Comore

Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sept| Oct | Nov | Déc

tmin [°C] | 27 | 27| 26,827,5|25,8] 25 | 24,4 24,4|24,4| 27,5| 27,3 | 27,9

tmax [°C] |27,9|27,7| 28,3|27,9|27,3| 26,2|25,8| 24,9| 25,5| 27,5| 27,4 | 28,4

tmoy [°C] |27,4|27,3|27,5|27,7|26,5| 25,6 25,1| 24,5|24,9| 27,5| 27,3 | 28,1

HR[%] | 80| 81| 81| 78 76 76 783 74 71 77 P /6

ANNEXE n°2: Condition de conservation des produits congelésirgelés

FRUITS ET Température HR Durée
LEGUMES °C %
Abricot 90 2 -4s
noix de coco 80-90 1-2m
citron 85-90 2 -6m
orange 85-90 3 -4m
fraise 90 - 95 1-5j
péche 90 2 -4s
poire 90 - 95 2 -5m
pomme 90 - 95 2 -6m
prune 90 - 95 2 -4s
raisin 90-95 1-4m
carotte > 95 5-6m
céleri >95 4 -12s
champignon oasc 90-95 5 -7j
chou 95 1-3m
chou-fleur 95 2 -3s
épinard 95 1-2s
laitue 95 1-2s
mais doux 95 1s
navet 95 4 -5m
poireau >95 1-3m
pois 95 1-3s
radis 90 - 95 1-2s
mandarine 85-90 4 -6s
mangoustan 85-90 6 -7s
pastéque 4a8°C 85 - 90 2 -3s
haricot vert 92 - 95 1-2s
pomme de terrg 90 - 95 4 -8m
ananas 85-90 2 -4s
avocat 85-90 1-2s
banane 85-90 10 -20;




citron 85-90 1-4m
goyave 90 2 -3s
lime 85-90 3 -6s
mangue 90 3-7s
melon 85 -90 -
pamplemousse 8a 15 85-90 ]2- _;fns
papaye 85-90 1-3s
aubergine 90 - 95 10j
concombre 95 1-2s
cornichon 90 - 95 5 -8j
patate douce 85-90 4 -7Tm
poivron doux 90 - 95 1-3s
tomate 85-90 1-2s

(j : jour ; s : semaine ; m: mois)

PRODUITS A BASE DE VIANDE Température en °C DTC
Viande en carcasse 0ar7-°c <6s
abats 0a3°C <3j
piéces de viande conditionnées 0a3°C <5j
viande hachée 0a3°C <5j
volaille 0a4-°C <4s
lapins 0a4-°C <4s
gibier 0a4-°C <4s
charcuteries 0a6-°C

PRODUITS LAITIERS Température en °C DTC
lait cru 0a4-°C 3

lait pasteurisé 0a6-°C 7i
crémes crues ou pasteurisées 0ab6-°C 7j et 3Qj

I

cremes stérilisées ou U.H.T.

température ambiante m et&4m

lait stérilisé ou U.H.T. température ambiante 90 =0j
yaourts 0a6°C 24
fromages préemballés ou a la coupe 0als5°C

beurre 0a6-°C

Denrées Température de conservation
Glaces et cremes glacées <-20°C

Toutes denrées surgelées <-18 °C

Produits de la péche <-18 °C

Crémes congelées <-18 °C

Autres denrées congelégs <-10°C

i



ANNEXE n°3: Diagramme de I'air humide
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ANNEXE n°4: Densité d’entreposage de différentes marchasdise

Marchandise concernée < [g/m*] | conditionnement
Amandes décortiquées 500 sacs
Non décortiquées 350 sacs
Bananes 250 régimes
Beurre 650 tonnelets
Biére 600 fats
cacao 450 sacs
Cacahuétes décortiques 400 sacs
Non décortiquées 250 sacs
Café décortiqué 500 Sacs
Non décortiqué 450 Sacs
Céréales 650 En vrac
Coquillages 400 Bourriches
Farine 700 sacs
Fromage 500 caisses
Fruits exotiques 350 caisses
Graisse animale 900 caisses
Haricots 600 sacs
Huile 650 tonneaux
Lait 800 caisses
Lard 650 tonneaux
Lentilles 600 sacs
Macaronis 200 caisses
Mais 700 Sacs
Malt 400 tonneaux
Mandarines 450 caisses
Miel 900 tonneaux
Oeufs 350 caisses
Jaune oeuf 600 tonneaux
Jaune ceuf congelé 1000 bidons
Oignons 450 sacs
Oranges 400 caisses
Pain 250 En vrac
Petits pois 700 sacs
Poivre 400 sacs
Poisson en saumure 350 tonneaux
harengs 800 tonneaux
Morue salée 600 caisses
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sardines
Pommes
Pommes de terre
Pruneaux
Raisins secs
Raves
Rhum
Riz
Saindoux
Soja graines de
sucre
suif
Tabac
Tripes
Viande réfrigérée sur pendo
salée
séchée
Viande congelée de boeuf
De mouton
De porc
Vin

Baies diverses
Carottes,en dés
Cerises
Chou
Chou-fleur, inflorescences
Compote de pommes
Concombres,en rondelles
Desserts
Epinards
Gateaux, type madeleines
Secs
A la créeme
Haricots verts
Légumes, jardiniers de
Levure boulangére
Petits pois

