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Résumé

Ce mémoire de fin d'études se concentre sur I'étude des chambres froides, en mettant
l'accent sur I'importance de 1’isolation thermique. Une définition générale des chambres
froides ainsi que de leurs composants clés est présentée. Ensuite, une étude de cas est
réalisée sur une chambre froide existante, comprenant une évaluation détaillée de son
état actuel. Des suggestions d'améliorations sont proposees, avec un accent particulier
sur I'amélioration de l'isolant thermique pour optimiser les performances de la chambre
froide. Le bilan thermique est ensuite réalisé, permettant de déterminer les nouveaux
équipements necessaires pour garantir des conditions de conservation optimales. Enfin,
les resultats obtenus a travers différentes analyses sont étudiés, fournissant des
informations précieuses sur I'efficacité des modifications apportées et leur impact sur la
conservation des denrées. Ce mémoire offre une approche compléte de I'étude des
chambres froides, en mettant en évidence leur importance et en proposant des
recommandations pratiques pour améliorer leurs performances.

Mots clés: Chambres froides, isolation thermique, bilan thermique, conditions de
conservations.

Abstract

This dissertation focuses on the study of cold rooms, focusing on the importance of
thermal isolation. A general definition of cold rooms and their key components is
presented. Next, a case study is conducted on an existing cold room, including a detailed
assessment of its current condition. Suggestions for improvements are proposed, with
particular emphasis on improving the thermal insulation to optimize the performance of
the cold room. The thermal balance is then carried out, making it possible to determine
the new equipment needed to guarantee optimal conservation conditions. Finally, the
results obtained through various analyses are studied, providing valuable information
on the effectiveness of the modifications made and their impact on the conservation of
food. This brief offers a comprehensive approach to the study of cold rooms,
highlighting their importance and proposing practical recommendations to improve their
performance.

Keywords: cold rooms, thermal insulation, thermal balance, conservation conditions.
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INTRODUCTIONGENERALE

La conservation des denrées alimentaires est un enjeu majeur dans notre société
moderne. En effet, avec laugmentation de la demande alimentaire et la
mondialisation des échanges, il devient essentiel de pouvoir stocker et préserver
les denrées périssables sur de plus longues périodes. C'est la que I'utilisation des
chambres froides entre en jeu. Ces installations spécifiques offrent des conditions
optimales pour la conservation des produits alimentaires, en les maintenant a des

températures basses et stables.

Les chambres froides sont des installations spécialement congues pour le stockage
et la conservation des produits alimentaires. Elles sont équipées de systemes de
réfrigération qui maintiennent les denrées a des températures basses et stables,
retardant ainsi leur dégradation et leur altération. Ces chambres offrent un
environnement contrélé qui limite la croissance des micro-organismes responsables
de la détérioration des aliments, ce qui permet de préserver leur qualité, leur

fraicheur et leur valeur nutritionnelle.

Pour assurer un fonctionnement efficace des chambres froides, l'isolation thermique
joue un réle fondamental. En effet, une bonne isolation permet de limiter les
échanges de chaleur entre lintérieur et l'extérieur de la chambre froide. Cela
garantit une température constante et évite les variations brusques pouvant affecter
la qualité des denrées stockées. De plus, une isolation de qualité réduit également
les colts énergétiques en limitant les pertes de froid et en optimisant I'efficacité des

systemes de réfrigération.

Outre le r6le de lisolation thermique, il est également important de prendre en
compte le bilan thermique dans le contexte des chambres froides et de la
conservation des denrées. Le bilan thermique consiste a évaluer les échanges de
chaleur et a maintenir un équilibre entre la chaleur absorbée et la chaleur dissipée
dans le systtme de conservation. Il englobe des aspects tels que lisolation, le
dimensionnement des équipements de réfrigération, la gestion de la charge
thermique et l'efficacité énergétique globale. Un bon bilan thermique permet de
maintenir des conditions de conservation optimales, tout en minimisant les codts

énergétiques et en réduisant l'impact environnemental.




La conservation des denrées alimentaires est un besoin essentiel de notre société
moderne. Les chambres froides et leur utilisation offrent une solution efficace pour
préserver la qualité et la fraicheur des produits sur de plus longues périodes.
L'isolation thermique joue un réle clé dans le maintien de conditions optimales a
lintérieur de ces installations. En combinant des technologies de conservation
appropriées et une bonne gestion des chambres froides, il est possible de répondre
aux exigences croissantes en matiere de conservation des denrées et de garantir

la sécurité alimentaire pour tous.

Butde travail :

by

Notre objectif de travail consiste a mener une étude thermique des charges
thermiques et d'améliorer l'isolation thermique d’'une chambre froide. Cette étude
vise a comprendre et a optimiser les flux de chaleur a travers les systemes et les
structures, en identifiant les sources de pertes thermiques et en proposant des

solutions pour les minimiser.

En effectuant cette étude thermique et en proposant des améliorations pratiques,
nous visons a augmenter la capacité de stockage et réduire la consommation

d'énergie, a améliorer le confort thermique de la chambre froide.

Problématique :

Tout d'abord, 'augmentation de la capacité de stockage est un objectif important
pour les entreprises qui utilisent des chambres froides. Une isolation thermique
adéquate permet de réduire les pertes de froid et les fluctuations de température a
lintérieur de la chambre. En minimisant ces variations, on peut mieux organiser
l'espace de stockage et optimiser 'utilisation de la chambre froide, ce qui permet de

stocker une plus grande quantité de produits tout en maintenant leur qualité.

Ensuite, la réduction de la consommation d'énergie est un enjeu majeur pour les
opérateurs de chambre froide. Une mauvaise isolation thermique entraine des fuites
de chaleur, obligeant les systemes de réfrigération a fonctionner plus longtemps et

a consommer davantage d'énergie pour maintenir des températures basses.




Alors comment augmenter la capacité de stockage, de réduire la consommation
d'énergie et d'améliorer le confort thermique des produits stockés pour une chambre

froide ?

Pour ce faire, nous nous intéresserons a deux chambres froides pour conserver les
pommes de terre a température positive, et nous essaierons d'optimiser les

performances de la chambre froide en fonction de différentes données

géographiques, climatiques et thermodynamiques.

Plan de travalil :

- Le premier chapitre : En effectuant une recherche bibliographique et en
réalisant une revue de I'état de l'art, nous avons pu extraire les
recommandations essentielles pour notre cas d'étude.

- Le deuxiéme chapitre : Contient une présentation de notre étude de cas, la
détermination des charges thermique et comment effectuer un bilan thermique.

- Letroisiéme chapitre : I comprend la simulation pour faire le bilan thermique
et la sélection d'équipements de réfrigération a l'aide des programmes de
simulation spécialisés dans le domaine de froid.

- Lequatrieme chapitre : Nous avons analysé les résultats issus des
simulations réalisées et avons engagé une discussion concernant ces résultats

spécifiquement pour la chambre froide étudiée.
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CHAPITRE |
BIBLIOGRAPHIE ET L’ETAT DE L’ART

INTRODUCTION::

Le recours au froid constitue une pratique courante pour assurer une conservation

hY

prolongée des aliments, de quelques jours a quelques semaines. Les chambres
froides, tant publiqgue que privé est en pleine expansion, car les producteurs de
produit s alimentaires et les détaillants cherchent de plus en plus a externaliser leurs
activités logistiques.

En outre, la consommation des produits alimentaires réfrigérés est en train

d’augmenter.

.1 Chambres froides :

[.1.1 Définition :

Une chambre froide est une enceinte destinée a conserver des produits
(agroalimentaires, pharmaceutiques, ...), a une humidité relative et une température
(généralement inférieure a la température ambiante) fixées. Ses facades, son
plafond et son plancher sont thermiquement isolés. La technologie d'isolation des
facades et du plafond la plus utilisée actuellement est celle des panneaux
sandwiches, ou une couche compacte d'isolant (polyuréthane, polystyrene, ...) est
prise en sandwich entre deux plaques métalliques. Ces panneaux sont
préfabriqués, et permettent des constructions plus rapides, plus efficaces et plus
économiques gue les technologies précédentes. (1]
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Figure I-1 : Chambre froide 2

I.1.2 Histoire de la réfrigération :

Aujourd’hui, la réfrigération fait partie de notre quotidien. Que ce soit pour conserver

nos aliments ou nous rafraichir en été. Les Chinois furent les premiers a

s’apercevoir que la glace rendait leurs boissons plus savoureuses en les

refroidissant. A 'époque des Grecs et des Romains, des esclaves étaient chargés

de transporter la glace des sommets des montagnes. Cette glace était conservée

dans des silos aux parois recouvertes de paille en vue d’une utilisation ultérieure.

Au XVleme siecle, cette technique de conservation des aliments était devenue

courante en France et en Europe. En 1612, Francis Bacon fut le premier a utiliser

la neige pour conserver les denrées alimentaires.
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Au fil du temps, la réfrigération est devenue de plus en plus importante dans notre
vie quotidienne, avec une utilisation croissante dans les secteurs alimentaire,
médical et industriel. Cependant, les gaz réfrigérants utilisés dans les anciennes
technologies de réfrigération ont été découverts pour étre nocifs pour
'environnement et ont été progressivement remplacés par des alternatives plus
respectueuses de I'environnement. Aujourd'hui, la réfrigération est essentielle pour
de nombreux aspects de notre vie moderne et continue d'évoluer avec de nouvelles

technologies plus efficaces et plus respectueuses de I'environnement.

k = e t« .-E

Figure I-2 : Chambre froide aux anciens siecles (2]

[.1.3 La naissance du froid artificiel :

Aprés avoir constaté que les aliments se conservaient mieux en hiver, 'Homme a
longtemps cherché a reproduire les températures hivernales afin de préserver ses
denrées méme en été. C’est comme cela qu'au fil des siécles, les Hommes furent
amenés a créer de la glace et du froid artificiel.

I aura fallu attendre la découverte du microscope pour s’apercevoir que les
températures inférieures a 10°C ne tuaient pas les microbes mais empéchaient leur
développement. Ce fut alors évident que conserver les denrées alimentaires en
utilisant du froid était beaucoup plus intéressant que d’utiliser des méthodes
ancestrales comme le séchage, le fumage ou le salage.

La premiere méthode de réfrigération artificielle a été développée en 1755 par

William Cullen, un physicien écossais, qui a réussi a créer de la glace atrtificielle en




CHAPITRE 1 Bibliographie et I'état de I'art

utilisant de I'éther liquide. Cependant, cette méthode était encore expérimentale et
n'a pas été utilisée a grande échelle.

Et en 1862 lors de l'exposition universelle que Ferdinand Carré fit découvrir au
monde entier sa machine produisant d’énormes blocs de glace. Sa machine suscita
'étonnement général du public du fait qu'elle produisait de la glace grace a la
chaleur.

La premiere armoire conservatrice fOt inventée par Charles Tellier. Pour démontrer
Iefficacité de son procédé de réfrigération devant les membres de 'Académie des
Sciences, il fit partir de France un navire, hommé le Frigorifique, remplit de
carcasses de viande et de volailles vers 'Amérique du Sud. Une fois le voyage
retour achevé, tout le monde pu constater que la cargaison était intacte. Cette
expérience fut reproduite deux ans plus tard avec un chargement de 80 tonnes de
viandes congelées a -30°. Les chambres froides étaient alimentées grace a des
machines frigorifiques a absorption. 4

.2 Lestypesdeschambresfroides:

Les chambres froides sont des espaces a basse température dans lesquels, grace
a un systeme de réfrigération qui établit certaines conditions climatiques, favorisant
le processus de conservation ou de fabrication de différents produits.

En fonction de la plage de température a laquelle les chambres froides fonctionnent,
il existe deux types de chambres froides :

by

l.2.1 Les chambres froides positives (0° a +10°)

Les chambres froides positives permettent le maintien des produits en dessous de
la température ambiante a la température optimale pour sa conservation ; et ce au-
dessus du point de congélation.

La durée de conservation est toujours limitée. Elle est fonction de la nature du
produit et de la température a laguelle il est conservé dans la chambre froide. [

l.2.2 Les chambres froides négatives (-28° a 0°)

Dans les chambres froides négatives la température d'une denrée est abaissée a
un niveau tel que la majeure partie de son eau de constitution est transformée en

cristaux de glace plus ou moins gros ; on parle alors de congélation.
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La congélation peut étre suivie d'une surgélation ou congélation rapide. La
surgélation des denrées consiste a soumettre a celles-ci a l'action du froid a basse
température, de facon a provoquer rapidement la cristallisation de | 'eau de la
denrée et abaisser sa température a une valeur suffisamment basse pour que la

proportion d'eau non congelée soit trés faible. [

.3 Fonctionnementgénéral :

Le fonctionnement est en globalité le méme qu'un réfrigérateur avec une plus
grande puissance et des contraintes techniques beaucoup plus importantes.

La chambre froide Positive est composée de deux parties bien distinctes : le circuit
frigorifique et les panneaux de chambre froide (I'enceinte).

L'expression : « faire du froid » est fausse, il est impossible de faire du froid pour
faire diminuer la température. En vérité on absorbe de la chaleur.

Le groupe moto compresseur absorbe et refoule le gaz frigorigéne dans toute
I'installation frigorifique de la chambre froide.

Négatives ou positives, les chambres froides sont construites suivant le méme
principe. On utilise des panneaux isothermes pour l'isolation des murs, un groupe
de froid avec agent frigorigéne pour maintenir une température basse... Quelques
differences subsistent cependant entre les chambres froides positives et

négatives.[8]

[.4 Principaux composants d'unechambrefroide :

Le principe de fabrication de froid repose sur I'évaporation d'un liquide pur appelé
fluide frigorigéne.
Une installation de base se compose alors des quatre organes principaux avec un

liquide qui les traverse dans ces organes :

Le compresseur
Le condenseur
Le détendeur

L'évaporateur

a k0N PE

Fluide frigorigéne
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Compresseur

Evaporateur

Condenseur Détendeur

Figure I-3 : Composants d'une chambre froide [7]

.5 Le R6le de chaquecomposant:

1.5.1 Compresseur

Le compresseur aspire le fluide a basse pression et a basse température, I'énergie
mécanique de la compression va permettre une élévation de la pression et de la
température. La différence de pression va permettre au fluide de circuler dans le

circuit frigorifique. Ici le fluide est a I'état gazeux. (8!

Figure I-4 : Compresseur [9]
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1.5.2 Condenseur

Les gaz chauds a haute pression et haute température venant du compresseur se
dirigent vers le condenseur, qui est un échangeur qui va permettre aux gaz de se
condenser par échange avec un fluide extérieur (I'eau, l'air) a température et
pression constante, c'est la phase de condensation ; la vapeur se transforme en
liquide. (8]

Figure I-5 : Condenseur [10]

I.5.3 Détendeur

Il est chargé de réduire la pression du fluide frigorigene, qui se trouve a I'état liquide
sous haute pression, a une pression plus basse et a un état de saturation de vapeur,
le liquide formé dans le condenseur est détendu par abaissement brusque de la

pression au passage du détendeur. Cette baisse de pression entraine une

10
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diminution de la température du fluide frigorigéne, qui permet a I'évaporateur de

capter la chaleur de I'espace a refroidir. [8]

Figure I-6 : Détendeur [11]
.5.4 Evaporateur

L'évaporateur est lui aussi un échangeur de chaleur, le fluide liquide provenant du
détendeur va entrer en ébullition dans I'évaporateur en absorbant de la chaleur au
fluide extérieur, (I'eau, l'air...) C'est la phase d'évaporation. Le gaz est ensuite aspiré

par le compresseur pour un nouveau cycle. [8l

Figure |-7 : Evaporateur [12

11




CHAPITRE 1 Bibliographie et I'état de I'art

I.5.5 Le fluide frigorigéne :

Un fluide frigorigéne est un fluide ou un mélange de fluides présentant des
particularités physiques permettant d'exploiter un cycle de compression/détente
pour transférer de la chaleur. lls possedent en particulier une température

d'évaporation faible sous pression atmosphérique.

Les fluides frigorigenes sont utilisés pour refroidir des dispositifs réfrigérants

(réfrigérateur, congélateur, climatiseur...). Dans ces appareils, le fluide frigorigene
sert également a transporter I'huile du compresseur. [13]

PROPANE

UN 1978

Figure I-8 : Bouteille fluide frigorigene [14
1.5.5.1 Classification des fluides frigorigénes :

1) Classement de l'atoxicité des fluides frigorigénes :

On distingue deux groupes A et B :

e LegroupeA pour lequel il n'ya pas de preuve de toxicité des fluides frigorigénes
pour des concentrations inférieures ou égales a 400 ppm.
e Le groupe B pour lequel il ya des preuves de toxicité pour des concentrations

inférieures a 400 ppm.

2) Classement de I'inflammabilité des fluides frigorigénes :

On distingue trois groupes 1, 2 et 3 :

- Le groupe 1 : le fluide frigorigéne ne permet pas de propagation de la flamme
dans l'air a 21°C et101 kPa.

12



https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-physique-15839/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-chaleur-15898/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-pression-atmospherique-14558/
https://www.futura-sciences.com/tech/videos/kezako-fonctionne-re-frige-rateur-5378/
https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/environnement-climatisation-elle-mauvaise-environnement-9527/

CHAPITRE 1

Bibliographie et I'état de I'art

- Le groupe 2 : le fluide frigorigéne a une limite inférieure d’inflammabilité

supérieure a 0,10 kg/m3 a 21°C etl01 kPa et une chaleur de combustion

inférieure a 19 kJ/kg.

- Le groupe 3 : le fluide frigorigéne est hautement inflammable avec une limite

inférieure d’inflammabilité inférieure ou égale a 0,10 kg/m3 a 21°C et 101kPa et

une chaleur de combustion supérieure ou égale a19 kJ/kg. [19]

Tableau I:1 Classification des fluides frigorigenes

Faiblement toxique

Fortement toxigue

Non inflammable Al Bl
Inflammable A2 B2
Hautement inflammable A3 B3

X/
L X4

1.5.5.2 Criteres de sélection des fluides frigorigenes :

Le choix d'un fluide frigorigéne est basé sur différents criteres :
Utilisation : Climatisation, rafraichissement, froid industriel...
Criteres thermodynamiques COP élevé, température critique élevée,
pression adaptée aux conditions d’utilisation.