=

900
350
400
600
600
600
550
700
550
800
750
500
250
500
350
650
650
300
300
350
400
650
450
420
450
610
330
670
500
155
610
240
100

370
420
260
440

tonneaux
caisses
sacs
caisses
caisses
En vrac
fats
sacs
seaux
sacs
sacs
tonneaux
balles
tonneaux
En vrac
boites
balles
En vrac
En vrac
En vrac
Tonneaux
Cubitainers
Expresso
Expresso
Expresso
Expresso
Expresso
Expresso
Expresso
Carton et feuille alu|
Expresso
Carton et feuille alu
Sachet
Carton
Expresso
Expresso
Sachet
Expresso

ANNEXE n°5: Teneur en eau, point de congélation haut, captuwirmique massique et
chaleur latente de coatiéh de différentes denrées

Denrée Teneur en egu Point de Capacité thermique massique en [kJ/kg|K]  Chaleenta de
[%] Congélation hau — _ | Congélation [kJ/kg]
[°C] Avant congélation Apreés congélatior]

Abricots 85,4 -1,05 3,68 1,93 283
Ail séché 61,3 -2 2,89 1,67 207
Airelles -2,97
Ananas, immatures -1
Matures 85,3 -1,1 3,68 1,88 283
Artichauts, communs 83,7 -1,22 3,64 1,88 279

Variétés « jerusalem » 79,5 -2,5 3,47 1,84 265
Asperge 94 -1 3,94 2,01 314
Aubergines 92,7 -0,78 3,94 2,01 307
Babeurre 87 3,77
Bacon 20 23 1,3 9,4
Baies, en général 86 3,81 2,1 293
Bananes 74,8 -1 3,47 1,761 251
Betteraves 87,6 -1,05 3,85 1,93 293
Beurre 15,5 -5,55 2,3 1,42 197
Biere 90 -2,22 3,81 300
Brocolis 89,9 -0,61 3,85 1,97 302
Cacao, en poudre 0,5 2,10
Café, vert 10 1,26 1 33
Carottes

Immatures avec fanés 88,2 -1,39 3,77 1,93 293
Matures sans fanes 83 -1,35 3,77 1,93 276

Cassis 82,9 -1,28 3,6 1,88 274
Caviar 60 2,85 1,59 201
Céléri, en branches 92 -1,07 3,94 1,97 310

En feuille 93,7 -0,5 3,98 2,01 313

Tubérosités 88,3 -0,94 3,94 1,93 293




Céréales, seches
Cerises
Champignons, de paris
Chétaignes
Chocolat
Choux de Bruxelles
Chou-fleur
Chou frisé
Chou-navet
Chou pommé
Chou-rave
Citrons
Citrouille
Coings
Concombre
Coquillages
Creme
Créme chantilly
Créme glacée
Crevettes
Dattes
Dattes-prunes
Endives
Epinards
Erable, sirop d’
Farine
Figue, fraiches
Séchées
Fleurs, coupées
Oignons a
Fraises
Fraises de bois
Framboises
Fromages
A pate
Blanc
Fruits, en générale
En gelée
Secs
Glace d'eau et artificielle
Gombo, cosse de
Goyave
Grenades
Groseilles
A maguereau
Haricots verts
Variés lima
Homard
Huile alimentaire
Huitres
Jambon, frais
Salé
Jus, en général
Lait
Entier
Entier condensé
Entier concentré et sucré
En poudre
Lard
Légumes, en général
Secs
Grains de
Levure de boulanger
Limons
Mais, immature
Mandarines
Mangues
Margarine
Melons en général
Variété cantaloup
Variété casaba
Miel
Mirabelles
Moule
Mure
Myrtilles

0...28
91,1

16
84,9
91,7
86,6

91

91
90,1

85
90,5
85,3

81,4
15,5
90
92
92,7
18
87

84,8
82,2

-2
-0,89
-4,6

-0,83
-1,06
-0,5
-1,05
-0,6
-1
-1,45
-0,83
-2
-0,6

-15,7
-2,16
-0,06
-0,75

-2,45

-1,16
-0,89
-0,88

-1,83

-3
-1
-1,73
-1
-0,56

-0,56

14

-1,61

1,05
-0,94

-1
-1,17
1,05

-1,2
-1,28

1,26 ...2,26
3,64
3,89

3,18
3,68
3,89
3,73
3,89
3,89
3,85
3,81
3,85
3,68
4,06
3,39
2,8
3,27
3,27
3,39
151
3,52
3,94
3,94
2,01
1,84
3,43
1,63

3,89
3,89
3,77
3,64

2,51...1,88

2,93
3,64
2,01
1,76
4,19
3,85
3,6

3,72
3,85
3,85
3,35
3,39
1,67
3,47
2,64
2,34
3,81

3,85
1,76
3,01
1,46
1,8

3,77
151
1,21
3,22
3,73
3,31
3,77
3,56
1,97
3,89
3,89
3,94
1,46
3,81
3,35
3,68
3,6

1,84
1,97

1,93
1,97
1,93
1,97
1,97
1,97
1,93
1,97
1,88
2,05
1,8
1,59
1,76
1,88
18
1,09
1,8
2,01
2,01
13

1,8
1,13

2,01
1,93
1,93
1,88

1,67...1,25
1,88
1,97

1,13
2,1
1,93

1,88
1,93
1,97
1,67
1,8

1,47
1,84
1,51
1,38
1,97

1,93

1,21
1,93
1,09
0,96
1,72
1,93
1,78
1,93
1,84
1,26
1,97
2,01
2,01
1,09
1,97
1,67
1,93
1,88

276
302

84...126
283
307
288
302
306
297
285
302
283
318
259
197
242
209
260

67
260
307
307
118

260
79

306
300
288
281

176...109
268
281

100
335
297

279
301
297
218
260

262
179
149
297

293
247

71
295

40,2
237
283
246
291
272
126
301
307
307

293
261
293
274




Nectarines
Noisettes
Noix
Noix de coco
Eufs
Blanc d’ceuf
Blanc d'ceuf, flocons de jaun
d’ceuf
Poudre d'ceuf
Oignons comestibles
De fleurs
Olives vertes
Oranges
Jus d’'oranges
Pain de froment
De seigle
Pamplemousses
Panais
Papayes
Paprika
Pasteques
Patates douces
pate
péches
persil
petits pois
poires
poireaux
poissons
maigre a gras
fumé
séché
poivre
fruit de poivrier
sec
pommes
pommes de terre
nouvelles
de saison
prunes fraiches
quetshes
raifort
raisin
américain
européen
rhubarbe
saindoux
salade en feuille
saucisses fumées
saucisson de garde
sucre
suif
tomates
immatures
matures
viande
en général, maigre a gras
agneau, maigre a gras
boeuf, maigre a gras
foie, congelé
gibier
lapin
mouton
porc
veau, maigre a gras
volaille, maigre a gras

0]

85

46,9
70

14
6,5
87,5

75,2
84
89

34/32
40/37

88,8

78,6

90,8

92,1
68,5

87
85,1
74,3
82,7
85,4

85...62

92,4
12
84,1

81,2
76
82,3
82,3
93,6

81,9
81,6
94,9

94,8

-0,89
-6,5
-6,5

-0,89

-1

-0,54

-1,2

-1,2

-1,11
-0,89
-0,89

-1
-1,28

-1,1
-1,11
-1,09

-1,7
-0,72

-2,22

-0,72

-0,61
-15
-1,2
1,2

-1,28
-2,16
-1,5

-0,3

-0,56

3,68
1,05
1,05
2,43
3,18

1,3
1,09
3,77
3,89
3,35
3,85
3,81
2,93
2,93
3,81
3,52
3,43
3,94
4,06
3,14
1,88
3,77
3,68
3,31
3,77
3,77

3,6...2,93
3,1
2,26

3,94
1,26
3,85

3,56
3,43
3,68
3,68
3,98

3,6
3,6
4,2
2,3
4,02
2,85
2,85
1,42
1,26

3,98
3,94

3,18...2,21
3,18...2,85
3,52...2,93

3,35

3,1
3,06...2,55
2,3...1,93
3,16...2,97
3,18...3,1

1,93
0,92
0,92
1,42
1,67

1
0,92
1,93
2,01
1,76
1,84
1,97
1,42
1,42
1,93
1,84
1,97

2,01
1,67

1,93
1,88
1,76
1,88
1,93

1,88...1,59
1,63
1,42

1,88

1,84
1,8
1,88
1,88
2,01

1,84
1,84
2,01
1,67
2,01
1,59
1,59

1

2,01
2,05

1,76...1,42
2,13...1,59
1,8...1,59
1,72
1,67
1,67
1,72...1,47
1,38..1,25
1,72...1,63
1,76...1,67

46

288
306
251
285
297
106
123
293
260
302

307
225

293
283
246
274
293

283...206
214
151

3,4
281

270
255
274
274
311

270
270
311
121...146
316
200
200

39,4

311
314

251...167
232...200
255...207
232
247
228
222...167
146...107
232...214
247

A




ANNEXE n°6: Chaleur massique de respiratioggfle différentes denrées (fruits et

légumes)
Qreslkj 1107
denrée
0[°C] 10 [°C]
Abricot 54 293
Ail 68 220
Airelles 33 66
Ananas 89 229
Asperges 206 516
Bananes
En phase de maturatig 283
Matures 337
Betteraves 108 345
Carottes
Avec fanes 101 168
Sans fanes 164 318
Céleri 73 250
Cerises
Douces 61 286
Ameres 63 312
Champignons 384 820
Chou blanc, tardif 70 153
Chou de Bruxelles 213 691
Chou de milan 181 576
Chou-fleur 181 433
Chou frisé 100 241
Chou-navet 54 153
Chou rave, sans fanes 80 206
Chou rouge
Précoce 91 255
Tardif 58 119
Citron 28 103
Cornichons 84 192
Epinard 248 921
Fraises 134 506
Framboises 265 810
Groseilles
Noires 94 523
Rouges 58 270
Groseilles a maquereau 59 181
Haricots
Vert 279 663
Variété<<lima>> 84 419
Mais épis 314 558
Melons 56 147
Mirabelles 63 310
Mure 195 810
Noisettes 8 31
Noix 8 31
Oignons 250 712
Oranges 31 98
Pamplemousse 31 82
Paprika 100 310
Péches 59 281
Petits pois 384 768
Poireaux, d’hiver 153 935
Poires
Précoces 42 184
Tardives 31 158
Poivre 131 344
Pommes
Précoces 53 175
Tardives 31 89
Pommes de terre 75 91
Prunes 68 366
Quetsches 49 295
Radis 192 345
Raifort, sans fanes 84 206
Raisin
Américain 30 119
Européen 21
Rhubarbe 125 235