Critere technique (Affecte la faisabilité des systemes de réfrigération et
linteraction entre les fluides et les composants du systeme).

Critére de sécurité (Toxicité, Inflammabilité).

Criteres environnementaux : GWP (Potentiel de réchauffement global).
Criteres économiques : viable dans le temps, rapport efficacité/prix.

Un fluide frigorigene idéal doit présenter les caractéristiques suivantes :
Chaleur de vaporisation élevée.

Point d'ébullition, sous la pression atmosphérique, suffisamment bas.
Faible rapport de compression (c'est-a-dire faible rapport entre la pression
de refoulement et celle d'aspiration).

Température critique tres élevée.

Etre sans action sur les lubrifiants.

Composition chimique stable dans les conditions de fonctionnement de la
machine frigorifique.

Sans action sur les métaux et sur les joints.

Non inflammable, non explosif en mélange avec l'air (Groupe Al).

13
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Sans action sur la santé du personnel.

Sans action sur les denrées a conserver.

Sans odeur.

Fuite facile a détecter.

Pas d'affinité pour les constituants de l'atmosphére.

Etre d'un cout abordable et d'un approvisionnement facile. [16]

Tableau I:2 Caractéristiques des fluides frigorigenes

Nom Formule T normale | T critique | ODP | GWP
d’ébullition

CFC

RI11 CClzF 23.8 198 1 4 000

RI2 CChF> -29.8 111.8 0.9 | 8500

RI115 CCIF>CF3 -39.1 79.9 0.4 | 9300

R502 R22/R115 -45.4 82.2 0.229 | 5590
(48,8/51,2)

HCFC

R22 CHCII -40.8 96.2 0.05 | 1700

R123 CHFECF3 27.9 183.7 0.02 93

R141b CH3CCILF 322 204.4 0.1 630

R142b CH;CCIF3 -9.8 137.2 0.066 | 2000

HFC

R32 CHyF -51.7 78.2 0 650

R125 CHFFCF, -48.1 66.3 0 2800

R134a CH>FCF3 -26.1 101.1 0 1300

R143a CHCF3 -47.2 73.6 0 3800

Meélanges de HFC

R404A R125/143a/134a -46.5 72.1 0 3260
(44/52/4)

R407C R32/125/134a -43.6 87.3 0 1530
(23/25/52)

R410A R32/125 -51.4 84.9 0 1730

(50/50)

Hydrocarbures

R290 (propane) CH;CH,CH3 -42.1 96.8 0 <]0

R600 (butane) CH3CH,CH>CH; -0.5 152 0 <10

RG600a (isobutane) CH(CH3),—CH;3 -11.8 135 0 <10

Composés inorganiques

R717 (ammoniac) NH; -33.3 133 0 <1

R744 (gaz carbonique) CO, -78.4 31 0 |

14
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Autres éléments entrent dans la composition d’un circuit frigorifique :

- Lefiltre déshydrateur, dont I'objectif est de filtrer le fluide frigorigéne et de lui
retirer ses impuretés éventuelles. On peut en effet retrouver des copeaux de
cuivre, de la limaille ou des boues. L’autre rble du filtre est de retirer 'humidité
du circuit. Physiquement, il est situé entre le condenseur et le détendeur.

- Levoyant, dont le but est de permettre la visualisation du passage du fluide
frigorigéne au moment ou ce dernier est liquide a 100 %. Ce voyant liquide est
situé lui aussi entre le condenseur et le détendeur, juste apres le déshydrateur.

- Labouteille réservoir de fluide. En fonction du débit de fluide régulé par le
détendeur, il faut pouvoir stocker le fluide non utilisé. La bouteille est située a la
sortie du condenseur.

- Les pressostats hauts et basse pression. Leur role est sécuritaire. ls ont pour
fonction de couper le compresseur en cas de détection de pression anormale
trop élevée (pour le pressostat HP), ou d’éviter que la pression ne tombe trop

bas (pour le pressostat BP).
- Lavannedeservice, essentiellement utile lors des opérations de maintenance,

d’installation ou de démantélement d’un circuit frigorifique.
- Lavanne d’inversion de cycle, dont le nom définit parfaitement I'usage. Elle

permet de passer du mode froid au mode chaud, en fonction des besoins. [17]

1.6 Cyclefrigorifique

En thermodynamique, en appelle cycle 'ensemble des changements d’état que
subit un médium donné par exemple un fluide frigorifique lorsque partant un
certain état, il revient aprés avoir subi un certain nombre de transformations. Au
cours de ces changements d’état, il y a variation de ces grandeurs d’état que sont

la température, la pression et 'enthalpie.

Le tracée ce cycle, appelé cycle frigorifique de Mollier, sur le diagramme (HP) est

présenté dans la figure. [18]

15
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Surchauffe des vapeurs BP L1 i ¢ HP
o | X Désurchauffe des vapeurs
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e

SN W
Condensation des vapeurs
A I &
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Sous-refroidissement
du liquide
: Quantité de chaleur a :
< évacuer au condenseur :
: Désurchauffe
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Detente Compression
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" Production frigorifigue | | Travail de
de Pévaporateur compression
H
>

Figure I-9 : Diagramme (HP) [8l

1.6.1 Définition des différents points du cycle :

1- Aspiration des vapeurs dans la compression

2- Refoulement des vapeurs

3- Deébut condensation —fin désurchauffe

4- Fin condensation — début sous refroidissement

5- Fin sous refroidissement — entrée dans le détendeur
6- Début évaporation

16
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7- Fin évaporation

1.6.2 Transformations thermodynamiques subies par le fluide au

cours du cycle sont:

1—2 : compression isentropique
2—3 : désurchauffe (isobare)
3—4 : condensation isotherme
4—5: sous refroidissement
5—6: détente isenthalpique

6—7 : évaporation isotherme.

.7 Laproduction de froid :

Le réfrigérant est aspiré dans le compresseur sous forme de gaz a basse pression.
En le traversant, il évolue de la basse pression a la haute pression. I arrive au
condenseur et est refroidi par lair circulant a contre-courant, qui change
progressivement d'état et devient complétement liquide en sortie. Dans le
condenseur, le réfrigérant dégage de la chaleur en se condensant. Le passage dans
le détendeur fait chuter sa pression, ce qui fait chuter sa température. Il est a I'état
liquide & basse pression. En traversant I'évaporateur, il s'évapore, absorbant la
chaleur de l'environnement pour le refroidissement. II se sert donc froid. Le

réfrigérant, a l'état de vapeur a basse pression, retourne au compresseur et
recommence son cycle. [19]
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[.8 L’utilisation de chambresfroides positives et négatives :

On retrouve les chambres froides :

e Dans le secteur alimentaire :

Pour la conservation des denrées alimentaires, les 2 chambres froides sont
utilisées. L’'usage du froid positif ou négatif dépend du type d’aliment a conserver
et du respect des températures imposées par loi. Par exemple, la conservation
des fruits et légumes s’effectue grace a une chambre froide positive. En effet, la
conservation des viandes et produits de la mer nécessite une chambre froide
négative.

e Dans le secteur pharmaceutique :

Certains médicaments, les vaccins ou les poches de sang doivent étre
conservés a une certaine température pour rester viables. Les poches de sang
sont par exemple conservées a une température située entre 2 et 6°C.

e Chezles fleuristes et pépiniéristes :

Les plantes sont des étres vivants et sont par conséquent trés fragiles. Pour
permettre leur commercialisation dans de bonnes conditions, les fleurs, arbustes
et plantes doivent étre conservés dans des chambres réfrigérées. On utilise
dans ce secteur des chambres froides positives. 20

1.9 L’isolation thermiqgue dans la chambre froide :

L’isolation thermique est une « barriere pour le transfert de chaleur ». Elle vise a
conserver la température (le froid) a l'intérieur de chambre froide d'autre part elle
empéche la pénétration de la chaleur externe. Une bonne isolation diminue donc
les apports dus a la transmission de chaleur et I'ensoleillement, pour réaliser cette
bonne isolation il faut tenir compte des caractéristiques thermique et physique de

l'isolant.

1.9.1 Avantages de l'isolation thermique pour la chambre froide
Une chambre froide bien isolée aux murs, au plafond et aux parois permet de bien
conserver les aliments. En effet, une chambre froide avec une bonne isolation

thermique améliore le systeme de production de froid. Ainsi, il contribuera a ralentir

ou a prévenir I'affaiblissement brutal des aliments.
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[.9.2 Les différents isolants d’une chambre froide

En fonction de vos besoins, vous pouvez avoir besoin d’une chambre froide positive,
dont la température est au-dessus de 0°, ou d’'une chambre froide négative, pour
les aliments qui doivent étre conservés a une température inférieure a 0°.

Dans les deux cas, il sera impératif de bien gérer l'isolation pour que la température
reste stable et au niveau souhaité.

Une bonne isolation passera par des solutions pour les parois bien sdr, mais
également pour les plafonds etles sols. Deux couches d’isolants sur les murs seront
nécessaires dans le cas d’'une chambre froide négative pour éviter toute déperdition
de froid.

Les matériaux les plus souvent utilisés sont le polyuréthane, le liege, le polystyréne
ou méme la paille, pour les chambres froides les plus écolos. Certains sont utilisés
davantage pour les plafonds et d’autres pour les sols ou les murs.

Mais les matériaux ne sont pas les seuls éléments qui garantissent une bonne
isolation. La conception méme de la chambre froide influence son isolation
(traditionnelle ou autoportante, résistance de la dalle...).

Les panneaux sandwich en polyuréthane s’utilisent dans de nombreuses
configurations. Leurs épaisseurs vont varier en fonction de la température a
maintenir. 21

1.9.2.1 Le polyuréthane :

La réaction de formation du polyuréthane fut découverte par Charles Adolphe
Wurtz en 1849. Presque au méme moment Otto Bayer et ses collegues

découvraient le polyuréthane en 1937 chez Bayer/l.G.

Ce plastique peut étre présent sous forme de mousses souples, mousses rigides
ou produits non-mousse. Il posséde un caractére thermodurcissable. La mousse
rigide composée de fines cellules fermées emprisonne un gaz a faible conductivité

thermique. Ce matériau est un excellent isolant thermique. On peut signaler que la
conductivité thermique de la mousse de polyuréthane se situe entre 0,023 et 0,028

W/(m.K). (22
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Figure I-10 : Le polyuréthane et panneau sandwich [23]

1.9.2.2 Le polystyréne expanseé :

Le polystyréne expansé PSE (ou PSE-M) est fabriqué a partir de billes solides de
PS cristal de 0,2 a 0,3 mm contenant un gaz, le plus souvent du Pentane ou
du Butane. Par traitement a la vapeur d'eau, ces billes enflent de 40 a 50 fois leur
volume initial puis fusionnent dans un moule, sous l'effet de la pression. Composée
de 95 a 98 % de gaz, la mousse rigide, de couleur blanche, a cellules fermées ainsi
obtenue est un produit au rendement standard. L'adjonction de graphite a la
formulation augmente ses capacités d'isolation, mais le produit est tres sensible aux

UV. Il estreconnaissable a sa couleur grise plus ou moins foncée. [24

Calcul de I'efficacité thermique du PSE

Le coefficient de conductibilité thermique lambda (A) du PSE est obligatoirement
spécifié sur I'emballage. I varie entre 0,040 W/(m.K) et 0,030W/(m.K). Plus le
chiffre du A est éleve, meilleur est le rendement. A l'inverse, l'efficacité d'isolation

(R), augmente avec I'épaisseur de lisolant. [24

Figure I-11 : Le polystyréne [25]

20




CHAPITRE 1 Bibliographie et I'état de I'art

[.10 Le stockageetla conservationdes aliments :

La conservation des aliments est un ensemble de procédés de traitement visant a
préserver le golt, la texture, la couleur, les propriétés nutritionnelles et la
comestibilité des aliments, tout en évitant les intoxications alimentaires potentielles.
Ces techniques ont émergé il y a quelques siecles dans le but de stocker les
aliments pendant les périodes d'abondance des récoltes, afin de prévenir les

famines lors des périodes moins productives comme la fin de I'hiver ou les années
de faible production. [26]

1.10.1 Techniques de conservation :

[.10.1.1 Bases de microbiologie :

Les micro-organismes sont des étres invisibles a I'ceil nu (moins de 50.10-5m). On

distingue quatre types principaux de micro-organismes :

- Les bactéries, qui constituent le groupe le plus important et se présentent sous
2 formes principales : arrondies (coccidies) ou en batonnet (bacilles).
- Les\virus, qui ne se multiplient qu’en parasitant des cellules vivantes.
- Les champignons dont :
o Les lewres, champignons unicellulaires, qui pour certaines sont utiles
dans les fermentations des produits alimentaires (pains, vins...).
o Les moisissures, champignons microscopiques filamenteux.
- Une quatriéeme catégorie composée des protozoaires (comme la

toxoplasmose) et des vers (teenias, ascaris...).[2¢]
1.L10.1.2 Conservation par le froid :

1.10.1.2.A Réfrigération :

La réfrigération consiste en un abaissement de la température de l'aliment vers 0°
C (froid positiff de facon a limiter la multiplication des micro-organismes
(doublement de la population microbienne trés ralenti et arrét de la production de

toxine).

La réfrigération ne permet pas de stabiliser les denrées de maniére durable, les
microorganismes potentiellement présents dans le produit se développent plus

lentement. L’arrét de tout développement bactérien et microbien nécessite des
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températures beaucoup plus faibles (respectivement - 10° C et - 18° C). Le
développement lent des germes psychrophiles (germes ayant une température
optimale de croissance inférieure a 20 ° C) et la persistance des actions
enzymatiques généerent une altération des produits (poissage artificiel, ...), et donc

limitent la conservation dans le temps.

L’efficacité de la réfrigération nécessite le suivi de quelques regles pratiques :
- Respecter la chaine du froid (éviter les ruptures et I'attente des produits hors
de la chambre froide, équiper cette derniére d’'un thermometre).
- Refroidir rapidement les produits chauds destinés a étre réfrigérés (ex : plats
chauds cuisinés).
- Eviter les contaminations croisées entre produits. [26]

1.10.1.2.B Congélation et surgélation

La congélation et la surgélation correspondent a une diminution de la température
en dessous du point de cristallisation de facon a ce que l'eau libre du produit
alimentaire concerné ne soit plus disponible (transformation en cristaux de glace)

et que tout développement microbien soit inhibé :

e -18° C correspond a la température de congélation, ou s’arréte toute
multiplication microbienne

o -30° C a celle de la surgélation. Cette température externe permet d’atteindre
—18° C a cceur du produit a l'issue d’'un temps ou le produit est maintenu
dans la cellule de surgélation (la surgélation implique aussi une chute rapide
de la température avec formation de cristaux de glace microscopiques sans

altération de la paroi des cellules de la denrée ; cette technique assure une
meilleure tenue a la décongélation). [26]

Ces techniques permettent une conservation prolongée, mais néanmoins limitée
dans le temps, du fait du processus de rancissement des graisses (ce phénomene
est accentué pour les produits riches en acides gras insaturés). Par exemple a —18°
C, les fruits et légumes se conservent 12 a 18 mois contre 12 a 15 mois pour les
viandes de boeuf ou seulement 6 mois pour les viandes de porc. A — 18° C, le

rancissement des graisses se poursuit en effet tres lentement. I n'est stoppé que
par une congélation a — 25° C a cceur. [28]
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L’ETAT DE L’ART :

.1 Mémoiresconsultés :

Mémoire N°01 :

Titre :" ETUDE ET OPTIMISATION D'UNE CHAMBRE FROIDE A
REFRIGERATION"

L’année : 2007
Auteur : Nacer ABAS.

La revue : ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE, Département de Génie

Mécanique.

Résumé de mémoire : L’objet de cette étude est le calcul de I'épaisseur de la
couche isolante d’'une chambre froide a réfrigération (Application sur les dattes),
puis le calcul du bilan thermique de la chambre froide et la sélection des éléments
constituants la machine frigorifique (évaporateur, groupe de condensation et le

détendeur).
Mémoire N°02 :

Titre :" BILAN THERMIQUE DES CHAMBRES FROIDES ET RECUPERATION

D’ENERGIE DE CONDENSATION "
L’année : 2006

Auteur : RAKOTONIMANGA Tojo Nirina.

La revue : UNNERSITE D’ANTANANARNO, ECOLE SUPERIEURE
POLYTECHNIQUE D’ANTANANARIVO.

Résumé de mémoire : A Madagascar, la conception des chambres froides est
vraiment nécessaire non seulement a cause de son climat mais aussi pour la
conservation des fruits de mer et des autres produits agricoles.

Mais en tant que pays en voie de développement, des recherches s’y imposent afin
d’avoir un rendement meilleur.

Le présent ouvrage concerne le bilan des chambres froides et aussi I'étude de

récupération d’énergie de condensation pour alimenter un équipement a eau
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chaude. Cette récupération permet d’améliorer le refroidissement de l'installation et

d’économiser 'eau.

[.2 Les articles consultés:

Article N°01:

Titre :"Thermal insulation in refrigerated storage systems"
L’année : 2017

Auteur : E. Ahmadpour, M. Mehrpooya and M. Jafari.
Source: Journal of Thermal Analysis and Calorimetry.

Résumé de l'article : Cet article examine l'importance de l'isolation thermique pour
les systtmes de stockage réfrigérés, en mettant en évidence les avantages
économiques et environnementaux de l'utilisation d'une bonne isolation thermique.
L'article explique également comment [lisolation thermique peut améliorer la

durabilité et la performance des systemes de stockage réfrigérés.
Article N°02 :

Titre : "Importance of Insulation in Cold Storage Applications"
L’année : 2012

Auteur : M. F. Karaaslan and A. Kaynakili.

Source : International Journal of Refrigeration.