VIL



Salade, feuilles de 237 614

Tomates
Vertes 28 125
mure 58 125

ANNEXE n°7: Cycle frigorifigue de 'ensemble des chambresdes CF1, CF2 et CF3
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ANNEXE n°8: Cycle frigorifiqgue de I'ensemble des chambresdies CF4 et CF5
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ANNEXE n°9: Cycle frigorifique de la chambre froide CF6
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ANNEXE n°10: Chaleur sensible [W/personne], humidité [g/lrspane]

Température séche du local [°C]

19 21

23

Type d’activité

d’enthalpie

Apport
DA/ Inare”

Chaleur

sensible

humidité

Chaleur
sensible
humidité
Chaleur
sensible
humidité

Chaleur
sensible

humidité

Chaleur

sensible

humidité

Chaleur
sensible

humidité

Assis au repos
(salle de spectacle)

114

©
w

w
g

0
>
w
~
~
©
5
)

~
w

al
(e¢]

(o]
J

(o]
(o]

)]
©

®
o

Assis, travail léger ou debout
Au repos (hotels, locaux
scolaires,

Appartements)

128

102

38

94 46 86 60

78

72

70

85

60

101

Assis, travail modéré
- travail de bureau
- travaux
d’assemblage, de
couture

145

109

51

100 | 61 90 80

82

95

72

110

61

127

Debout, travail Iéger
- travaux de montage
- magasins, banques
- mécanicien radio

174

119

82

108 | 99 95 121

84

142

73

156

61

175

Travail modéré
- vendeur actif
- tolier
- marche réduite
- machiniste

197

143

103

117 | 116 | 103 | 140

89

163

75

182

63

203

Travail actif
- marche 3 [km/h]
- supermarchés, grand
magasins

232

142

126

126 | 141 | 111 | 170

96

196

81

216

65

237

Travail intense
- serveur trés actif
- marche 3,5 [km/h]
- travail en atelier
- salles de

gymnastique

290

172

192

153 | 213 | 137 | 245

119

274

104

290

87

34

X




Travail pénible
- marche rapide

- danse rapide 406 208 | 290 | 189 | 319| 172 | 357 | 153 | 386 | 138 | 404 | 119 | 428
- effort de poussée

ANNEXE n°11: Valeur du coefficient ¢ [%]

c

K]
38
S 3= Type de Temps écoulé apres I'entrée
a8 yp

o construction des occupants [h]

© du batiment

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 3 14 15 (16 |17 18

14 Trés légére 6 76| 81|84|86| 88| 90 91]192| 93| 94| 95| 95 96| 96| 26| 21| 17| 15

14 Légere 9 69| 75| 79| 82| 85| 87 8890 |91| 91|92 | 93 93|94 | 34| 27| 23| 19

14 Moyenne 12| 71| 76| 79| 82| 84| 85 8818989 |90 | 91 91|91|33|28|24|21

14 Lourde 141 59| 64| 69| 73| 76|79 81|84 |86| 87|89 90 91| 92| 46| 40| 35| 31

15 Tres légére 7 77| 81|84 |87 |89| 90 921 93| 94| 94| 95| 96 96| 97| 97| 26| 21| 18

15 Légere 11| 70| 76| 80| 83| 86 | 88 89190| 91|92 | 93| 93 94| 94| 95| 34| 28| 23

15 Moyenne 14| 72| 77| 80| 83 | 85| 86 88189 |89|90|91 |91 92 192|192 | 34| 28| 25

15 Lourde 16 | 61| 66| 70 | 74| 77| 80 8284|8688 |89 091 92| 93| 93| 47| 41| 36

16 Tres légére 8 781 82|85|87|89|91 921 93|94 | 95| 95| 96 96 | 97 | 97 | 97 | 27| 21

16 Légere 12| 72| 77| 81| 84| 87| 88 90| 91| 92| 93| 93| 94 941 95| 95| 95| 35| 29

16 Moyenne 16| 74| 78| 81| 84| 86 | 87 89190| 90| 91| 92| 92 9293|9393 |35]| 29

16 Lourde 19| 63| 68| 72| 75| 78| 81 83|85|87|89|90| 91 92| 93| 94| 95| 48| 42

17 Trés légére 10| 79| 83| 86|88 90|91 93| 94| 94| 95| 96 | 96 97| 97| 97| 98| 98 | 27

17 Légere 14| 73| 79| 83| 85| 88| 89 91 (92| 92| 93|94 | 94 95| 95| 95| 96 | 96 | 36

17 Moyenne 18| 75| 80|83 |85| 87| 88 90| 90| 91| 92| 92| 93 9393|9494 |94 | 35

17 Lourde 22166 | 70| 74| 77| 80| 83 8586|8889 |91 92 93| 94| 94| 95| 95| 49

18 Tres légére 111 81| 85|87 (89|91 92 93| 94| 95| 95| 96 | 96 97| 97| 97| 98| 98 | 98

18 Légere 16| 75| 80| 84| 87| 89| 90 9119293 | 94| 94| 95 95| 96| 96| 96| 96 | 97

18 Moyenne 20| 77| 81| 84| 87| 88| 90 91 (91|92| 93|93 | 94 94| 94| 94| 95| 95| 95

18 Lourde 25169 | 73| 76| 79| 82| 84 8688|8990 92| 92 93| 94| 95| 95| 96 | 96
ANNEXE n°12: Valeur du coefficient M (Apports dus a I'éclaie)