Résumé de l'article : Cetarticle parle sur l'importance de l'isolation thermique pour
les applications de stockage a froid, en mettant en évidence les avantages de
lutilisation d'une isolation thermique efficace pour la conservation des denrées
alimentaires. L'article discute également des difféerents matériaux d'isolation
thermique disponibles et comment choisir le bon matériau pour une application

donnée.
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CONCLUSION :

Alors le premier réle des chambres froides est de prolonger la durée de vie du
produit, de le conserver plus longtemps et de le stocker pour le réutiliser apres
production a différents moments.

Apres cette étude bibliographique et de consulter quelques articles, nous avons
appris que ces chambres different selon l'usage qui leur est destiné, et dans notre
cas nous avons adopté la chambre froide positive car elle est orientée vers la

conservation des légumes.
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CHAPITRE |l
ETUDEDE CAS

INTRODUCTION:

Apres quelques généralités, nous aborderons dans cette section la définition et les
détails de notre projet sur lequel nous travaillons.

Avant commencer a procéder au dimensionnement il est nécessaire premiérement
de connaitre cette piece est destinée a stocker quoi et quelles températures sont
nécessaires.

Alors, ont dO procéder a la détermination des charges techniques de la chambre
froide, ces charges thermiques correspondant a la production frigorifique

nécessaire pour en assurer nous besoin.

[I.1 Descriptiondeprojet:

Ce sont des chambres froides positives pour un propriétaire privé, construites en
2010, dans le but de conserver des produits alimentaires comme les légumes, et
elles sont orientées notamment vers le produit de la pomme de terre, car ces
chambres sont situées dans la commune de SidiLakhdar dans la wilaya d’Aindefla,

qui est bien connu dans le domaine de la production des pommes de terre.

[I.1.1 Site de la chambre :

Sidi Lakhdar est une ville située dans la wilaya d'Ain Defla en Algérie. Elle se
trouve a une altitude de 308 métres au-dessus du niveau de la mer et couvre une
superficie d'environ 39 km?, selon le recensement le plus récent, la ville comptait
une population de plus 30,000 habitants.

La région est caractérisée par un climat semi-aride sec et chaud, avec des étés tres
chauds et secs et des hivers doux. Les précipitations annuelles moyennes a Sidi
Lakhdar sont d'environ 600 mm, avec une période la plus pluvieuse en hiver, de

novembre a mars.
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Caractérisée par une Vvégétation adaptée aux conditions climatiques
méditerranéennes, la région est principalement couverte d'une végeétation de type
maquis, le pin d'Alep est également présent dans la région, notamment dans les

zones montagneuses environnantes.

Sidi Lakhdar est également caractérisée avec des températures moyenne annuelle
d'environ 21°C. Les températures maximales moyennes en été (juillet-ao(t) sont
d'environ 35°C, tandis que les températures minimales moyennes en hiver
(décembre-janvier) sont d'environ 6°C. Les précipitations annuelles moyennes sont
d'environ 600 mm, et une période la plus seche en été (juin-septembre). Le nombre
moyen de jours de pluie par an est d'environ 80 jours. L'humidité relative moyenne
est d'environ 70%, et I'ensoleillement annuel moyen est d'environ 3 100 heures. Ces
conditions météorologiques peuvent avoir un impact significatif sur la vie des

habitants de Sidi Lakhdar, ainsi que sur les activités économiques de la région.

1.1.1.1 Informations géographiques concernantla ville de Sidi
Lakhdar :

e Coordonnées géographiques de Sidi Lakhdar :

— Latitude : 36.2653

— Longitude : 2.1615

e Altitude de Sidi Lakhdar : 308 m

e Climat de Sidi Lakhdar : Climat semi-aride sec et chaud

+ Localisation de la commune dans la wilaya d’Ain Defla :

Figure lI-1 : Sidi Lakhdar, Ain defla. [27]
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[1.L1.1.2 Données météorologiques du site :

1. Température (C°) mensuelle moyenne maximale et minimale (2022) :

Tableau II:1 Température (C°) mensuelle moyenne maximale et minimale

Moyenne | Janv. | Févr. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aout | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
Haute 14°C | 15°C | 19°C | 21°C | 25°C | 31°C | 34°C | 35°C | 31°C | 25°C | 19°C | 15°C
Temp. 9°C | 10°C | 13°C | 15°C | 19°C | 24°C | 28°C | 28°C | 24°C | 19°C | 14°C | 10°C
Basse 5°C | 6°C | 7°C | 9°C | 13°C | 18°C | 21°C | 22°C | 19°C | 14°C | 9°C | 6°C

frais chauds frais
40 5 aolt 40 °C

30 °C , 30 °C
25 °C 20 mar/ \18 Bl
oF ) K

e 19 —

féwvr. mai aolt oct. déc.

janv.

mars  awr. juin - juil. sept. nov.

Figure 1I-2 : Température (C°) mensuelle moyenne maximale et minimale. [28]
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2. Température horaire moyenne a Sidi Lakhdar :

o0 h
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o0 h

- chaud
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16 h
14 h
12h
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08 h
0B h
04 h
02 h
0o h
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ERDES

oct. nov.  déc.

Figure 1I-3 : Température horaire moyenne a Sidi Lakhdar. [28]

3. Niveaux de confort selon I'humidité a Sidi Lakhdar :

100 %
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80 %
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S0%
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20 %
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. _ |18 aclt
p 26 juin 12 % 1 oct,
11 féur, 3 | 30
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jarme,  féwr. mmars  awr.  ma juin juil aolt sept oct now. déc
sec | confortable | humide | lourd |_|-
153 BT 15 21 24°C
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Figure 1I-4 : Niveaux de confort selon 'humidité a Sidi Lakhdar. [28]
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[1.1.2 Dimension des deux chambres :

La chambre froide a ces dimensions, c'est-a-dire la longueur, la largeur, la hauteur

et le volume. Cette salle est divisée en deux chambres voire tableaux ci-dessous :

Tableau Il:2 Dimensions la chambre froide

Chambre Longueur (m) Largeur (m) Hauteur (m) Volume (m3)
N°01 9 9 4.5 364.5
N°02 9 7.5 4.5 303.75

[1.1.2.1 Structure des deux chambres froides :

17.40

©
o
o

.

7.50——

N
=

u i
ST
T

—1.20—E

Figure 1I-5 : Plan de la chambre froide
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[1.L1.2.2 Composition des parois :

a) Plancher bas : de I'extérieur a I'intérieur

Conductivité Résistance
Couche Epaisseur (mm) thermique A (2.K/W)
(W/m.K) '
Dalle 110 14 0.079
Chape 70 15 0.046
Mortier de pose 20 14 0.014
RT=0.139
- Avec une épaisseur totale de : 0.2 m
b) Plancher haut : de 'extérieur a l'intérieur
Conductivité Résist
Couche Epaisseur (mm) thermique A ((;:'nszlusw\;:)e
(W/m.K) '
Dalle 60 14 0.043
Hourdis 160 1.2 0.13
Polystyrene 80 0.035 2.29
Enduit ciment 20 0.9 0.022
Rr=2.485

- Avec une épaisseur totale de : 0.32 m
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c) Mur : de ’extérieur a l'intérieur
Sont des murs double cloison isolé de lintérieur par polystyréne expansé

sous forme de panneaux, recouverts avec une couche d’enduit ciment :

Conductivité Résistance
Couche Epaisseur (mm) thermique A (M2.KW)
(W/m.K) '
Mortier 20 14 0.014
Brique 100 0.5 0.2
Lame d’air 60 0.33 0.18
Brique 100 0.5 0.2
Mortier 20 14 0.014
Polystyrene 80 0.035 2.29
Enduit ciment 20 0.9 0.022
Rr=2.92

- Avec une épaisseur totale de : 0.4 m

.2 Remarques et ameéliorations suggérées pour augmenter

I'efficacité de la chambre :

Apres la visite sur le terrain et connaissant la composition de la chambre, nous

avons remarqué ce qui sulit :

- Manque d'entretien régulier
- Dégradation de rendement des équipements de réfrigération
- Isolation sans étude approfondie
- L'absence de certains composants dans la structure (I'isolation du sol)
- Conductivité thermiques élevée de la paroi
» Améliorations suggérées :
- Rénovation de lisolant thermique
- Ajouter lisolation dans le sol pour éviter les fuites de chaleur
- Assurer la bonne conductivité thermique des parois (U < 0.36w/m?.°C)

- Renouvellement de I'éclairage
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- Pour diminuer les échanges d'humidité entre lintérieur et l'extérieur, on

installe du un écran pare-vapeur

[1.2.1 La nouvelle composition des parois :

a) Plancher bas : de 'extérieur a l'intérieur

Conductivité Résistance
Couche Epaisseur (mm) thermique A )
(W/m.K) (m=KW)
Dalle 110 14 0.078
Polyuréthane 80 0.028 2.857
Pare vapeur 0.3 0.04 7.5x10-3
Chape 70 1.5 0.046
Mortier de pose 20 14 0.014
Rr=3
- Avec une épaisseur totale de : 0.28 m
b) Plancher haut : de ’extérieur a l'intérieur
On va changer l'isolant PSE avec les panneaux sandwich :
Conductivité Résistance
Couche Epaisseur (mm) thermique A )
(W/m.K) (M=.K/W)
Dalle 60 14 0.042
Hourdis 160 1.2 0.134
Mortier 20 14 0.014
Panneaux 80 0.028 2.857
sandwich
Rt =3.047

- Avec une épaisseur totale de : 0.32 m
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c) Mur : de ’extérieur a l'intérieur

Sont des murs double cloison isolé de l'intérieur par polystyréne expanseé

sous forme de panneaux, recouverts avec une couche d’enduit ciment :

Conductivité Résistance
Couche Epaisseur (mm) thermique A ,
(W/m.K) (m*.K/W)
Mortier 20 1.4 0.014
Brique 100 0.5 0.2
L’ame d’air 60 0.33 0.18
Brique 100 0.5 0.2
Mortier 20 14 0.014
Panneaux 80 0.028 2.857
sandwich
Rt = 3.465

Avec une épaisseur totale de : 0.38 m

1.3 Bilan thermiguedes deux chambres froides :

Le bilan thermique est essentiel dans la conception et l'optimisation de lisolation
thermique d'une chambre froide. Il permet de déterminer la quantité de chaleur qui
doit étre évacuée pour maintenir une température constante a lintérieur de la
chambre froide et calculer la puissance frigorifique nécessaire pour évacuer la
chaleur produite & l'intérieur de la chambre froide et maintenir la température de

consigne.

Cette quantité de chaleur dépend des caractéristiques thermiques de la chambre
froide, telles que les matériaux d'isolation utilisés, I'épaisseur de lisolant, les

dimensions de la chambre, les conditions ambiantes.
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I1.3.1 Les charges thermiques :
Les charges thermiques se répartissent en deux grandes catégories :
Les charges externes et internes

A. Charges externes :
Elles sont généralement constituées de :
- Des apports au travers de l'enveloppe du chambre (parois, plancher,
plafond...) [Qt]
- Des charges dues au renouvellement d’air [Qre]
- Des charges dues a l'ouverture des portes [Qop]
B. Charges internes :

Elles-mémes subdivisées en sous catégories :

Des charges dépendantes de denrées entreposées :
- Des charges dues aux produits entrants [Qde]
- Respiration des denrées (fruits et légumes principalement) [Qres]
- Charges thermiques dues aux moteurs des ventilateurs des évaporateurs

[Qvent]

Des charges indépendantes des denrées entreposées :

- Les charges dues a I'Eclairage [Qec]
- Les charges dues au Personnel [Qpe]
- Charge thermique due aux résistances de Dégivrage [Qdeég]

- Charges thermiques dues a des Machines diverses [Qme]
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11.3.2 Détermination des charges thermique :

[1.3.2.1 Charges externes :

1.3.2.1.A Charges thermiques par transmission a travers les parois :

Les Charge thermique par transmission sont données par la relation suivante :

Q. = U X SXAT .1

Qtr : Charge thermique par transmission a travers les parois en W
U : Coefficient de transmission thermique de la paroi considérée en W/mz2.°C
S : surface de la paroi considérée en mz2
AT : Différence de température entre les deux cotés de la paroi considérée entre
Ta (Température ambiante de l'air externe) et Ti (température dans la chambre) en
oC [18]

a. Calcul du coefficient de transmissions surfacique U :

Le coefficient de transmission thermique est donné par la formule suivante :

y=2 Rt = 1+Ze+1 1.2
“Re T e A hi '

Rt : résistance thermique (m2.K/W)

he : coefficient de convection extérieur (W/m2.K)
hi : coefficient de convection intérieur (W/mz2.K)
e : épaisseur de lisolant ou de paroi (m)

A : coefficient de conduction thermique (W /m.K)

Remarque : Pour le sol la température a considérer est de 26°C
- Lasurface de transmission de la paroi S :

S=LXH I1.3

Tel que :
- L: Longueur de la paroi
- H: Largeur de la paroi
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[1.3.2.1.B Charge thermique par renouvellement d'air :

Charge thermique par renouvellement d'air sont données par la relation suivante :

Q,. = ma X Ah I1.4
Avec Ah = hae — haa II.5
Qre : Charge thermique par renouvellement d’airen W

ma : Débit massique de l'air extérieur admis en kg/s

Ah : Différence d’enthalpie entre l'air extérieur et 'air de la chambre froide en kJ/kg

_Vae X p,q

ma = 86400 II.6

paa: Masse volumique de l'air de la chambre froide en kg/m3

Vae : Débit volume d’airextérieur en m3/j

Paa = —2 .7
1+m
Vae=n XV I1.8
1’L=E I.9
VvV

Vae : débit volumique en m3/j
V : volume de la chambre froide en m3
n : taux de renouvellement de l'air extérieur

Ti : la température de la chambre froide en °C [18]

1.3.2.1.C Charges dues a I'ouverture des portes :

Charges dues a l'ouverture des portes est donné par la formule suivante :

Qop = [8+ (0.067 x AT)] X Touv X paa X h' X I' X B X Cmin I.10
ae
Avec B = (hae— haa) X \/h’ X (1 — p_) .11
paa
et pop = — 20— .12
I+77315

Qop : charge thermique par ouverture des portes en W

AT : Ecart de température de l'air entre les 2 c6tés de la porte en °C
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Touv : temps d’ouverture des portes exprimé en min/h

paa : masse volumique de l'air dans la chambre froide en kg/m?

pae : masse volumique de l'air de I'autre coté de la porte en kg/m?

haa : enthalpie de I'air dans la chambre froide en KJ/kg

hae : enthalpie de l'air de 'autre c6té de la porte autre que la chambre froide en

KJ/kg

I' : largeur de la porte en m

h' : hauteur de la porte en m

Te : la température de 'autre cbté de la porte en °C

La valeur de p, étant prise égale a 1.293 kg/m?

Cmin : coefficient de minoration di a la présence éventuelle d’un rideau d’air
« Cmin=1dans le cas d’'une porte sans rideau.

e Cmin = 0.25en présence d’un rideau.

% Le temps d’ouverture des portes (Touv) d’une chambre froide est calcul comme

suite :

fi
Touv = dt X = I1.13
ouv 24

Touv : temps d’ouverture en min/h

dt : durée moyenne d’ouverture des portes pour permetire le passage des

marchandises en minute par tonne (min/t)

fj : flux journalier de marchandises en tonne/jour (t/))

_@xC

= I1.14
1000

fi

@ : Flux journalier des marchandises par %
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Tableau II:3 Durée moyenne de transit de différents types de marchandises
entreposées

Type de porte Type de marchandise dt (min/t)
. - Viande animale
Porte a ouverture _ - 15
- Marchandises
manuelle o - 6
palettisées
- Viande animale 1
Porte a ouverture Auto - Marchandises 0.8
palettisées '

% Charge maximale :

La contenance maximale totale d'une chambre froide est donnée par la formule

suivante :
C=AXHXdeXn, IL.15
C : Contenance de la chambre froide en Kg
A : Surface de la chambre froide en m?
H : Hauteur maximale de gerbage en m
de : Densité d’entreposage en kg/m?
1, : Coefficient d’'occupation au sol des marchandises en %
Tableau II:4 Densité d’entreposage
Densité Densité
Matieres | d’entreposage | Conditionnement|J| Matieres | d’entreposage | Conditionnement
(Kg/m3) (Kg/m3)
Pommes 400 Sacs ,
non 4
de terre 700 En vrac Oignons >0 Sacs
Légumes 420 Expresso Carottes 420 Expresso
Riz 700 Sacs Pommes 350 Caisses
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[1.3.2.2 Charges internes :
1. Des charges dépendantes de denrées entreposees :
.9.1.1.A Les charges dues aux produits entrants :
La charge due aux produits entrants est donnée par la formule suivante :

mX(C,X(T,—T,)+L+C,x(T,—T3))
86400

II.16

Qde =

Qe : charge thermique due aux denrées entrantes en W

m : masse de denrée introduite chaque jour en kg/j

C1 : capacité thermigue massique avant congélation des denrées en kJ/kg.K
C2 : capacité thermique massique apres congélation des denrées en kJ/kg.K
L : chaleur latente de congélation de la denrée introduite en kJ/kg

T1 : température initiale de la denrée introduite en °C

T2 : température de congélation de la denrée introduite en °C

T3 : température d'entreposage des denrées en °C

Tableau II:5 Propriétés de la pomme de terre (Annexe 1)

Pomme de terre
Température de stockage (°C) 6
Hygrométrie relative % 85-90
Max. période de stockage 6-9 mois
Cp (avant congélation) (kJ/kg.K) 3.43
Cp (apres congélation) (kJ/kg.K) 1.8
Point de congélation (°C) -1.5
La chaleur de la respiration (KJ/kg.)) 2.18

11.3.2.2.A Respiration des denrées (fruits et [égumes

principalement) :

Les produits végétaux (fruits et légumes) dégagent de la chaleur du fait de leur
respiration.
Il faut tenir compte de la charge correspondante qui a pour valeur :

m X qres

= .17
Cres 86400

40




CHAPITRE 2 Etude de cas

Qres : charge due a la respiration des denrées en W
m : masse de marchandise considérée en kg

gres : chaleur de respiration de la marchandise considérée en J/kg.j

11.3.2.2.B Charges thermiques dues aux moteurs des ventilateurs

des évaporateurs :

Dans les chambres froides les moteurs des ventilateurs utilisés pour assurer un
brassage et une circulation efficace de l'air au niveau des évaporateurs, dégagent

une puissance thermique donnée par la relation suivante :

nXxXPXt,

vent —
t

I1.18

i

Q,ene - Charge thermique due aux moteurs des évaporateurs en W
n : Nombre de moteurs de ventilateurs

P : Puissance du moteur considéré en W

t, : Durée de fonctionnement des ventilateurs en hij

t; : Durée de marche de l'installation frigorifique en h/j [8]

2. Des charges indépendantes des denrées entreposées :

11.3.2.2.C Les charges dues a I'Eclairage :

Les luminaires des chambres froides classiques doivent pouvoir résister au froid, a
'humidité, étre étanches a l'eau, étre protégés des contacts avec tous les objets
(degré de protection) et étre insensibles aux effets de la poussiére.

La charge thermique due a I'éclairage se calcule d'aprés la formule :

nXPXt

Qe =57 — .19

Qec : charge thermique due a I'éclairage en W
n : nombre de luminaires
P : puissance de chaque luminaire en W

t : durée de fonctionnement des luminaires en h/j [18]
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[1.3.2.2.D Les charges dues au Personnel :

La charge thermique due aux personnes se calcule d'apres la formule suivante :

_NXxgq,xt

be on .20
@pe : Charge thermique due aux personnes en W

N : Nombre de personnes opérant dans la chambre froide
gr: Quantité de chaleur dégagée par unité de temps par une personne en activité
moyenne dans une chambre froide en W

t : Durée de présence de chaque personne dans la chambre froide en h/j

Tableau II:6 Quantité de chaleur dégagée par une personne en activit¢ moyenne

dans une chambre froide

Quantité de chaleur dégagée par
Température de la chambre froide (°C)
personne (W)
20 180
15 200
10 210
5 240
0 270
-10 300
-5 330
-15 360
-20 390
-25 420

I1.3.2.2.E Charge thermique due aux résistances de Dégivrage :

Le dégivrage d'un évaporateur se fait par des résistances électriques, la charge
due aux résistances électriques est alors donnée par :

_P><n><t

asg = .21

i
Qqéy : Charge thermique due aux résistances de Dégivrage en W

P : Puissance calorifique de chaque résistance de dégivrage en W
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n: Nombre de résistances électriques,
t : Temps de fonctionnement du systéme de dégivrage en hj

t;: Durée de marche de linstallation frigorifique en h/j [18]

Tableau II:7 Nombre et durée des périodes de dégivrage

. Nombre et durée des périodes de
Type de chambre froide o )
degivrage (h/))

Chambre froide a produits laitiers .
1 hij

Chambre froide a fruits et legumes

[1.3.2.2.F Charges thermiques dues a des Machines diverses [Qme] :

Ces machines peuvent étre trés diversifiées : matériel roulant, étuves, cutters,
hachoirs etc.

On a:
_Nxth

me t

I1.22

i

Qe - Charges thermiques dues a des Machines diverses en W

N : Nombre de matériels roulants d'un type donné

P : Puissance totale de chaque type de matériel roulant en W

t : Durée de fonctionnement du matériel roulant pris en compte en hij

t;: Durée de marche de linstallation frigorifique en h/j [16]
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11.3.2.2.G Charge frigorifique effective intermédiaire :

La charge thermique intermédiaire Qint en Watt est la somme des charges

thermiques calculées précédemment :
Qint = Z Qtr + Qre + Qop + Qde + Qres + Qec + Qpe + Qme I1.23
Alors la puissance frigorifique intermédiaire de I'évaporateur s’écrit :

_ Qine X 24

P =~ I1.24

inst

tms: La durée journaliére de fonctionnement de linstallation frigorifique en h/j [18]

- Détermination les charges thermiques effectives Qo :

La charge thermique effective Qo en Watt est la somme des charges thermiques

calculées précédemment :

QO = z Qint +Qvent + Qdég I1.25

Apres le calcul de cette puissance effective, on peut la comparer a la puissance

effective prévisionnelle.

En général la difféerence entre ces deux puissances est faible, pour la sélection

des évaporateurs, on peut adopter des coefficients de sécurité allant de 20a 50%.
[18]

- Puissance frigorifique effective :

La puissance frigorifique effective de s’obtient en ajoutant a la puissance
frigorifique intermédiaire de celui-ci, les puissances dues aux charges thermiques
des moteurs des ventilateurs et des résistances de dégivrage. C’est-a-dire la

formule s’écrit :

_ Qp x 24

Posp == I1.26

inst

P : La puissance frigorifique effective en W

Q, : Les charges thermiques effectives en W

tims - Durée de marche de linstallation frigorifique en h/j [18]
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11.3.3 Application numérique pour le calcul des charges thermiques :

% Conditions de conservation :
- Température intérieure de conservation : 6°C
- Température extérieure maximale : 36°C
- Degré hygrométrigue maximale : 90 %
- Humidité relative maximal de site : 70%
- Durée journaliere de marche des machines : 16 heures par jour

a. Pour assurer la bonne conductivité thermique des parois (U < 0.36w/m2.°C) il

faut calculer I'épaisseur de l'isolant :

On a:

1

U 1<036 Rt = 1+ze+
< 0.36 avec = T y T

"Rt

hl—e + hl = 0.17 w/m2.°C selon le DTR (Annexe 2)

1) Pourles murs :

e - 1
Rt = 0.17+Z—= 017+ 0.0144+0.24+0.184 0.2 +0.014 + —— > —
A 0.028 — U

e; = 2x0.028 > 0.056 , I'épaisseur de I'isolant doit étre plus que 56 mm pour les

murs.

2) Pour le plancher haut :

e e; 1
Rt =0.17 + Z— =0.22+0.014 +0.134 + 0.042 + ——> —
A 0.028 U

e; = 2.37x0.028 > 0.066 , I'épaisseur de l'isolant doit étre plus que 66 mm pour

le plancher haut.

3) Pour le plancher bas :

e; 1
> —

e
= 0. —=0. ) 5x1073 ) )
Rt 017+Z7\ 0.22+4+0.014+7.5x 10 +0046+0078+O.028_U

e; > 2.42x0.028 > 0.068 , 'épaisseur de I'isolant doit étre plus que 68 mm pour

le plancher bas.

Alors on choisira une épaisseur de 80 mm pour toute la structure.
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b. Calcul du coefficient de transmissions surfacique U :

Le coefficient de transmission thermique est donné par la formule suivante :
U=i avec Rt = i+ZE+l
Rt he A hi
Etat initial :

1. Plancher bas:

1 1
U, =—=———_ —278W/mK
P> = Rt 022+ 0.139 /m

2. Plancher haut :

1 1
= — = —— 2
Unh = e = 017+ 2485 OO W/mEK
3. Lesmurs :
1 1
U =—=———=10.33W/m%K

m TRt 017 +292
Aprées IPamélioration :

1. Plancher bas :
1

1
U =—=—— =031 W/miK
P TR T 022+ 3 /m

2. Plancher haut :

1 1
U, =—=———76°0=031W/m2K
Ph TRt T 017 + 3.047 /m
3. Lesmurs :
, 1 1 5
U, =—=———"7""=027W/m“.K

m = Rt 0.17 + 3.465
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[1.3.3.1 Les charges externes :

L’état initial :

1.3.3.1.A Charges thermiques par transmission a travers les parois :

Les Charge thermique par transmission sont données par la relation suivante :
Q,, = U XSXAT

- Chambre N°01 :

Crll\laorgfre Lorz?nu)eur La(rrgrgsur Stzr:f]a;;:e (W/ranZ.C) TaC?) | TiCc) | aT(C) | ow)
Mur 1 9 4.5 40.5 0.33 36 6 30 400.95
Mur 2 9 4.5 40.5 0.33 36 6 30 400.95
Mur 3 9 45 40.5 0.33 36 6 30 400.95
Mur 4 9 45 40.5 0.33 36 6 30 400.95

Plafond 9 9 81 0.38 36 6 30 9234
Sol 9 9 81 2.78 26 6 20 4503.6
7030.8

- Chambre N°02 :

CI?\Iaon(;;)re Lor}?nu)eur La(rrgasur Slzrrrflazt)ce (W/ﬁZ_C) Ta(C°) | Ti(C%) | AT(C%) | QW)
Mur 5 7.5 4.5 33.75 0.33 36 6 30 334.12
Mur 6 9 4.5 40.5 0.33 36 6 30 400.95
Mur 7 7.5 4.5 33.75 0.33 36 6 30 334.12
Mur 4 9 4.5 40.5 0.33 36 6 30 400.95

Plafond 9 7.5 67.5 0.38 36 6 30 769.5

Sol 9 7.5 67.5 2.78 26 6 20 3753
5992.64
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[1.3.3.1.B Charge thermique par renouvellement d'air :

Charge thermique par renouvellement d'air sont données par la relation suivante :

Q,. = ma X Ah

Vae X p,,

Avec Ah = hae — haa ; ma = 86400

- Masse volumique de l'air de la chambre froide en kg/m?3

Do 1.293
Paa = 7= 6 = 1.265 kg/m3
1+57395 1+ 37313

- Volume de la chambre froide en m3 :
V1=9x9%x4.5 = 364.5 m3
V2=9x7.5%x4.5 = 303.75 m3

- Taux de renouvellement de l'air extérieur :

70
Vv

n =

70
V364.5

70
n, = ——
1 /303.75

n, = =3.66j"

=4.01j!

- Débit volumique en m3/j :
Vae=n XV
Vae, = 3.66 X 364.5 = 1334 m?/j
Vae, = 4.01 x 303.75= 1218 m?/j

- Débit massique de l'air extérieur admis en kg/s :

_Vae X pyq
M = "86400

_ 1334 x1.265

= = 0.0195 k
! 86400 8/s
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1218 x1.265

- = 00178 k
maz 86400 8/s

- Différence d’enthalpie entre I'air extérieur et l'air de la chambre froide en
kJ/Kg :
Ah = hae — haa

D’apres le diagramme de I'air humide (Annexe 3) On a:
Pour la température égale a 6°C et taux d’humidité = 90%, haa = 20 KJ/kg.
Et pour T= 36°C et taux d’humidité = 70%, hae =105 KJ/kg.

Ah =105 — 20 = 85 K] /kg

- Charge thermique par renouvellement d'airen W :

Q01 = 0.0195 % 85 = 1.657 Kw Qrey = 1657 W
Q0 = 0.0178 x 85 = 1.513 Kw Qe = 1513 W

[1.3.3.1.C Charges dues a I'ouverture des portes

Charges dues a l'ouverture des portes est donné par la formule suivante :

Qop = [8+ (0.067 * AT)] X Touv X paa X h' X lI' X B X Cmin
Dans le cas d'une chambre froide comportant une seule porte on calcule
simplement la charge thermique par renouvellement d'air et nous ajoutons 10% de

cette derniére charge, par mesure de sécurité. Cependant si la chambre comporte

plusieurs portes il faut calculer la charge thermique due a l'ouverture des portes.
Dans notre cas on a une seule porte dans chaque chambre donc Qop=Qrex10%
Qop1=1657%x10% = 165 W
Q0p2=1513%x10% = 150 W

11.3.3.2 Charges internes :

% Charge maximale :

La contenance maximale totale d'une chambre froide est donnée par la formule
suivante :

C=AXHXdexno

Le propriétaire veut d’utiliser 90% de la chambre N°1 et 80% de la chambre N°2
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Donc :
C1 =81x4x700x 0.9 = 204 tonnes de pomme de terre (On prend C1= 200 tonnes)

C2 =67.5%x4%x700 % 0.8 =151 tonnes de pomme de terre (On prend C2= 150
tonnes)

1. Des charges dépendantes de denrées entreposées :

[1.3.3.2.A Les charges dues aux produits entrants :

La charge due aux produits entrants est donnée par la formule suivante :

mX(C, X (T, —T,)+L+C,x(T,—T3))
de = 86400
- Chambre N°1 recoit 25% de sa contenance max jusqu’a ce qu’elle soit remplie
a100%
- Chambre N°2 recoit 20% de sa contenance max jusqu’a ce qu’elle soit remplie
a100%

Donc : m1 = 50 tonnes et m2=30 tonnes
50000 x (3.43 x (20—6)

= =27.79 kW
Qaer 86400

30000 X (3.43 x (20— 6) _ 667 kW
Qger = 86400 oo

11.3.3.2.B Respiration des denrées (fruits et Iégumes

principalement) :

Les produits végétaux (fruits et légumes) dégagent de la chaleur du fait de leur
respiration.

Il faut tenir compte de la charge correspondante qui a pour valeur :

_mXgqres
Ores = 86400
50000 x 2.18
rest = —geang = 126 kW
~30000x2.18 _
Qres?2 = —geroo— =760 W
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[1.3.3.2.C Charges thermiques dues aux moteurs des ventilateurs

des évaporateurs :

Dans les chambres froides les moteurs des ventilateurs utilisés pour assurer un
brassage et une circulation efficace de l'air au niveau des évaporateurs, dégagent

une puissance thermique donnée par la relation suivante :

nXxPXt,
vent — t—l
8x 175 x 16
Quent 1 = B a— = 1400 W
2x780 %16
Quent 2 = 1—6 =1560 W

2. Des charges indépendantes des denrées entreposeées :

11.3.3.2.D Les charges dues a I’Eclairage :

La charge thermique due a I'éclairage se calcule d'aprés la formule :

0 _nxth
ec 24
4x150x 8
Qoct =T=200W
2Xx150%x 8
Qecr =T=100w

[1.3.3.2.E Les charges dues au Personnel :

La charge thermique due aux personnes se calcule d'apres la formule suivante :

N X Xt
0w =5
4% 240%x 8
P61=T=320W
4x240%x 8
ez =T=320W

11.3.3.2.F Charge thermique due aux résistances de Dégivrage

Le dégivrage d'un évaporateur se fait par des résistances électriques, la charge due
aux résistances électriques est alors donnée par :
En supposant une seule résistance de 2500W et la période de dégivrage = 3 x 20

min/j
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Pxnxt
Qdég ti
2500 x1x1
Qdég1 = BT = 156.25W
2500 x1x 1
Qdég2 = 1—6 = 156.25W

[1.3.3.2.G Charges thermiques dues a des Machines diverses [Qme] :

Ces machines peuvent étre tres diversifiées : matériel roulant, étuves, cutters,
hachoirs etc.

Ona:
_Nxth

me
t;

On suppose qu’il N’y a aucune machine particuliere dans les chambres froides.

On a par conséquent :
Qe =0W
11.3.3.3 Charge frigorifique effective intermédiaire :

La charge thermique intermédiaire Qint en Watt est la somme des charges

thermiques calculées précédemment :

Qint = thr + Qre + Qop + Qde + Qres + Qec + Qpe + Qme
Qe = 384228 W
Qunt» = 25505.6 W

La puissance frigorifique intermédiaire de I'évaporateur est :

ing X 24
Pine = Q”;t —
inst
38422.8 x 24
Ping1 = 16 =576342 W
25505.6 x 24
Ping1 = 16 = 382584 W
Pprévisionnelle = Py X 1.2 =69161 W
Pprévisionnelle = Pint X 1.2 =45910 W
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- Détermination les charges thermiques effectives Qe :

La charge thermique effective Qeff en Watt est la somme des charges thermiques

calculées précédemment :

Qeff = Z Qint +Qvent + Qdég
Qepr1 =39979 W
Qeprz = 27222 W

En général la difféerence entre ces deux puissances est faible, pour la sélection des

évaporateurs, on peut adopter des coefficients de sécurité allant de 20a 50%.

- Puissance frigorifique effective de I'évaporateur :

X 24
Pesy = deit
tinst
39979 x 24
Péffl = T = 59968 W
27222 X 24
Péffz = T = 40832 W
Chambre Qint (W) Popre (W) Pint (W) Qdég (W) Qvent (W) Peft (W)
N°1 38422.8 69161 57634 156.25 1400 59968
N°2 25505.6 45910 38258.4 156.25 1560 40832
ll. L’état amélioré
On applique les mémes calculs et nous obtiendrons les résultats suivants :
Chambre Qint (W) Pprée (W) Pint (W) Qdég (W) Qvent (W) Petf (W)
N°1 33826 60886 50739 156.25 1400 53073
N°2 21695 39051 32543 156.25 1560 35117

53




CHAPITRE 2 Etude de cas

CONCLUSION :

Apres l'étude de notre cas et la réalisation d'un bilan thermique qui mit en évidence
toutes les charges thermiques qui peuvent étre considérées dans les calculs
thermiques d'une chambre froide pour les deux états, I'état initial tel qu'il était dans

le premier, et I'état amélioré apres modification de certains composants.

On peut dire que la bonne isolation assure une meilleure conservation des produits
stockés et économise I'énergie en réduisant les pertes de froid et elle a également
un impact sur la puissance frigorifique, et nous avons ainsi pu déterminer les
besoins de refroidissement nécessaires pour les deux chambres froides, en prenant

en compte 'ensemble des charges thermiques identifiées lors de I'étude thermique.
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CHAPITRE 3 Simulation et choix d’équipements

CHAPITRE Il
SIMULATIONET CHOIX D’EQUIPEMENTS

INTRODUCTION::

Le choix approprié des équipements frigorifiques dans une chambre froide revét
une importance capitale pour garantir le bon fonctionnement de l'espace de
stockage.

Les équipements frigorifiques efficaces contribuent a réduire les colts énergétiques
associés au fonctionnement de la chambre froide. En choisissant des systemes de
réfrigération économes en énergie et des compresseurs performants, on peut

minimiser la consommation d'électricité et réaliser des économies a long terme.

1.1 Simulation:

Les programmes et les sites tels que Coolselector, INTARCON et Excel jouent
tous un rble important dans le dimensionnement et la réalisation d'un bilan
frigorifique précis, chacun de ces outils offre des fonctionnalités spécifiques qui

peuvent étre utilisées de maniére efficace pour atteindre cet objectif.