Eclairage fluorescent (luminaires non encagtrés

8 § Type de
535S g construction Temps écoulé apres l'allumage de I'éclairage [h]
88 du batiment

©

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13| 14 14 16

14 lourde 0,37 | 0,67| 0,712 | 0,74| 0,76 | 0,79 0,81| 0,83 | 0,84 | 0,86 | 0,87 | 0,89 | 0,90 | 0,92 | 0,93 | 0,29 | 0,26
14 Moyenne 0,31| 067|0,72| 0,76 0,79 | 0,81 | 0,83 | 0,85| 0,87 | 0,88| 0,90| 0,92 | 0,94 | 0,95| 0,97 | 0,30 | 0,26
14 légére 0,25 0,74 0,83 0,88| 0,91| 0,94 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,98| 0,99 | 0,99 | 1 1 1 0,26 | 0,17
15 lourde 0,37| 0,67 | 0,712| 0,74| 0,76 | 0,79 | 0,81 0,81 | 0,84 | 0,86 | 0,87 | 0,89 | 0,90| 0,92 | 0,93 | 0,95 | 0,29
15 Moyenne 0,31| 067]| 0,72| 0,76 | 0,79 | 0,81 | 0,83| 0,83 | 0,87 | 0,88| 0,90 | 0,92| 0,94 | 0,95 | 0,97 | 0,99 | 0,30
15 Légere 0,25 0,74 0,83 0,88| 0,91| 0,94 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,98| 0,99 | 0,99 | 1 1 1 1 0,26
16 lourde 0,37| 0,67 | 0,712| 0,74| 0,76 | 0,79 | 0,81 0,81 | 0,84 | 0,86 | 0,87 | 0,89 | 0,90| 0,92 | 0,93 | 0,95 | 0,96
16 Moyenne 0,31 067]| 0,72| 0,76 | 0,79 | 0,81 | 0,83| 0,83 | 0,87 | 0,88 0,90| 0,92 | 0,94| 0,95| 0,97 | 0,99 | 1
16 légére 0,25| 0,74 0,83| 0,88| 091 | 0,94 | 0,96 | 0,96 | 0,96| 0,98| 0,99 | 0,99 | 1 1 1 1 1
17 lourde 0,37 0,67| 0,72 | 0,74| 0,76 | 0,79 | 0,81| 0,81 | 0,84 | 0,86 | 0,87 | 0,89 | 0,90 | 0,92 | 0,93 | 0,95 | 0,96
17 Moyenne 0,31| 0,67 0,72| 0,76 | 0,79 | 0,81 | 0,83 | 0,83 | 0,87| 0,88| 0,90| 0,92 | 0,94 | 0,95| 0,97 | 0,99 | 1
17 légére 0,25 0,74 0,83| 0,88| 091 | 0,94 | 096 | 0,96 | 0,96| 0,98| 0,99 | 0,99 | 1 1 1 1 1
18 lourde 0,37| 0,67 | 0,712| 0,74| 0,76 | 0,79 | 0,812 0,81 | 0,84 | 0,86 | 0,87 | 0,89 | 0,90| 0,92 | 0,93 | 0,95 | 0,96
18 Moyenne 0,31 067|072 0,76] 0,79 081| 0,83| 0,83| 0,87] 0,88 090| 092| 0,94 095]0,97]0,99]| 1




18 légere 0,25| 0,74 0,83| 0,88 0,91| 0,94 0,96/ 0,96 | 0,96| 0,98 | 0,99| 0,99 1 1 1 1 1
ANNEXE n°13: Coefficient de correctiok,, a appliquer aux apports effectifs pour tenir
compte de laltitudede trouble de I'atmosphere
ALTITUDE CLIMATS BRUMEUX CLIMATS CLIMATS CLAIRS
[m] ET CHARGES DE POUSSIERE MOYENNEMENT BRUMEUX (hors agglomérations)
(grandes villes industrielles) (villes moyennes)

8] | 9[h | 10[n] | 11[h] 8 | 9] | 10[h] | 11 [h] 8] |9 | 100 | 11[n]

16[h] | 15[n] | 14[h] | 13[h] | 12[n] | 16[h] | 15[h] | 14[h] | 13[h] | 12[n] | 16[h] | 15[n] | 14[h] | 13[n] | 12][h]
0 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94,96 0,97 0,98 0,99 1
500 1,05 1,04 1,04 1,03 1,03 1,04 1,08 1,03 1,03 031 1,04 1,03 1,03 1,02 1,02
1000 1,1 1,08 1,08 1,06 1,06 1,09 1,06 1,06 1,05 051, 1,08 1,05 1,05 1,05 1,04
1500 1,15 1,12 1,11 1,10 1,10 1,12 1,10 1,10 1,09,091] 1,10 1,09 1,08 1,08 1,06
2000 1,21 1,18 1,15 1,13 1,13 1,18 1,1p 1,12 112,12 1] 1,13 1,11 1,10 1,10 1,09

ANNEXE n°14: Coefficient de correction N affectant les appa@ffectifs maximaux

d’un vitrage simple (s&utsan intérieur — fonctionnement pendant 16 hgures

=) c
S o <]
e = 3 5 HEURE SOLAIRE
"(E‘ o
= Q@ o 2
c o Q = _ —
-g = - Matin Apres-midi
©
= ° 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
NE Lourde 0,28 0,37| 0,42| 0,41 0,38| 0,36 | 0,33 | 0,31| 0,23 | 0,22 | 0,20| 0,29 | 0,17 | 0,15 0,14 | 0,12
Moyenne| 0,26 | 0,39 | 0,45| 0,45| 0,41| 0,39| 0,31| 0,27 | 0,22 | 0,21 | 0,19| 0,17 | 0,16 | 0,14 0,12 | 0,10
Légere 0,33| 0,57 | 0,66 | 0,62| 0,46 | 0,33 | 0,26 | 0,21 | 0,18| 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,09 | 0,06 0,04 | 0,03
E Lourde 0,29 0,38| 0,44| 0,48 0,48| 0,46 | 0,41 | 0,36 | 0,28 | 0,26 | 0,23 | 0,22 | 0,20 | 0,18 0,16 | 0,14
Moyenne | 0,27 | 0,38 | 0,48 | 0,54 | 0,52 | 048 | 0,41| 0,35| 0,28 | 0,25| 0,23 | 0,20 | 0,18 | 0,15 0,14 | 0,12
Légere 0,29| 0,51| 0,68 0,74 | 0,69 | 0,53 | 0,38 | 0,27 | 0,22| 0,18 | 0,15| 0,12 | 0,09 | 0,06 0,04 | 0,03
SE Lourde 0,24 0,29 | 0,35| 0,43| 0,49| 0,53| 0,53 051| 0,39| 0,35| 0,32 | 0,29 | 0,26 | 0,23 0,21 | 0,19
Moyenne| 0,19 | 0,24 | 0,33 | 0,44| 0,52 | 0,57 | 0,57| 0,53 | 0,41 | 0,36 | 0,31 | 0,27 | 0,24 | 0,21 0,18 | 0,16
Légere 0,03| 0,20| 0,41| 0,60 0,73| 0,77 | 0,72 | 0,60 | 0,44 | 0,32 | 0,23| 0,18 | 0,14 | 0,09 0,07 | 0,05
s Lourde 0,33(031| 032 0,37 043| 0,49| 0,55| 0,60| O,57| 0,51| 0,48| 0,42 | 0,37 | 0,33 0,29 | 0,26
Moyenne | 0,27 | 0,24 | 0,28 | 0,34 | 0,42 | 0,50 | 0,58 | 0,60 | 0,60 | 0,57 | 0,53 | 0,45| 0,37 | 0,31 0,27 | 0,23
Légere 0,06 | 0,04| 0,15 0,31 0,49| 065| 0,75| 0,82 | 0,81 | 0,75| 0,61 | 0,42 | 0,28 | 0,19 0,13 | 0,09
SO Lourde 0,35(0,32| 0,30| 0,28 | 0,26 | 0,28 | 0,30 | 0,37 | 0,43 | 0,47 | 0,46 | 0,40 0,34 | 0,30 0,27 | 0,24
Moyenne| 0,31| 0,28 | 0,25 | 0,24 | 0,22 | 0,26 | 0,33 | 0,40 | 0,46 | 0,50| 0,53 | 0,51 | 0,44 | 0,35 0,29 | 0,26
Légere 0,11| 0,10 0,20 0,09| 0,10| 0,14 | 0,35| 0,54 | 0,68 | 0,78 | 0,78 | 0,68 | 0,46 | 0,29 0,20 | 0,14
o Lourde 0,38 0,34 0,32 | 0,28 | 0,26 | 0,25| 0,23 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,36 | 0,42 | 0,44 | 0,38 0,33 | 0,29
Moyenne | 0,34 | 0,31 | 0,28 | 0,25| 0,23 | 0,22 | 0,21| 0,21 | 0,23 | 0,30 | 0,40 | 0,48 | 0,51 | 0,43 0,35 | 0,30
Légere 0,17| 0,24 | 0,23 | 0,21| 0,11 | 0,10| 0,20 0,15| 0,29 | 0,49 | 0,67 | 0,76 | 0,75 | 0,53 0,33 | 0,22
NO Lourde 0,33| 0,30 | 0,28 | 0,26 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,20 | 0,28 | 0,17 | 0,25| 0,34 | 0,39 | 0,34 0,29 | 0,26
Moyenne | 0,30 | 0,28 | 0,25 | 0,23 | 0,22 | 0,20 | 0,19| 0,27 | 0,17 | 0,19 | 0,29 | 0,40 | 0,46 | 0,40 0,32 | 0,26
Légere 0,18| 0,14| 0,22 0,22 | 0,12| 0,22 | 0,12 | 0,11 | 0,23 | 0,27 | 0,48 | 0,65 | 0,73 | 0,49 0,31 | 0,21
N et Lourde 0,31 057| 0,64| 0,68 0,72| 0,73 | 0,73 | 0,74| 0,74| 0,75 | 0,76 | 0,78 | 0,78 | 0,59 0,52 | 0,46
Moyenne | 0,30 | 0,47 | 0,60 | 0,67 | 0,72 | 0,74 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,80 | 0,81 | 0,82 | 0,83 | 0,60 0,51 | 0,44
Ombre | Légere 0,04 | 0,07| 0,53| 0,70 0,78 | 0,84 | 0,88 | 0,91 | 0,93 | 0,95| 0,97 | 0,98 | 0,99 | 0,62 0,34 | 0,24
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Equivalence d’orientation et de saisons entre I'lspmére Nord et I'hnémisphére Sud