L'utilisation de ces programmes et sites peut étre efficace pour réaliser un
dimensionnement précis d'un bilan frigorifique. Ces outils offrent des fonctionnalités
spécifiques qui facilitent la sélection des composants, I'évaluation des charges
thermiques et le calcul des performances du systéeme frigorifique. Cependant, il est
important de noter que lefficacité de ces outils dépend également des
connaissances et de I'expérience de ['utilisateur. Il est recommandé de disposer de
compétences techniques et de comprendre les principes de base de la réfrigération
pour utiliser ces outils de maniére optimale et obtenir des résultats précis. Dans
certains cas, faire appel a des experts en génie frigorifique peut étre bénéfique pour

garantir la précision du dimensionnement d'un bilan frigorifique.
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[11.1.1 Coolselector :

M Coolselector est un logiciel développé par Danfoss, une entreprise
spécialisée dans les solutions de réfrigération et de climatisation.

Coolselector est concu pour aider les professionnels de l'industrie

/@i—%ﬁ*

sélectionner les composants et les systemes frigorifiques appropriés pour leurs

HVACR (chauffage, ventilation, climatisation et réfrigération) a

applications offrant des fonctionnalités de sélection et de dimensionnement des
composants frigorifigues. I aide a simplifier le processus de conception des
systemes frigorifiques en fournissant des données techniques et des calculs précis,
permettant ainsi de choisir les équipements adaptés a chaque application

spécifique.

Coolselector®? vous aide a optimiser la consommation d'énergie et a augmenter
l'efficacité de tout systeme HVACR. Effectuez des calculs impartiaux basés sur un
ensemble de conditions de fonctionnement, telles que Ila capacité de
refroidissement, le réfrigérant, I'évaporation et la température de condensation, puis
sélectionnez les meilleurs composants pour votre conception. [2°

[11.L1.2 INTARCON :

INTARCON est né en 2007
I '_]TA R C D n comme une initiative

commune d’un groupe des
entrepreneurs et professionnels appartenant au secteur de la réfrigération et l'air
conditionné pour développer une nouvelle gamme d’équipements de réfrigération

commerciale.

INTARCON est une entreprise spécialisée dans le développement, la fabrication
et la commercialisation d'équipements de réfrigération commerciale etindustrielle.
Is proposent une large gamme de produits tels que des groupes frigorifiques, des
chambres froides, des armoires réfrigérées, des vitrines et bien d'autres solutions
frigorifiques.

INTARCON propose via leur site web des services de bilan thermique pour les

chambres froides, permettant d'évaluer précisément les besoins de
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refroidissement et de choisir les équipements frigorifiques appropriés. Ces
services contribuent a garantir des conditions de stockage optimales, une

conservation efficace des produits et une gestion énergétique optimisée. [39

l11.1.3 Fichier EXCEL :

Excel estun logiciel de la suite bureautique Office de Microsoft
et permet la création de tableaux, de calculs automatisés, de
plannings, de graphiques et de bases de données. On appelle
ce genre de logiciel un "tableur".

Excel peut étre utilisé pour réaliser un bilan frigorifique en

utilisant des formules et des fonctions intégrées pour effectuer
des calculs de charges thermiques et de flux de chaleur, il est possible de créer
des feuilles de calcul personnalisées pour effectuer un bilan frigorifique. Les
formules mathématiques et les fonctions intégrées d'Excel permettent de calculer
les charges thermiques, les pertes de chaleur, les capacités de refroidissement
requises et d'autres paramétres pertinents. [31]
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1.2 L’exécution des programmes

111.2.1 Coolselector

1) L’interface principale du programme

4 Coolselector2 - Untitled.csprj
‘ Recherche de produit, numéro de code.. v
A

Fichier Options Outils Aide A propos

Composants de ligne et vannes

<+

Composants en série

S<H><E

Applications commerciales

(]

Application industrielles

[

Compresseurs et groupes de condensation

O

Contréleurs électroniques

888

Capteurs et pressostats

@O~
APPLICATIONS PERSONNALISEES
50%
@'@ Colonne montante de chauffage

Figure lll-1 : Interface principale

Cété haute pression
transcritique

Chambre froide

Outil de conversion | retrofit Unité de récupération de chaleur

2) Etape 1 : Assistant charge thermique

Chambre froide - Etape 1 de 5: Assistant charge thermique

Les étapes suivantes vos aiderons a calculer la puissance frigorifique nécessaire a une chambre froide.
L'assistant déterrmine des valeurs communément admises, mais vous devez vérifier avec attention ces valeurs avant d'utilisre les résultats.

P
f Utiliser I'assistant pour définir la charge de la chambre froide.

x Définir manuellement la charge de la chambre froide.

... Yous pouvez toujours changer les valeurs générées par l'assistant dans les étapes suivantes

Annuler

@ aide

Figure llI-2 : Etape N°1
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3) Etape 2: Résumé charge thermique de la chambre

ambre froide - Etape 2 de 5: Resumé charge thermique chambre fr

Les données ci dessous sont nécessaires pour calculer la puissance frigorifique de la chambre froide :

Condition chambre: Denrées:

Longueur : 6,00 m )

Température : 5,0 °C Produits v
Largeur : 5,00 m L, X s

Humidité relative: 80 % Quantité par jour: 4000 kg Charge thermique respiration:
Hauteur : 3,60 m )

. S Heures de fonctionnement: 17,3 h Température d'entrée : 10,0 °C Masse totale dans la chambre 20000 kg

® Dimensions intérieures

Dimensions extérieures

Renouvellement d'air infiltration):
Température : 28,0 °C

Humidité relative: 55 %
® Ouvertures de porte:

Parfois v

Taux de renouvellement ' 4,51

(fois le volume de la chambre par 24 heures)

Transfert de chaleur:
® Panneaux standards Panneaux personnalisés
Type : Polyuréthane v
Epaisseur: 100,0 v mm
Température extérieure & la chan 28,0 °C
Température sous-sol: 10,0 °C Charges additionnelles
v | Dégivrage
Lumigres: 240 W Electrique ® Naturel
\ ﬂ Ventilateurs: 210 w Puissance: 1510w
\ Personnels: 1 hfjour Dégivrage par jour: 4
V| Le sol est isolé Autre 0w Temps de dégivrage: 30 min
@ aide < Précédent Suivant >
Figure 1lI-3 : Etape N°2
Chambre fr tape 3 de 5: Groupe de condensation
Région, gamme, fluide frigorigéne sont nécessaires pour optimiser la sélection d'un groupe de condensation
Sélectionner une région :
Africa v
Sélectionnez la gamme de groupes de condensation:
Opkyma™ Plus !
Groupe de condensation carrossé, superposable, porte sur charnigres, régulateur
&lectronique, variateur de vitesse du ventilateur, sectionneur, fusibles, bornier, contacteurs,
pressostats, réservoir liquide, vannes, filkre, vovyant.
relays, pressure swikch, receiver, stop valves, Filker drier, sight glass.
Opkyma™ Slim pack
Groupe de condensation carréné, fusibles, bornier, relais de surcharge,
pressostats, réservoir liquide, vannes, filtre, voyant,
¥
1
& Opbyma™
Groupe de condensation nu pour installation extérieurs, boitier leckrique, bornier, pressostats
réservoir liquide, vannes.
V' Awtoriser la sélection dune unité inkérieure si aucune unité extérieure ne peuk &tre trouvée dans la gamme de produits préférés
Sélectionner |z Fluide Frigarigéne:
R134a v 0
9 Aide < Précédent Suivant >

Figure lll-4 : Etape N°3
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5) Etape 4 : Choix de type de détendeur

Sélectionnez le type de détendeur que vous souhaitez utiliser dans votre Chambre Froide

® Détendeur électronique (ETS 6) Détendeurs thermostatiques :

Matériau préfére pour le détendeur:

® Laiton

Aciet inoxydable

Type de raccard:
OOF Brasure DIN-EN w

Sélectionner le régulateur et les accessoires pour le détendeur &lectronique:

+ Régulateur de surchauffe EKE 14

| Afficheur pour EKE 14

| Cable pour afficheur
« AK-PS 075 alimentation électrique pour EKE 14
+ Batterie de secours EKE 21

+ Transmetteur de pression DST F110

+ | Cable pour transmetteur de pression DST P110
+ Sonde de température ACCPET

e Aide < Précédent
Figure -5 : Etape N°4

6) Etape5: Conditions de fonctionnement

nbre froide - Etape 5 de 5:

vérifiez la puissance frigorifigue calculée et les conditions de fonctionnement avant de cliquer sur "selecti

Conditions de fonctionnement:

Puissance requise: Evaporation : Condensation :
Puissance Frigorifique : 2,602 kW Température de point de rosée -3,3 e Température extérieurs: 32,0 =C
Surchauffe utile : 54K Sous-refroidissement ! 30K
Surchauffe additionnelle : 0K Sous-refroidissement additionnel : 0K
Température des gaz de retour : -2,0 = Alciude: am
Chambre froide: Longueur de buyauterie entre ke groupe de condensation et I&vaporateur ©
Température : 5,0°C 1,00 m
Humidité relative: 80,0 %

Heures de Fonckionnement: 17,3h  L'éwaporateur nest pas sélectionné. Contackez vobre fournissedr

Détails de la charge:

Transmission: 0,807 kin'
Infiltration: 0,437 kw
Glace sur &vaporateur; 0,029 k'
Total denrées: 1,092 kw

Refroidissement denrées: 1,092 kw

Respiration denrées: 0k
Lumiéres: 0,014 kw
Personnels: 0,014 ki
Vertilateurs: 0,210 kw
Aukre OkW
Dégivrage: Ok
Total: 2,602 kW

e Aide « Précédent

Figure 1ll-6 : Etape N°5

60




CHAPITRE 3 Simulation et choix d’équipements

7) Rapport frigorifigue :

oolselector? - Untitled.cspri

Fichier Options Outils Aide Apropos  Sélections Marmenclature ‘ Recherche de produit, numéra de code. v |
 Mettre a jour | 1S Imprimer L PoF Exporter » W 4 b M @ % v G Pagelofs

Police:  Arial -
Informations sur le projt ©
Mom du projet : Coolselector2
ammentaires ; Informations sur le projet

.. MNom du projet
Créépar:

Commentaires
3 Créé par:
Eléments & inclure dans le rapport = Coolselector? version: 5.2.6. Base de données: 39
Sélectionner tout = vair tout Imprimé Mardi 73 Mai 2023

[ pésélectionner tout Fa= Réduire tout Préférences utilisées: Toutes les applic ations

Chambre froide 1

Chambre froide 1

Chambre froide 1 - Groupe de condensation

Conditions de fonctionnement

Fluide frigorigéne R134a

Température de point de rosée d'évapo 33 °C Température extérieure

Pression d'évaporation 2594 bar Sous-refroidissement

Surchauffe utile : a4 K Sous-refroidissement additionnel :
Surchauffe additionnelle : 0K Altitude:

Température des gaz de retour 21 °C

Conditions nominales : Personnaliser

Puissance frigorifique requise: 2,602 kW

Sélection : OP-MCZCO48MTAO2E, R134a

Figure llI-7 : Rapport frigorifique
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« Lerapport de notre cas:

Pour éviter la répétition de tous les cas, nous afficherons un seul rapport pour

VOir son contenu en détail :

- Le rapport de Coolselector pour la chambre froide N°1 état initial :

Coolselector2 M

Informations sur le projet ‘

Nom du projet : Chambre froide N°1
Commentaires : Etat initial

Créé par :

Coolselector2 version: 5.2.6. Base de données: 99
Imprimé:

Préférences utilisées: Toutes les applications

Chambre froide 1

Chambre froide 1 - Groupe de condensation

Conditions de fonctionnement ‘

Fluide frigorigéne : R404A

Température de point de rosée d’évaporatior 2,0 °C Température extérieure: 37,0 °C
Pression d’évaporation : 5,669 bar Sous-refroidissement : 30 K
Température d'évaporation a point-moyen: 2,1 °C Sous-refroidissement additionnel : 0 K
Surchauffe utile : 52 K Altitude: 0 m
Surchauffe additionnelle : 0 K

Température des gaz de retour : 3.2 °C

Conditions nominales : Personnaliser

Puissance frigorifique requise: 56,15 klV

Sélection : OP-MGZE271MTA06D, R404A

Pourcentage de correspondance (47,2%) inférieur a la valeur minimum (90%).

Modéle OP-MGZE271MTA06D

Numéro de code 114X8016
Modele de compresscur MTZ160-4
Gamme de produits Optyma™
Version du produit A06
Fluide frigorigéne R404A
Refroidissement [kW] 26.50
COP refroidissement [W/W] 1.86
Puissance totale [k W] 14,28
Courant total [A] 23.88
Fréquence [Hz] 50
Alimentation électrique 380 - 400 V 3 ph
Te [°C] 50,6

Page 1/4

Figure llI-8 : Le rapport de Coolselector
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Coolselector2

Chambre froide 1 - Evaporateur de chambre froide

Refroidisseur Optyma™ Optyma™ DACC RX H1475.1A4/A2H

Numéro de code

11400040

Refroidisseur Optyma™® Optyma™ DACC RX HI1475.1A4/AZH
Puissance [kW] 58.23
FPI - Fin Per Inch - Nombre d'ailettes par pouce 6

AWEF Non conforme a la norme AWEF

Match 103,71

Meéthode de dégivrage Naturel

Chute de pression [bar] 0.377

Chute de pression du distributeur [bar] 2,500
PS/PMS [bar] 24.00

Débit d'air [m"3/h] 18400

Jet d'air [m] 18.20

Nombre de ventilateurs 4

Puissance par ventilateur [W] 1503

Tension du ventilateur [V]

460V/3Ph/50-60Hz

Intensité & pleine charge [A] 2.200
Niveau de pression acoustique[dBA] 63
Niveau de puissance acoustique du ventilateur [dBA] 76
Surface [m”2] 3197
Volume de la batterie [L] 58.31
Connexion d'entrée [in] 7/8
Connexion de sortie [in] 15/8
Pas d'ailette [mm] 4.00
Longueur [m] 3.78
Largeur [m] 0.70
Hantenr [m] 0,85
Poids [kg] 2059
Page 2/4

Figure llI-9 : Le rapport page 2/4
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Coolselector2

Chambre froide 1 - Détails chambre froide

Conditions évaporateur

Puissance frigorifique : 26,50 kW
Température de point de rosée : =20 °C
Température entrée air: 6.) °C
Différence moyenne température: 83 K
Puissance ventilateur estimée: 1400 W
Puissance dégivrage estimée: 40000 W
Charge chambre froide calculée:
Transmission: 9,934 KW/
Infiltration: 1.462 kKW
Glace sur évaporateur: 0.125 kW
Total denrées: 43,13 kW
Refroidissement denrées: 33, 77kW
Respiration denrées: 9.360 kW
Lumiéres: 0,019 kW
Personncls: 0.030 kW
Ventilateurs: 1.400 kW
Autre : 0 kW
Dégivrage: 0,050 kW
Total: 56,15 kW

Détails chambre froide:

Condition chambre:

Température : 6.0 °C
Humidité relative: 90.0 %
Heures de fonctionnement: 16,0 h

Dimensions intérieures:

Longueur : 9.00 m
Largeur : 9.00 m
Hauteur : 4.00 m
Denrées:
Type : Légumes
Quantité par jour: 50000 kg
Température d’entrée : 16.0 °C

Renvuvellement d*air Gnfiltration):

Température : 36.0 °C

Humidité relative: 70.0 %

Ouvertures de porte: Parfois
Page 3/4

Figure IlI-10 Le rapport page 3/4
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Coolselector2

Taux de renouvellement d'air: 2.8
Transfert de chaleur:
Epaisseur panneau: 80,00 mm
Température extéricure a la chambre: 36.0 °C
Température sous-sol: 26.0 °C
Le sol est isolé: Non
Charges supplémentaires:
Lumiéres: 150 W
Ventilateurs: 1400 W
Personnels: 2.0 Wjour
Autre : ow
Dégivrage:
Type de dégivrage: Naturel
Dégivrage par jour: 4,0
Defrosts time: 30
Page 4/4

Figure Ill-11 : Le rapport page 4/4
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I1.2.2 INTARCON

1) L’interface principale du site :

M INTARCON - Matériel de réfrigér X -+

@ intarcon.com

< c

M Gmail @ YouTube B¥ Maps

@ INTARCOIM ENTREPRISE

Matériel de réfrigération

LES TECHNOLDGIES

GAMME INDUSTRIELLE

APPLICATIONS v BLOG

MOYEN v

TELECHARGEMENTS v

Figljré II-12 Interface Aprirnci‘pAéIeA de 'INTARCON

2) Calculateur de réfrigérateur

MR INTARCON - Matériel de réfriger X
€« c
Ad Maps

M Gmail @B YouTube

re froide

5 de liguide

lic piping

Lair humide

M Calculatrice frigorifique X +

@ intarcon.calcooling.com?lang="fr#

Chambre froide
Calcul de chambres froides, salles de

proces et tunnels de refroidissement.

el I )

»
! Q.,.
o=t
=
= U

Groupes de condensation par eau
Calcul et sélection d'unités de condensation
et centrales de réfrigération avec
condensation par eau

Calculatrice frigorifique

Equipements frigorifiques
Calcul et sélection d'équipements de
réfrigération pour chambres froides

Lignes frigorifiques

Calcule de lignes frigorifiques pour systémes
split et systémes centralisés & détente
directe

7" " |

Qi@;:ﬂa'

Unités d ‘évaporation

Calcul et selection d’u vaporation

pour refroidissement dair & réfrigérant HFC

®s D

ooy

Refroidisseurs dair

Calcul et selection de refroidisseurs d’air & |
eau glycolée ou la saumure.

R 14 4

CONTACT v

INTARCON

%,

GAMA INDUSTRIAL

CALCULATEUR

L
REFRIGERATEUR o

"' -

ﬂo TN |

Groupes frigorifiques
Calcul et sélection d’unités de condensation
et centrales de réfrigération avec

condensation par air

ol "8
‘P :

W

Refroidisseurs de liquide

Calcul et sélection de refroidisseurs
industriels de liquide
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Figure 1lI-13 : Calculateur INTARCON
Aprés de sélectionner ‘chambre froide’ :
3) Etape 1: Départ

Chambre froide

Départ Produit Chambre Ventilation Charges Résultats Q imprimet 0 réinttialisar
m
Equu:nem fue Type de chambre chambre froide modulaire ~
Epaisseur disolement 100 mm
|soletment du sal @ oui 'i‘ non -
Longueur {interne) 200 m e~
Largeur (interne) 300 m
Hauteur {interne): 200 m Wolume interne: 12.00 m®
Température conservation a température positive L Températura de la chambra: 0.0 °c
Localisation ESPAGNE hd Température ambiante 35.0)°C
Limite de de ré n o Calcul standard et selection d éguipements. Cliguez ici pour sélectionner un égquipement frigarifique basé sur des paramétres standards

Lair humide

Figure lll-14 : Etape N°1 INTARCON
4) Etape 2: Insertion le type et les charges des produits stockés

Chambre freide

Départ Produit Charmbre wentilation Charges Résultats = imprimer ") réintialiser
bre froide

Type de produit GEMERIQUE A TEMPERATURE POSITIVE v Tempéralure de siockane. 00 C

Hurmidité de stockane: 85| % Paint de congélation: 1.0 °C

Teneur en eau 80 % Chaleur spécifigue: 36| klkgK

Chaleur de respiration: 0.0/ klkg Cha\e}urspecmque sous 20| kg K

cangélation:

Emballage Type d'ermballage: Bnyrac » Poids de l'emballage: 0.00| kakg
Charge de produit Densité de charge: 260/ kafm*® Taux de rotation par jour: 10 %i24h

Température d'entrée 250/ °C

Lirnite de

Lair hurnide

Figure 11-15 : Etape N°2 INTARCON
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5) Etape 3: lemplacement et l'isolation utilisée

Chambre freide

‘ Départ Produit Chambre wentilation Charges Résultats = imprimer ) réintializer

Emplacement a lintérieur d'un batiment v Altitude: om
Température ambiante: 350 °C Hurmidité relative ambiante: 25 %
Termp. moyenne mensuelle min 8.a(°C Temp. moyenne mensuelle max: 227|°C
Isalement thermique Parais: Palyurethane injecté v are 218/ m? gpsisseur: 100 mm
Plafond Palyurethane injecté v alre: 6.5 m* Epaisseur: 100 mm
Sol: Palyurethange injecté ~ alre G5 m? Epsisseur 100/ mm
Porie: Falyurethana injects v Alre 2.0 m? Spaisseur. 75 mm
Vitrage Fenétre varre triple [ alre 0.0 m*

Lirnite

Lair hurnide

Figure 1lI-16 : Etape N°3 INTARCON

6) Etape 4: Les données de ventilation

Départ Produit Chambre Ventilation Charges Résultats = imprimer ") réinitislise
Ventilation a travers des Température de l'air extérieur: 350 °C Hurnidité de Pair extérieur: 5 %
portes
Hauteur de la porte 1.8/ m Largeur de la porte: 0alm
Temps d'ouverture 1.2 | min Cuvertures de porte par jour: 243 [124h
Renowvellernents d'air par jaur. 302 f24h

Figure lll-17 : Etape N°4 INTARCON
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Diépart Produit

Chambre

Wentilation

Occupation de
personnel

Eclairage

Résistance de porte

Dégivrage

Ventilateurs

Autres charges
thermigues

8) Reésultats

Départ Produit

Chaleur unitaire:

Chaleur unitaire

Chaleur unitaire:

Type de dégivrage:

Debitd'air:

Efficience:

Puissance électrique:

entilation

7) Etape 5: Déterminer les déférentes charges

Figure 11-18 : Etape N°5 INTARCON

Besoins frigorifiques

Puissance frigorifique
nécessaire

Fériode de caloul

Réfrigération du produit

Transfert therrmigue:

Renouvellement d'air:

Charges thermigues

TOTAL:

Puissance frigorifique pour la

conservation du produit:

b oid
Charges Résultats = imprimer ") réinitialise;
272 | Wipers Naormbre de personnes: 0 pers
0 ivim? Aire 6.0 m?
10/ Wi Périmétre 52 m
électrigue v
240 mh Pression statique totale 150 Pa
27 % Puissance électrigue 0.037 | kY
0.00 | ke Heures de travail par jour. 5,0/ hi2dh
b oid
Charges Résultats 4= imprimer ') réinitialise
240 h .Prudu’rt
27150 ki Transtert
“erttilation
26180 kd Charges
15836 kl
G861 Kkt
76127 Kl Heures de travail 180 h
756 WY Puissance frigorifique totale 1175 W

Figure IlI-19 : Résultat d'INTARCON
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< Les résultats de notre cas via INTARCON :

Pour éviter la répétition de tous les cas, nous afficherons un seul rapport pour voir

son contenu en détail :
Les résultats d’'INTARCON pour la chambre froide N°1 état initial :

Chambre froide

Calculatrice frigorifique

M INTARCON

Type de chambre

Température

Type de produit

Charge de produit

Em placement

Isolement

uisHnyue

Ventilation a
travers des portes

Atmosphere

controlée

Résistance de

porte

Dégivrage

Ventilateurs

Chambre en dur
Epaisseur disolement:
Isolement du sol:
Longueur (interne):
Largeur (interne):
Hauteur (interne):

Volume inteme:

conservation a température positive

pomme de terre neuve
Humidité de stockage:
Teneur en eau:

Chaleur de respiration:

Densité de charge:
Taux de rotation par jour:

Température d'entrée:

a l'intérieur d'un batiment

Température ambiante:

Parois: Polystyréene expansé
Plafond: Polystyréne expansé
Sol: Polystyréne expansé
Porte: Polystyréne expansé

Ouvertures de porte par jour:

Production naturelle de CO»:

Débit d'air neuf:

Chaleur unitaire:

Type de dégivrage:

Débit dair:

non

80mm

9,00 m
9,00 m

4,50 m

364.50 m*

132,70 kgco2/24h

aire

90 %
80 %
5,4 kJ/kg
700 kg/m®

8 %/24h

20,0 °C

36.0 °C

0.5 /24h

313 m¥h

10 W/m

7290 m¥h

Température de la chambre:

Température de stockage:
Pointde congélation:
Chaleur spécifique:
Chaleur spécifique sous
congélation:

Charge totale:

Rotation par jour:

6.0 °C

6.0 °C
-18°C
3.5 kd/kg-K

1.9 kdikg-K

255150 kg

20412 kg/24h

Altitude 308 m
Humidité relative ambiante: 70 %
aire: 164.9 m? épaisseur: 80 mm
aire: 824 m2 épaisseur: 80 mm
aire: 82.4 m? épaisseur: 0mm
aire: 8.0 m? épaisseur: 60 mm
Renouvellements d‘air par jour: 0.5 /24h
Concentration maximale admise de 1,00 %
COy:
Périmetre: 6.4 m
Puissance électrique: 1,000 kW

Figure 1lI-20 : Résultat INTARCON page 1/2
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Calculatrice frigorifique
Besoins Période de calcul: 240 h .
frigorifiques Produit
Réfrigération du produit: 2098354 kJ
Transfert
Transfert thermique: kJ
SIS SpEaas Ventilation
Renouvellement d'air: 710754 kJ Charges
Charges thermiques: 122098 kJ
TOTAL: 3292903 kJ
Heures de travail: 16,0 h
Puissance Puissance frigorifique pour la 44659 W Puissance frigorifique totale: 57168 W
frigorifique conservation du produit:
nécessaire

https://intarcon.calcooling .com/?lang =fr#coldroom

Figure Il-21

212

: Résultat INTARCON page 2/2
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.2.3 EXCEL:

Ce fichier d’Excel est utilisé par de nombreux spécialistes dans le domaine de la
climatisation pour définir la puissance frigorifique, car son utilisation est tres simple
et donnent des tres bons résultats primaires.

Nous montrerons directement ses résultats sur nos cas :

BILAN THERMIQUE
Dimension intérieures Conditions de base
Longueur Largeur Hauteur Surface sol | Surface murs | Volume Intérieure | Extérieure | Plafond Sol
9.0 9.0 45 81 162 364.5 T(C) 6,0 36,0 36,0 26,0
m m m m m? m3 H.R.(%) 90,0 70,0
h (kJ kg-1) 1912 104,57
Base de temps (h 24,0 soitt = w (kg kg™) 0,0052 0.0266
V" (m3kg-1) 0,797 0913
Py sat Pa' 935 5939
APPORTS PAR LES PAROIS
Coeff. K (W.m-2.K-1) mur 1 0,330 valeur/défaut = W.m-2.K-1 (fonction de T~ int) 405 30,0 27714
Coeff. K (W.m-2.K-1) mur 2 0,330 valeur/défaut = W.m-2 K-1 (fonction de T° int) 405 30,0 27 714
Coeff. K (W.m-2.K-1) mur 3 0,330 valeur/défaut = W.m-2 K-1 (fonction de T~ int) 405 30,0 27714
Coeff. K (W.m-2.K-1) mur 4 0,330 valeur/défaut = W.m-2 K-1 (fonction de T* int) 405 30,0 27714
Coeff. K (W.m-2.K-1) plafond 0,380 valeur/défaut = W.m-2 K-1 (fonction de T° int) 810 30,0 63 825
Coeff. K (W.m-2.K-1) sol 2,780 valeur/défaut = W.m-2.K-1 (fonction de T~ int) 81,0 200 | 272378
murs verticaux Qp1 = Kmur x Smur x DTmur x t 110855 kJ
plafond Qp2 = Kplafond x Splafond xDTplg ~ 79782 kJ Qparois 579747 kJ 87 kW |
sol Qp3 = Ksol x Ssol x DTsol x t 389111 kJ Qparois/Qtotal 175 %
APPORTS PAR LES DENREES
Quantité introduite / base de temps (kg) 50000 valeur/défaut= 9113 kg/base de temps (25 kg.m-3)
quantité stockée
Température d'introduction 200 °C
Température de sortie ou de stockage 6,0 °C par défaut = 6,0 “C (température intérieure)
Chaleur massique avant congélation C1 3,600 kJkg-1K-1 DT1= 140 K
Chaleur de respiration kJ kg-1.K-1
Chaleur latente de congélation L kJ kg-1 T'cong. = ‘c
Chaleur massique aprés congélation C2 kJkg-1.K-1 DT2= - K
avant QD1=mxC1xDT1 2520000 kJ
respiration QD=mxR - kJ
pendant la congélation QD2=mxL - kK Qdenrées 2520000 kJ 292 kw ]
aprés la congélation QD3 =mx C2xDT2 -k Qdenrées/Qtota 76,1 %
APPORTS PAR L'EMBALLAGE
Quantité introduite / base de temps (kg) - valeur/défaut = 10 000 kg/base de temps (20 % des denrées)
Température d'introduction 20 G
Chaleur massique C 1,700  kJkg-1K-1 DT= 140 K
Qemballage -k - kW |
IQemballage =mxCxDT l -k I Qemballage/Qt¢ - %
APPORTS PAR L'ECLAIRAGE
Puissance installée 5 W.m-2 de surface au sol
Durée d'éclairage 80 h soit 28 800
Qéclairage 11664 kJ 01 kw |
IQécIauape =P xSsol xt ] 11664 kJ ] Qéclairage/QtoY 04 %
APPORTS PAR LE PERSONNEL
Individus dans I'ambiance n 4
P apportée par un individu 240 W
temps passé dans I'ambiance 8 heures
Qpersonnel 27648 kJ 03 kW |
| Qpersonnel = nx P xt 27648 kJ Qpersonnel/Qtg 08 %
APPORTS PAR LE RENOUVELLEMENT D'AIR
Taux de renouvellement dair T 1,2 par défaut 480 Volumes/base de temps (service fort prendre Tx2 ; service faible Tx0,6)
Qrespiration 46868 kJ 05 kw l
I Qrespiration = (V x t/ v"i) x (he - hi) 46868 kJ Qrespiration/Qtt 14 %
APPORTS PAR LES MACHINES
Nombre de machines (n) =
Puissance apportée par machine (P) 500 W
Temps de fonctionnement (t) 8,0 heures
Qmachines - K - kW
[Qmachmes =nxPxt ] -k I Qmachine/Qtotd - %
APPORTS PAR LA VENTILATION
4 % de Qparois + Qdenrées + Q o] i +Q +Q i Q
Qventilation 127437 kJ 15 kw |
|a = somme Q X X% 127437 K Quentilation/Qtq 38 %
BILAN TOTAL JOURNALIER
[ total = somme @ 3313364 kJ [ 3835 w |
BILAN TOTAL JOURNALIER MAJORE
Majoration 10 %
Qtotalmajoré = somme Q x majorati¢ 3644701 kJ 42,18 kW u
PUISSANCE DU GROUPE A INSTALLER
Temps de de | 16,0 heures
[ ®o compresseur 57,52 kW I soit 1578 W/m3

Figure 11I-22 : Bilan thermique via EXCEL
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lI1.2.4 Les différents résultats obtenus

Voici les résultats sous forme d’un tableau :

1) Etat initial :

Tableau Ill: 1 Les puissances frigorifique a I'état initial

Chambre | Coolselector INTARCON Fichier EXEL Calcule a main
N°1 56.15 kW 57.16 kW 57.52 kW 59.97 kW
N°2 39 kW 38.48 kW 39.9 kW 40.83 kW
2) Etat amélioré :
Tableau Ill:2 Les puissances frigorifique a I'état amélioré
Chambre Coolselector INTARCON Fichier EXEL Carlr(]:;ils a
N°1 49.5 kW 54.23 kW 50.53 kW 53.07 kW
N°2 33.3 kw 35 kW 34.1 kW 35.11 kW

111.3 Choix d’Equipements :

[11.3.1 Equipement actuel

< CHAMBRE N°1 :
Conditions de fonctionnement :

- Fluide frigorigéne : R404a

- Production frigorifique : Qo

- Température d’évaporation

=66 KW
:80=0°C

- Température de condensation : 8k = +40 °C
<+ CHAMBRE N°2 :

Conditions de fonctionnement :

- Fluide frigorigéne : R404a

- Production frigorifique : Qo

=40 KW

- Température d’évaporation : 6o =0 °C

Température de condensation : 8k = +40 °C
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[11.3.1.1 Compresseur et condenseur

Dans notre cas le propriétaire a déja un groupe de condensation de la marque Bitzer

qui se compose d’'un compresseur et condenseur combinés

Type de l'unité extérieur (Compresseur et condenseur) : 4TC-12.2Y (2 unités)

CHAMBRE N°01 :

Les caractéristiques de compresseur :

Input Values

Compressor model (4TC-12.2Y) Suction gas temperature 20,00 °C
Mode Refrigeration and Air Operating mode Auto
conditioning

Refrigerant R404A Power supply 400V-3-50Hz
Reference temperature Dew point temp. Capacity Control 100%
Lig. subc. (in condenser) 0K Useful superheat 100%
Result
QW] Cooling capacity COP[-] COP/EER
Qu* [W] Evaporator capacity m [kg/h] Mass flow
P [kW] Power input Op. Operating mode
I [A] Current th [°C] Discharge gas temp. w/o cooling
Qc [W] Condenser Capacity
tc to 10°C 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C -60°C
30°C QW] - 39446 26920 17547 10650 5699 -

Qu* [W] 39446 26920 17547 10650 5699

P [kW] 8,49 7,81 6,68 526 3,68

1 [A] 15,04 14,07 12,55 10,78 9,08

Qc [W] 47940 34729 24230 15910 9382

COP[-] 4,64 345 2,63 2,02 1,55

m [kg/h] 1003 670 430 258 137,0

Op. Standard Standard Standard Standard Standard

th [°C] 62,1 754 90,3 107,8 130,2
40°C QW] - 33276 22573 14526 8590 4323 -

Qu* [W] 33276 22573 14526 8590 4323

P [kW] 9,99 8,72 7,15 5,40 3,62

| [A] 17,23 15,36 13,16 10,95 9,01

Qc [W] 43262 31289 21673 13994 7942

COP[-] 3,33 2,59 2,03 1,59 1,19

m [kg/h] 955 632 400 233 116,5

Op. Standard Standard Standard Standard Standard

th [°C] 73,4 86,5 101,5 119,9 0
50°C QW] - 27046 18227 11546 6591 3015 -

Qu* [W] 27046 18227 11546 6591 3015

P [kW] 11,17 9,42 7,45 5,39 3,36

| [A] 19,02 16,38 13,57 10,93 8,77

Qc [W] 38216 27642 18995 11980 6371

COP[-] 242 1,94 1,55 1,22 0,90

m [kg/h] 901 590 366 206 93,4

Op. Standard Standard Standard Standard Standard

th [°C] 84,8 98,0 113,3 132,8 0

-- No calculation possible (see message in single point selection)
*According to EN12900 (20°C suction gas temp., OK liquid subcooling)

Figure IlI-23 : Fiche technique de compresseur
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- CHAMBRE N°02:
Type de l'unité extérieur (Groupe de condensation) : 4PC-15.2 40p
Les caractéristiques de l'unité :