Latitudes Sud

Latitude Nord

Mois Mois correspondant
en latitude Nord
pour les apports solaires
Janvier Mai
Février Avril
Mars Mars
Avril Février
Mai Janvier
Juin Décembre
Juillet Novembre
Ao(t Octobre
Septembre Septembre
Octobre Aolt
Orientations correspondant
Orientations en latitude Nord pour
les apports solaires
Nord Sud
Sud (ombre) Nord (ombre)
Sud-Est Nord-Est
Est Est
Nord-Est Sud-Est
Nord-Ouest Sud-Ouest
Ouest Ouest
Sud-Ouest Nord-Ouest

ANNEXE n°15: Facteur solaire F des vitrages spéciaux en sigphisseur

Type de vitrage EpaisseufFacteur| Coefficient de| Coefficient de
moyenne| solaire | transmission| transmission
[mm] F T thermiquek
pour i< 40 | [W/m?.°C]
Verre a vitra
Normal 2a3 1 0,86 5,68
Fort 4 0,98 0,84 5,68
Epais 5 0,96 0,82 5,68
Glace claire ordinaire 6 0,95 0,80 5,68
8,6 0,92 0,76 5,68
10,5 0,90 0,73 5,68
12 0,88 0,71 5,68
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Verre absorbant 5,5 0,71 0,51 5,68
Glace absorbante
couleur bronze 6 0,64 0,49 5,68
8 0,60 0,40 5,68
10 0,54 0,34 5,68
couleur grise 6 0,65 0,50 5,68
8 0,60 0,41 5,68
10 0,55 0,36 5,68
couleur verte 6 0,63 0,47 5,68
8 0,59 0,39 5,68
10 0,53 0,32 5,68
Verre coloré
rouge foncé 3a6 0,56 0,40 5,68
bleu foncé 3a6 0,60 0,42 5,68
gris foncé 3a6 0,32 0,45 5,68
gris-vert 3a6 0,46 0,47 5,68
opale clair 3a6 0,43 0,50 5,68
opale fonceé 3a6 0,37 0,45 5,68
ambre 3a6 0,70 0,55 5,68

ANNEXE n°16: Apports effectifs maximauy
non protégé [Wim

max

d’un vitrage ordinaire et

Latitude | Mois Orientation (Latitude Nord)

Nord N(L)[NE]E [SE| S | SO O] NOHoriz.
Juin 186 | 491|462|131|44 |131|462|560| 710
Juilletet Mai | 151 |480| 476|164 |44 | 164|478|480| 732
Aolt et Avril | 78 | 443|513|248| 44 | 248|513|443| 770

0° Sept. et Mars | 31 371|524|371|44 |371|524|371| 786
Oct. et Février| 31 | 248|513 | 443 | 107 | 443| 513| 248| 770
Nov. et Janvier 31 164|478|480| 210|480| 478| 164 | 732
Décembre 31 |131|462|491|258|491|462| 131|710
Juin 125 | 480|487| 173|144 | 173|487 |480| 764
JuilletetMai | 94 | 465|496| 208 |44 | 208| 496| 465| 776
Aolt et Avril |41 | 408|513|295|44 |295|513|408| 786

10° Sept. et Mars | 31 | 324|515|399|87 |399|515|324| 776
Oct. et Février| 31 | 208| 487 | 469 | 230| 469 | 487 | 208 | 723
Nov. et Janvier 28 | 116| 449|506 | 333| 506 | 449 | 116| 660
Décembre 28 |87 |430|513|377|513|430| 87 | 635
Juin 81 |484|503|230|44 |230|503|484| 786
Juilletet Mai |59 |434|513| 267 |44 | 267|513| 434|789
Aolt et Avril |34 |371|519|355|81 |355|519|371|776

20° Sept. et Mars | 31 | 273 | 513|440| 204 | 440| 513 | 273 | 732
Oct. et Février| 28 | 164| 462|502 | 349 | 502 | 462 | 164 | 654
Nov. et Janvier 24 |81 |403|515|443| 515|403 |81 | 566
Décembre 24 |56 |380|524|469|524|380| 56 | 535
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ANNEXE n°17: Coefficient d’absorption « A » pour murs, togtsfenétres

Couleur et nature de la surface A
Surfaces trés claires :
- pierre blanche — surface blanche, claire ou cre&meent tres clair | 0,4
Surfaces foncées :
- fibrociment — bois non peint — pierre brune -gbe rouge — ciment
foncé — staff rouge, vert ou gris 0,7
Surfaces trés foncées :
- toitures en ardoises foncées — carton bituméstgsre 0,9
Verres (fenétre ou lanterneaux) :
- vitrage simple 1,0
- vitrage double 0,9
- vitrage triple 0,8
ANNEXE n°18: Détails des prix des équipements frigorifiques
Désignation Nombre Prix Prix total [Fc]
Unitaire
[Fc]
EVAPORATEUR PLAFONNIER D’ANGLE « SHP » 1 103.000 103.000
LU-VE
EVAPORATEUR PLAFONNIER DOUBLE FLUX 1 762.000 762.000
« BHDS » LU-VE
EVAPORATEUR CUBIQUE COMERCIAL 1 329.000 329.000
« S2HC » LU-VE
EVAPORATEUR CUBIQUE COMMERCIAL 1 1.223.500 1.223.500
« LUC » FRIGA-BOHN
EVAPORATEUR CUBIQUE INDUSTRIEL 1 3.105.500 3.105.500
« NHI » LU-VE
EVAPORATEUR CUBIQUE INDUSTRIEL « NKH » 1 2.858.000 2.858.000
FRIGA-BOHN
Compresseur semi-hermétique a pistons BITZER 1 1.480.000 1.480.000
Modele 2FC-3.2Y-40S (puissance 7,63 kW)
Compresseur semi-hermétique a pistons BITZER 1 3.813.000 3.813.000
Modele 4H-15.2Y-40P (puissance 25,4 kW)
Compresseur semi-hermétique a pistons BITZER 1 2.029.500 2.029.500
Modeéle 4NCS-12.2Y-40P (puissance 16,81 kW)
Condenseur BITZER : KO73H (puissance 15,30 kW) 1 SED 959.500
Condenseur BITZER : K283H (puissance 51,1 kW) 1 Q330 2.880.000