Input Values

Compressor model (4PC-15.2Y) Suction gas temperature 20,00 °C
Mode Refrigeration and Air Operating mode Auto
conditioning
Refrigerant R404A Power supply 400V-3-50Hz
Reference temperature Dew point temp. Capacity control 100%
Lig. subc. (in condenser) 0K Useful superheat 100%
Result
QW] Cooling capacity COP[-] COP/EER
Qu* [W] Evaporator capacity m [kg/h] Mass flow
P [kW] Power input Op. Operating mode
I [A] Current th [°C] Discharge gas temp. w/o cooling
Qc [W] Condenser capacity
tc to 10°C 0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C -60°C
30°C QW] -- 47117 32077 20807 12493 6501 - -
Qu* [W] 47117 32077 20807 12493 6501
P [kW] 9,96 9,06 7,70 6,04 4,23
I [A] 18,27 17,06 15,33 13,43 11,70
Qc [W] 57078 41141 28508 18530 10731
COP[-] 4,73 3,54 2,70 2,07 1,54
m [kg/h] 1198 798 510 303 156,3
Op. Standard Standard Standard Standard Standard
th [°C] 61,6 744 88,8 106,3 130,8
40°C QW] - 39958 27064 17361 10190 5023 - -
Qu* [W] 39958 27064 17361 10190 5023
P [kW] 11,51 9,99 8,18 6,17 4,07
1 [A] 20,5 18,31 15,92 13,57 11,56
Qc [W] 51468 37050 25537 16363 9092
COP[-] 347 2,71 2,12 1,65 1,23
m [kg/h] 1146 758 478 277 135,3
Op. Standard Standard Standard Standard Standard
th [°C] 721 84,6 99,1 117,2 0
50°C QW] - 32481 21770 13680 7704 3422 - -
Qu* [W] 32481 21770 13680 7704 3422
P [kW] 12,78 10,66 8,43 6,11 3,75
1 [A] 22,3 19,24 16,24 13,51 11,30
Qc [W] 45257 32428 22107 13819 7171
COP[-] 2,54 2,04 1,62 1,26 0,91
m [kg/h] 1082 705 434 241 106,0
Op. Standard Standard Standard Standard Standard
th [°C] 83,0 95,5 110,5 130,4 0

- No calculation possible (see message in single point selection)
*According to EN12900 (20°C suction gas temp., OK liquid subcooling)

Figure llI-24 : Fiche technique de compresseur
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11.3.1.2 Evaporateur

- CHAMBREN°01:

Référence d’évaporateur : S3BHC 430 N 50 (2 unités)

Les caractéristiques d’évaporateur :

B3HC - S3HC 3900:27200W

50 - 48mm Passodlette Finspacing Pasdesalettes  Lamellenabstand TC=10°C=-25°C
poey pee.  B3HC-S3HC 73-50 106-50 133-50 145-50 215-50 272-50
e fody (@IS %5C momw 530 6700 8000 10800 13500 18450
e Mo m/h 2600 2400 2650 5200 4800 7450
Freccia d'aria Air throw
Projection de I'air __ Wurfweite m 155 145 16 185 175 21
t xtenal
Superfcie Siiffics porikb il 123 18.4 245 245 36.8 459
— Flache fove e @ 13 19 26 26 38 48
i) . kg 27 32 35 44 51 65
Dati comuni / Common data / Caractéristiques communes /
Elettroventilatori ~ Fans 0
Ventilateurs Ventilatoren 9 350 mm 0 1 1 1 2 2 3
Assorbimento Motor power
motor s nsurﬁgti o 1 - 930V 50z w 175 175 175 350 350 525
i Nobing A 08 08 08 16 16 24
g Ay WY W o205 2975 3710 3680 5280 7620
Volume circuito Circuit volume
Volume circuit Rohrinhalt dm? 21 32 40 40 60 4
(®) Per altre condizioni vedere diagrammi. (#) For other conditions see diagrams. () Pour autres conditions voir diagrammes. () Fiir andere Bedingungen siehe D

Figure IlI-25 : Fiche technique d’évaporateurN°1l
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- CHAMBRE N°02:
Référence d’évaporateur : NHI 587 N 3

Les caractéristiques d’évaporateur :

NH’ 12000 = 100000 W

3 = 45mm Passo alette  Finspacing  Pasoaletas  LLlar ope6peHu, TC=10°C+-30°C
-3 @
e 2. (4PA) NHI 2043 204-3 407-3 || 587-3 Ie1 13 8813 11743 145838
P Retig @ 1% 25C moaw 15800 19900 31500 J| 30000 W 47400 59800 80800 100000
gt M L m¥h 8100 7500 16200 W 15000 f24300 22500 30000 37500
Freccia d'aria Air throw
Flecha de aire [lnuxa Bo3gywHoro dakena m 36 34 40 38 44 42 46 50
Superficie * D w2 66 99 131 197 197 294 393 491
Surface esterna external 2
s TRBocoL Lotema__wepoas ™ 2 39 58 W 116 116 173 231 289
NosepHocts o  oympelas M’ 3.8 5.8 7.7 15 15 173 23.1 28.9
Fox Lol kg 85 95 140 165 200 235 305 370
Dati comuni / Common data / Datos cofnunes / Obwue aaHHble
Elettroventilatori Fans 5
Blectroventiladores _ 371eKTpoBEHTUASTOPbI 0500mm 0 1 1 2 2 8 8 4 5
Assorbimento motori  Motor power consumption 5 _ sy 50 1 W 780 780 1560 1560 2340 2340 3120 3900
Consumo MoTpe6nsieMas MOIWHOCTb A 17 1.7 34 34 51 51 68 85
Sbhrinamento E 20V W 5240 7120 9700 13200 14160 19280 25360 31440
Defrost SB H:0 (Ap10 kPa)  dm*h 1600 2400 3100 4600 4600 6800 9000 11200
Desescarche G 230V W 540 540 950 950 1360 1360 1770 2180
QOrraiika G-GB s (gpamsryte QMM 28 2 8 28 3% 35 3% 35
Volume circuito Circuit volume 3
Volumen circuito 06beM KOHTYpa dn® 85 125 16 23 2 34 4 %
Per NHI - HIL For NHI - HIL Para NHI - HIL [ins NHI-HIL SERTIFIED PENFORMANCE
() Per altre condizioni vedere dagrammi () For other condtions see dagrams. (@) Ver diagyrama pera otras condicones () [ apyrix yenosHit Cu. fyarpanly
_~
AT = dfererva ta btemperatia defaranenratae.  AT1=di arnttemperatreand el AT =dfeencaentre atempeatradddeakent-  AT1=pasHoCTE MeX(ly TeMnepaTypoil Bo3RyXa
latemperatura fevaporazone e reffigeran’e. gerant temperaiure. day atemperatura d 30 del e BXOJe H TeMIEPETYOM KUTIeHUS XAaareHTa.
* Superficie equivalente * Surface equivalent * Superficie equivalente * 3KBHBaNEKTHAR NOBEPXHOCTD
Superficis ¢ uno scambietore i calor d par poteza Equel surfaces of compareble capacty with badtonal  Superfiie equivalents ale de un bador témi- ~ Nosep b Ten PasHoit
ma con fubi ed aefe fraciziorall. fubes end fin configuration, 0 de potencia smiker con wna configuracidn de fubos— np CTH, HO "
et raciciorel AKX TPYS C TRABALMORHbIM OpEBpeHew, DX Al COOLERS

Figure 1lI-26 : Fiche technique d’évaporateurN°2

111.3.1.3 Détendeur

Le méme type de détendeur est utilisé dans les deux chambres :

- Réfrigérants : R410A, R32, R452B, R454B, R22, R134a, R1234ze, R407F,

R407A, R404A, R507, R407C et R290.

- Plage de capacité: 3,5 - 52 TR / 12 — 182 kW pour
R410A

- Conception des ports d’équilibrage

- Biflow avec expansion dans les deux sens

- Faible hystérésis

- Longue durée de vie pour les applications de
thermopompe

- Types de connexions mécaniques a souder ODF,
torche, MIO, ORFS disponibles

- Elément d’alimentation en acier inoxydable soudé au

laser, tube capillaire et ampoule

Figure 111-27 : Détendeur
thermostatique TGE
Danfoss [32]
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- Lafonction MOP (Max Operating Pressure) est disponible

- Fonction de purge en option

- PS/MWP (pression de fonctionnement maximale) : 49 bar / 711 psi
- Ecoulement direct

- Réglage réglable de la surchauffe

- Certification UL [33]

[11.3.2 Nouvel équipement proposé

Conditions de fonctionnement :
- Fluide frigorigéne : R404a
- Production frigorifique N°1 : Qo' =53 KW
- Production frigorifique N°2 : Qo =35 KW
- Température d’évaporation : 8o =0 °C

- Température de condensation : 8k = +50 °C

[11.3.2.1 Fluide frigorigéne

.Le HCFC ou Hydro Chlorofluorocarbures (cocktail mélangeant chlore, fluor,
carbone et hydrogéne), qui a été interdit définitivement depuis 2015 a cause
de sa propriété physique nocive. L'utilisation de ses deux fluides frigorigénes

dans tous les groupes de froid est ainsi déconseillée.

Actuellement, [l'utilisation du liquide frigorigene HFC est encore autorisée
pour créer du froid dans la chambre froide. Sa composition chimique rend le
gaz moins nocif que les autres fluides frigorigénes. Etant donné que nous
etudions leffet de lisolation thermique sur la capacité et la puissance de
refroidissement, nous avons décidé de conserver le méme fluide frigorigene
le R404a car son utlisation est toujours autorisée dans les circuits

frigorifiques.

Figure 111-28 : R404a [34]
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[11.3.2.2 Compresseur

- Chambre N°1: (2 unités)

Selection: Compresseurs a pistons semi-hermétiques

Données de départ

Modéele de compress. 4VES-7Y
Mode Réfrigation et air conditionné @
Fluide frigorigéne R404A i
Température de référence Point de rosée * L + 849G
Temp. d'évaporation 0°C A
Temp. de condensation 50,0 °C ‘ :,L\
Fluide sous refroidi (apresle 5,00 K 20,0°C
condenseur
Températurzz de gaz aspiré 20,00 °C TIPS @
Mode de travail Auto PR 20,0°C
Tension d'alimentation 400V-3-50Hz AVES/YI100%) 0oC
Régulateur puissance 100%
Surchauffe utilisable 100%

Résultats

Compresseur 4VES-7Y-40P

Etages de puissance 100%

Puiss. frigorifique 28,2 kW

Puiss. frigorifique * 26,5 kW

Puiss. évaporateur 28,2 kW

Puiss. absorbée 8,29 kW

Intensité (400V) 13,95 A

Plage des tensions 380-420V

Puissance de condensation 36,5 kW

Facteur de puiss. 3,40

Facteur de puiss. * 3,19

Débit masse 779 kg/h

Mode de travail Standard

Température gaz refoulement non 84,9 °C
refroidi

Figure 11-29

: Fiche technique de compresseur
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- Chambre N°2:

Selection: Compresseurs a pistons semi-hermétiques

Données de départ

Modele de compress.
Mode

Fluide frigorigéne
Température de référence
Temp. d'évaporation
Temp. de condensation
Fluide sous refroidi (aprés le
condenseur)

Température de gaz aspiré
Mode de travail

Tension d'alimentation
Régulateur puissance
Surchauffe utilisable

Résultats

Compresseur
Etages de puissance
Puiss. frigorifique
Puiss. frigorifique *
Puiss. évaporateur
Puiss. absorbée
Intensité (400V)
Plage des tensions
Puissance de condensation
Facteur de puiss.
Facteur de puiss. *
Débit masse

Mode de travail

Température gaz refoulement non

refroidi

Figure 11I-30 : Fiche technique de compresseur

4TES-9Y

Réfrigation et air conditionné
R404A

Point de rosée

0°C

50,0 °C

5,00 K

20,00 °C
Auto
400V-3-50Hz
100%

100%

4TES-9Y-40P
100%
34,1 kW
32,0 kW
34,1 kW
10,01 kW
16,92 A
380-420V
441 kKW
3,41

3,20

945 kg/h
Standard
84,7 °C

>

G
50,0°C
84,7°C
<
20,0°C
BB RN
Lo e + 20,0°C

4TES-9Y (100%)
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[11.3.2.3 Condenseur
- Chambre N°1:

HK REFRIGERATION

42, Rue Roger SALENGRO BP 205

69 741 GENAS - FRANCE

Tel. : +33(0)472 471 444 - Fax :+33(0)472
Email : customer.serv(@lennoxemea.com

Customer : Chambre N°1
Proposal ref. :

Item: Item1 - Typ:: Propeller

')

REFRIGERATION

471399

Version : 4.15

Model : WA 37 08/12P
7
Total capacity : 27,3 kW DT1 (Dew)/DTM (Mean) : 13,4/13,2K
— Operating conditions — Fan characteristics (per unit)
Refrigerant : R404A Nb. and diameter of fans : 3 x 500 mm
Ambient temperature : 35°C Rotation speed : 750 rpm
Unit number : 1 Air flow-rate : 8820 m3/h
Altitude : 0m Pressure : 0 Pa
Real input power : -W
— Thermal capacity (per unit). Maximum input power : 3x 120W
Capacity per unit : 273 kW Maximum operating current : 3x035A
DT1 (Dew)/DTM (Mean) : 134/132K Energy class : C
Motor coupling : Delta

— Acoustic characteristics (per unit)

40 (*) /33 (**) dB(A)

Voltage/ Nb Phases / Frequency : 400 V/3/50-60 Hz

Lp (at 10m) :
Lw: 71 dB(A) —Dimensional characteristics (per unit)
Dimensions (L/D/H) : 2050/ 873 / 808 mm
— Coil characteristics (per unit) Empty net weight : 104 kg
Surface : 79 m? Packaging (L/D/H) : 2220/450/1025 mm
Volume : 13,4 dm3 Packed unit weight : 126 kg
Fin spacing : 2,12 mm Standard packaging : Cardboard on pallet

Figure IlI-31 : Fiche technique de condenseur

- Chambre N°2:

HK REFRIGERATION
42, Rue Roger SALENGRO BP 205
69 741 GENAS - FRANCE

Tel. : +33(0)472 471 444 - TFax: +33(0)472 471 399

Email : customer.serv(@lennoxemea.com

Customer : Chambre N°2
Proposal ref. :
Item: Ttem 1 - Typ :: Propeller

"Knmmmnou

Version : 4.15

Model : WA 44 04/06P ‘%ﬁ
>
Total capacity : 35 kW DTI1 (Dew)/DTM (Mean) : 15,1/14,9 K
— Operating conditions —Fan characteristics (per unit)
Refrigerant : R404A Nb. and diameter of fans : 2 x 500 mm
Ambient temperature : o Rotation speed : 1000 rpm
Unit number : 1 Air flow-rate : 10130 m3/h
Altitude : Om Pressure : 0Pa
Real input power : -W
— Thermal capacity (per unit). Maximum input power : 2x480 W
Capacity per unit : 35kW Maximum operating current : 2x08A
DT1 (Dew)/ DTM (Mean) : 15,1 /149K Energy class : D

Motor coupling : Star

— Acoustic characteristics

Voltage/ Nb Phases / Frequency : 400V /3 /50 Hz

Lp (at 10m) : 40 (*) /33 (**) dB(A)
Lw: 71 dB(A) —Dimensional characteristics (per unit)————————————
Dimensions (L/D/H) : 1390/ 873 / 808 mm
— Coil characteristics (per unit) Empty net weight : 80 kg
Surface : 70 m? Packaging (L/D/H) : 1560 /450 / 1025 mm
Volume : 11,9 dm3 Packed unit weight : 97 kg
Fin spacing : 2,12 mm Standard packaging : Cardboard on pallet

Figure 1lI-32 : Fiche technique de condenseur
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111.3.2.4 Détendeur

Le méme type de détendeur est utilisé dans les deux
chambres :

La gamme de détendeurs électriques est basée sur
de nombreuses années d’expérience.

ETS 6 seécurise la fiabilit¢ et fournit des solutions
précises pour l'expansion et contréle de débit dans
une large gamme de réfrigération et de climatisation
systemes.

Compact et léger. La gamme actuelle est disponible
avec une large gamme de capacité, et peut étre utilisé
avec tous les réfrigérants fluorés courants.

Le fonctionnement bi-flux est également possible pour
les pompes a chaleur.

Le fonctionnement de la vanne se fait au moyen d’un
moteur unipolaire, qui peut étre controlé par un

contr6leurs de Danfoss ou de fournisseurs tiers.

\j
Electric Exp™
ETS6
03465100
Coil 12vac /W

Figure I11-33 :
Détendeurs électriques Type
ETS 6 [39]

certain nombre de

Avec un EKE 1V et EIM 336 (conducteurs de courant) et un capteur AKS,

une précision supérieure a 0,5 K peut étre obtenue. [38]

Caractéristiques

- Optimisation de l'efficacité énergétique du systeme.

- Contr6le de débit de précision avec haute résolution.

- Compact et léger.
- Conception économe en énergie.

- Sawvoir-faire éprouvé et haute fiabilité.

- Large gamme pour tous les réfrigérants courants.

- Bi-débit pour les applications de thermopompe.

La sélection du détendeur s’effectue chez le fabricant en fonction :

- De la puissance frigorifique Q.