)
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Condenseur BITZER : K203H (puissance 36,1 kW) 1 1.120.000 1.120.000
Détendeur ALCO-Controls, Type TISE-SW, 1 12.500 12.500
TIO-00X (0,4 kW)

Détendeur ALCO-Controls, Série TCLE, 1 173.000 173.000
Type 150 SW (5,6 kW)

Détendeur ALCO-Controls Type TI-SW (1kW) 1 12.500 2.300
Détendeur ALCO-Controls, Série TCLE, 1 173.000 173.000
Type 150 SW (5,6kW)

Détendeur ALCO-Controls, Série TCLE, 1 276.500 276.500
Type 600 SW (21,5 kW)

Détendeur ALCO-Controls, Série TCLE, 1 311.500 311.500
Type 850 SW (29 kW)

Robinet 16 10.500 168.000
Pressostat haute pression 6 31.000 186.00(
Pressostat basse pression 6 31.00(0 186.00
Capteur indicateur de pression 6 9.500 57.000
Contr6leur de température 6 10.500 63.000
Réservoir de liquide vertical 1 4.500 4.500
Réservoir d’huile 3 44.500 133.500
Filtre déshydrateur 6 3.000 18.000
Voyant liquide 6 3.000 18.000
Voyant d’huile 3 3.000 9.000
Pompe a huile 3 16.000 48.000
Tuyaux en cuivre @ 4 [mm] 8 1.350 10.800
Tuyaux en cuivre @ 6 [mm] 8 1500 12.000
Tuyaux en cuivre @ 8 [mm] 10 1500 15.000
Tuyaux en cuivre @ 10 [mm] 10 1.600 16.000
Tuyaux en cuivre @ 12 [mm] 2 1.600 3.200
Tuyaux en cuivre @ 16 [mm] 17 1.700 28.900
Tuyaux en cuivre @ 18 [mm] 13 1.700 22.100
Tuyaux en cuivre @ 20 [mm] 23 1.850 42.550
Tuyaux en cuivre @ 35 [mm] 10 2.000 20.000
Tuyaux en cuivre @ 39 [mm] 6 2.000 12.000
Tuyaux en cuivre @ 50 [mm] 5 2.200 11.000
Coude 90° @ 4[mm] 2 1.000 2.000
Coude 90° @ 6[mm] 1 1.000 1.000
Coude 90° @ 8[mm] 1 1.000 1.000
Coude 90° @ 10[mm] 4 1.000 4.000
Coude 90° @ 16[mm] 6 1.050 6.300
Coude 90° @ 18[mm] 3 1.050 3.150
Coude 90° @ 20[mm] 1 1.050 1.050
Coude 90° @ 35[mm] 3 1.050 3.150
Coude 90° @ 39[mm] 1 1.050 1.050
Coude 90° @ 50[mm] 2 1.250 2.500
Rétrécissement 18-6 2 1.250 2.500
Rétrécissement 18-8 1 1.100 1.100
Rétrécissement 18-10 1 1.100 1.100
Rétrécissement 54-45 1 2.450 2.450
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Rétrécissement 31-20 1 2.100 2.100
Rétrécissement 24-20 1 1.850 1.850
Rétrécissement 54-22 1 2.350 2.350
Rétrécissement 20-12 1 1.250 1.250
Rétrécissement 54-42 1 2.450 2.450
Rétrécissement 31-18 1 2.000 2.000
Bifurcation @ 10 [mm] 2 2.400 4.800
Bifurcation @ 16 [mm] 2 2.000 4.000
Bifurcation @ 18 [mm] 2 2.000 4.000
Bifurcation @ 50 [mm] 2 2.750 5.500
Climatiseur 1 2.000.000 2.000.000
TOTAL 24.918.700
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ABSTRACT

In order to more particularly improve hotel indystn Grande Comoro a hotel 3¢

stars, a large station generating of the coldssemtial with an aim of preserving well and ¢
managing stocks of the foods products of the hdted. technical study of the installation is
entered on the design of the 6 cold rooms andracoaditioned refrigerating room of
treatment, while making the good choice of theigefiating components minimizing the co
of exploitation and the bad effects on the envirentn

RESUME

Afin d’améliorer I'industrie hételiére a la Gran@more, plus particulierement
un hotel 3-4 étoiles, une grande installation amlpction du froid s’impose dans un but de
bien conserver et gérer les stocks des denréédisadel | L’étude technique de l'installation €
axée sur la conception de 6 chambres froides esalifeede traitement frigorifique climatisé
tout en faisant les bons choix des composantsrifiges minimisant le colt d’exploitation

et les effets néfastes sur I'Environnement.
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