- Du dédtvolumique liquide V,=m xv

v est donne par le programme de « Coolselector » a To= 0°C
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m = 5040 Kg/h = 14 Kg/s
V = 86x10"*m3/Kg

V,=14%x86x107*=12x10"3m’/s

D’aprés le diagramme enthalpique (Annexe 4) de fréon R404a on a :

Pour To = 0°C =» Po=6.15 bar
Pour Tc = +50°C =» Pc =23.15 bar
Donc la chute de pression que doit créer parle détendeur est :
AP =P.— P, = 23.15 - 6.15
AP = 17 bar

Avec un taux de compression égale :

P. 2315
=" =-376

T
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11.3.2.5 Evaporateur

- Chambre N°1:
Référence d’évaporateur : S3BHC 430 N 50 (2 unités)
Les caractéristiques d’évaporateur : Figure 1lI-25

- Chambre N°2:
Référence d’évaporateur : 3C A4386 R +EC2

Les caractéristiques d’évaporateur :

HK REFRIGERATION

42, Rue Roger SALENGRO BP 205

69 741 GENAS - FRANCE

Tel. : +33(0)472 471 444 - Fax : +33(0)472 471 399
Email : customer.serv(@lennoxemea.com

B ievaenamon

Date 28/05/2023
Version : 4.15

Customer : Chambre N°2
Proposal ref. :
Item : Item 16 - Typ :: Cubic

3C-A4386 R + EC2 (1315 rpm) (Multi Refrigerant) g.. . ==

Total capacity : 35,2 kW DT1 (Dew)/ DTM (Mean) : 8/8,2K
— Operating conditions —Aeraulic characteristics (per unit)
Refrigerant : R404A Nb. and diameter of fans : 3 x 450 mm
Room temperature : 6°C Air flow-rate : 14160 m3/h
Unit number : 1 Pressure : 0 Pa
Pressure : -1 bar / 25 bar Air throw : 34 m
Lp (at 4m) : 47 dB(A)
— Coil characteristics (per unit)
Surface : 110.6 m? —Electrical characteristics (per unit)
Volume : 17,4 dm3 Rotation speed : 1315 tr/min
Fin spacing : 4 mm Maximum input power : 3x460 W
Inlet / Outlet : 1"3/8-2"1/8 (D) Maximum operating current : 3x292A
Motor coupling : =
— Dimensional characteristics (per unit) ——— Voltage/ Nb Phases / Frequency : 230V /1/50-60Hz
Dimensions (L/D/H) : 2811/610/635 mm
Empty net weight : 114 kg
Packaging (L/D/H) : 2920/750 /750 mm
Packed unit weight : 171 kg
Standard packaging : Pallet
[ Rotationspeed [ Total capacity |  Air flow-rate | Air throw | Lp (at 4m) |
1315 352 14160 34 47
900 27,09 9410 20 38

Figure IlI-34 : Fiche technique d’évaporateur
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1.4 Détermination les facteurs de puissance

P =0Q, xC,xA0 .1

P=0Q, XxAH I1.2

P : Puissance calorifique échangée parleau en KW

Qm : Débit massique en Kg/s

Cp : Chaleur massique KJ/Kg.°C

AB: Ecart de température en °C lors de I'échange

AH: Enthalpie massique de fluide

l11.4.1 Tressage de cycle frigorifique (P-H):

Conditions de fonctionnement :

Fluide frigorigéne : R404a

Température d’évaporation : 8o =0 °C
Température de condensation : 8k = +50 °C
Sous refroidissement = 5 k

Surchauffe =5k

Désurchauffe ligne refoulement = 10 k
Sous refroidissement de ligne liquide = 10 k

Surchauffe de ligne d’aspiration = 10 k
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Diagramme Enthalpique R-404A

00 00 300 400 500 ! 600
W [3h )& VAN N o
INIAN N NANRKY /T /T S S K
9.0 / 4 120
S f s (A 400
30,0 \ / 2 (= - 80 »V@
20,0 R_404A O/O =2 P y & 7 =7 Y_AFY /0y 0
d lag TR TIN AL\ / g0 &%
/ / ; ! \ p Lre
- 307 I KT/ AT / A
®© f AV A, /
Qo ( | 3 5
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©
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c 10 A
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/
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Enthalpie Massique / Specific Enthalpy (kJ/kg)
Figure 11I-35 : Diagramme enthalpique R404A

Alors pour déterminer les puissances du compresseur et le condenseur nous
devons extraire AH d’aprés le diagramme et le débit massique Qm.

Ona:
AHgy,, = 365 — 250 = 115 Kj/Kg
AH,opyr = 401 —374 = 27 Kj/Kg
AH,,,.s = 388 — 264 = 124 Kj/Kg

A l'état initial :
- Lapuissance d’évaporateur N°1 : 59.97 KW
- Lapuissance d’évaporateur N°2 : 40.83 KW
A I'état amélioré :
- Lapuissance d’évaporateur N°1 : 53.07 KW
- Lapuissance d’évaporateur N°2 : 35.11 KW
Et:

P
= —_— I1L. 3
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Alors on obtient :

Etat initial :
59.97
= —115 = 0.521 Kg/s
_ 4083 0.335 K
sz - 115 - Y- g/S
Etat amélioré :
=20 a1k
ml — 115 - Y- g/S

35.11
Q., =——=0305Kg/s

115
Donc maintenant on peut calculer les puissances :
1) Compresseur :
P =Q,, xAH

A I'état initial :

- La puissance compresseur N°1 = 0.521x27 :

- Lapuissance compresseur N°2 = 0.335x27 :

A 'état amélioré :

- Lapuissance compresseur N°1 = 0.461x27 :

- La puissance compresseur N°2 = 0.305x27 :

2) Condenseur :

A I'état initial :

- Lapuissance condenseur N°1 = 0.521x124 :

- La puissance condenseur N°2 = 0.335x124 :

A 'état amélioré :

- La puissance condenseur N°1 = 0.461x124 :

- La puissance condenseur N°2 = 0.305x124 :

I1I. 4

14.06 KW

9.04 KW

12.44 KW

8.23 KW

64.6 KW

41.54 KW

57.16 KW

37.82 KW
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Tableau Ill:3 Les puissances de compresseur et condenseur

Etat initial Etat amélioré
Chambre (K?/Ilzg)
Qm(Kg/s) | P (KW) | Om(Kgls) | P (KW)
N°1 0.521 14.06 0.461 12.44
Compresseur 27
N°2 0.335 9.04 0.305 8.23
N°1 0.521 64.6 0.461 57.16
Condenseur 124
N°2 0.335 41.54 0.305 37.82

[11.4.2 Les facteurs de froide :

Le facteur de froide pour de compresseur est donné par la formule suivante :

COP =

P Evap

Comp

Tableau lll:4 Les facteurs de froid

III.5

Chambre Etat COP de froid
Initial 4.26
N°1
Amélioré 4.26
Initial 45
N°2
Amélioré 4.27
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CONCLUSION :

En conclusion, notre objectif principal était d'effectuer un bilan thermique
efficace et de sélectionner les équipements de refroidissement appropriés pour
notre projet, pour atteindre cet objectif, nous avons utilisé des logiciels spécialisés

dans le domaine du refroidissement, qui nous a permis de modéliser et d'analyser
différents scénarios.

Dans le prochain chapitre, nous approfondirons nos résultats et les implications
pratiques de nos choix.
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CHAPITRE 4 Résultats et discussions

CHAPITRE IV
RESULTATS ET DISCUSSIONS

INTRODUCTION:

Dans ce chapitre, nous consacrerons une attention particuliére al'analyse de
nos résultats et aux implications pratiques découlant de nos choix antérieurs des
équipements de refroidissement. Ce travail rigoureux nous a permis de bénéficier

de plusieurs avantages significatifs.

Nous énumérons les avantages qui s'offriront a nous aprés avoir renforcé

lisolation thermique dans la chambre froide.

V.1 Résultats :

La comparaison entre les puissances frigorifique a I'état initial et 'état amélioré :

Tableau IV:1 La puissance frigorifique a 'état initial et 'état amélioré

Chambre Etat initial Etat amélioré
N°1 60 kW 53 kW
N°2 41 kW 35 kw
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70

60

50

40

30

20

10

Les puissances frigorifique (kW)

Chambre N°1 Chambre N°2
M Etatinitial B Etatamélioré

Figure IV-1 : Puissances frigorifiques a I'état initial et I'état amélioré

On remarque que les puissances frigorifiques sont diminuées environ 7000 watt de

puissance economisée pour la chambre N°1 et 6000 watt pour la chambre N°2.

Lorsque nous diminué la puissance frigorifique, il est possible d'en tirer parti de

differentes maniéres, offrant ainsi des avantages significatifs :

Lapremiere approche consiste a conserver les équipements existants tout en
augmentant les quantités de denrées stockées dans la chambre froide. Cette
méthode permet d'optimiser l'utilisation de I'espace disponible sans nécessiter
de gros investissements en matiere d'équipement.

En maximisant la capacité de stockage, les entreprises peuvent accroitre leur

productivité¢ et répondre a une demande croissante, sans compromettre

l'efficacité énergétique.

Une autre maniére est de minimiser la consommation d'électricité en
remplacant les anciens équipements par des modeles plus efficaces sur le plan
énergétique.

L'installation de nouveaux équipements éco énergétiques peut réduire la

demande en électricité, ce qui se traduit par une diminution des co(ts
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d'exploitation. Les technologies modernes offrent des options plus écologiques
et économiques, telles que des systemes de réfrigération a haute efficacité
énergétique, des compresseurs optimisés ou des dispositifs de contrble de la
température plus précis. En investissant dans ces solutions, les entreprises
peuvent réduire leurs factures d'électricité de maniére significative.

Réduire les factures d'électricité présente également un avantage financier
supplémentaire, car cela permet de diminuer la valeur totale des montants
payés pour I'énergie consommeée. Les économies réalisées peuvent étre
réinvesties dans d'autres domaines de l'entreprise.

En réduisant les co(ts liés a I'électricité, les entreprises peuvent améliorer leur

rentabilité globale et renforcer leur compétitivité sur le marché.

IV.1.1 Quantités de stockage supplémentaires des produits entrants

Dans le cas du maintien de mémes équipements, nous pouvons bénéficier de

quantités supplémentaires, que nous calculerons dans la suite :

Pé = Qde + Qres V.1

86400 - 86400

_mXgqres mx2.18

Qde =

Cres =786200 ~ 86400
(mx2.18) + (m x 343 x 14)  m x (2.18 + (343 x 14))
Qae + Cres = 86400 - 86400
P, x 86400 7 x 86400
M=""502 T 502
m, = 12047 Kg
6 x 86400
m, = W= 10326 Kg

Alors avec la méme configuration on peut recevoir jusqu'a 62 tonnes de la denrée

par jour a la chambre N°1 et de 40.3 tonnes a la chambre N°2.
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Les produits entrants (tonne)
70

60
50
40
30
20

10

Chambre N°1 Chambre N°2

M Etatinitial B Etatamélioré

Figure IV-2 : Produits entrants dans les deux cas pour les deux chambres

IV.1.2 Les gains énergétiques et financiers

Dans ce cas, nous choisissons de remplacer I'équipement, nous pouvons bénéficier

de consommation énergétique plus faible, que nous calculerons dans la suite :
IV.1.2.1 Les gains énergétiques

Pour calculer la consommation d'énergie, nous utilisons des fiches techniques des
composants pour déterminer la puissance de chaque élément :
.  L’état initial :
% Chambre N°1:
— Compresseur : 20000 W
— Condenseur : 1500 W
— Evaporateur : 1400 W

— Deétendeur : OW
< Chambre N°2 :

— Compresseur : 11510 W
— Condenseur : 1000 W

— Evaporateur : 1560 W

— Détendeur : 0 W
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II. L’état amélioré :
< Chambre N°1:

— Compresseur : 16580 W
— Condenseur : 720 W
— Evaporateur : 1400 W

— Deétendeur : 5w
< Chambre N°2:

— Compresseur : 10010 W
— Condenseur : 960 W

— Evaporateur : 1380 W

— Détendeur : 5W

L’histogramme de la chambre N°1 :

La puissance de chaque composant (kW)
25

20
15

10

0 | N I
Compresseur Condenseur Evaporateur
M Etatinitial M Etatamélioré

Figure IV-3 : La puissance de chaque composant pour la chambre N°1 dans les
deux cas
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L’histogramme de la chambre N°2 :

La puissance de chaque composant (kW)

14
12

10

Compresseur Condenseur Evaporateur

M Etatinitial M Etatamélioré

Figure IV-4 : La puissance de chaque composant pour la chambre N2 dans les
deux cas

e Les quantités d’énergie consommeée

Pour calculer les quantités d'énergie consommeées, nous devons savoir comment
fonctionne le systeme, de sorte que lorsque les denrées sont entrées en premier
lieu, les moteurs fonctionnent de toutes leurs puissances, et apres refroidissement
du produit, ils s'arrétent. En cas de fuites inattendues de température extérieur, le

moteur redémarre pour se refroidir.

- Temps de fonctionnement par jour est : 16h/

- Estimations du temps de travail en cas de la perte thermique est : 1h/
La formule de 'énergie est :

E=PXt KWh V.2
P : la puissance en KW

t : temps de fonctionnement en h

t = (16h X nombre de jour de réfrigération)

+ (1h X nombre de jour de stockage)
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Pour un stockage de 3 moison a:

Chambre N°1 :

Chambre N°2 :

t = (16hx4j)+ (1hx 86j) =150 h

t = (16h x 5)) + (1h x 85j) = 165 h

Tableau IV:2 La quantité d’énergie de chaque état

Puissance (KW) Temps | Quantités
de d'énergie
fonct.
Les composants Compresseur | Condenseur | Evaporateur | Totale (h) (KWh)
Etat 20 15 1.4 22.9 3435
Chambre initial
N°1 Etat
. 16.58 0.72 14 18.7 150 2805
ameéliore
Les gains 3.42 0.78 0 4.2 630
Etat 11.51 1 1.56 14.07 23215
Chambre initial
N"2 Etat
. 10 0.96 1.38 12.34 165 2036
ameéliore
Les gains 151 0.04 0.18 1.73 285.5
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L’histogramme de la consommation :

la consommation énergétique pour3 mois (KWh)
4000

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Chambre N°1 Chambre N°2

m Etatinitial m Etatamélioré

Figure IV-5 : La consommation énergétique pour 3 mois des deux cas.
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IV.1.2.2 Les gains financiers

Tableau IV:3 Les gains financiers

Prix unitaire de chaque tranche (DA) 1.78 4.18 4.81 5.48
Montant
, 1ere Zeme 3eme 4eme (DA)
Numéro de tranche tranche | tranche | tranche | tranche
Etat initial 125 125 750 2435 17697
Chambre
N1 E,t"?‘t . 125 125 750 1805 14244
amelioré
&
8 Les gains 0 0 0 630 3453
e <«
E = —
e X Etat initial 125 125 750 1321.5 11594
5 Chambre
O o
N2 E,t"?‘t . 125 125 750 1036 10029
amélioré
Les gains 0 0 0 285.5 1565

L’histogramme du montant d’électricité :

Le montant d'électricité consommé (DZD)

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Chambre N°1

M Etatinitial

M Etatamélioré

Chambre N°2

Figure IV-6 : Le montant d'électricité consommé (DZD) pour les deux chambres
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CONCLUSION::

Le renforcement de lisolation thermique présente des avantages, parmi ces
avantages est 'augmentation de la quantité des denrées que nous pouvons recevoir
dans nos chambres froides qui améliore notre capacité a répondre aux demandes
croissantes du marché.

Dans le méme temps, la réduction de la consommation d'énergie nous permet
d'économiser beaucoup d'argent, ces synergies contribuent a améliorer notre
efficacité opérationnelle, notre rentabilité et notre compétitivité globale.

En continuant a investir dans les améliorations énergétiques, nous sommes
confiants dans notre capacité a assurer une gestion durable et rentable des
chambres froides.
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CONCLUSION GENERALE

En conclusion, I'étude de la chambre froide et l'application de mesures appropriées
pour améliorer son efficacité thermique ont conduit a des résultats significatifs en
termes d'augmentation des niveaux de stockage et de réduction de la

consommation d'énergie.

Tout d'abord, l'établissement d'un bilan thermique approprié a permis de
comprendre les flux de chaleur et les pertes énergétiques dans la chambre froide.
Cette évaluation détaillée a fourni une base solide pour identifier les domaines

nécessitant des améliorations.

Ensuite, l'application d'une isolation thermique renforcée a été cruciale pour
minimiser les fuites de chaleur. Une isolation adéquate réduit les transferts de
chaleur indésirables entre l'intérieur de la chambre froide et son environnement
extérieur, ce qui contribue a maintenir une température stable a lintérieur. Cette
mesure a permis d'optimiser les conditions de stockage, en prolongeant la durée de

conservation des produits tout en garantissant leur qualité.

En ce qui concerne I'équipement existant, les résultats ont montré une
augmentation directe des niveaux de stockage apres l'optimisation thermique. En
maximisant I'espace utilisable et en éliminant les zones sujettes a des variations de
température, il est possible d'exploiter pleinement la capacité de stockage de la
chambre froide, ce qui se traduit par une meilleure gestion des produits et une

augmentation potentielle des revenus.

Dans le cas d'un remplacement de I'équipement, les avantages sont encore plus
importants. La réduction significative de la consommation d'énergie entraine des
économies substantielles sur les factures d'électricité. En utilisant des technologies
plus efficaces sur le plan énergétique, telles que des systemes de réfrigération
modernes et des moteurs a haute efficacité, il est possible de réduire
considérablement I'empreinte carbone de la chambre froide, tout en réalisant des

économies financiéres a long terme.
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En résumé, l'étude de la chambre froide, I'établissement d'un bilan thermique
adéquat et l'application d'une isolation thermique renforcée sont des mesures
essentielles pour améliorer l'efficacité énergétique et les performances de stockage.
Ces actions se traduisent par des résultats tangibles, tels qu'une augmentation des
niveaux de stockage et une réduction significative de la consommation d'énergie et
des colts associés. Il est donc recommandé d'adopter ces mesures pour optimiser
les opérations des chambres froides et promouvoir la durabilité environnementale

et économique.
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ANNEXE

Annexe 1 : Propriétés des légumes

CONSERVATION DES PRODUITS ALIMENTAIRES LES
PLUS COURANTS EN CHAMBRE FROIDE

Produits

kJ/kg K

Artichauts 85 90 1 4 semaines 1,22 3,64
Asper 1 maines 1 3,94
Haricot: 1-4 semaines -1 3,85
Bettera / 5 3-7 mois 3,85
0 5 1-2 semaines
Chou de Bruxelles 5 1-3 mois
Chou 2 8 mois 1,
Carotte 4 6 mois 3,94
Chou fleur 2-3 mois 1.6 4,34
b 1-4 mois 05
Mais 1-4 semaines -1 7,54
Concombre* 5 mois 0,6
Fndive -0,06
Ail 6-8 mois -2 1,67 1,63
Poireau 0,89 1,46
0/+1 0,3 5,69
+2/410 80-90 1
¢ 0,89 2922
1,2
-1,2
Petits-pois** 1,09 9,22
Poivre* 0,7 314
P 85-90 0,61
t 85-90 1,9 8 2,18
Rhubar 90-95 2,0 3
Epina 85-95 2/
Tomates - pas mires 85-90 1-4 semaines
Tomales - mires 85-90 1-6 semaines 39
Navels 0 90-95 2-5 mois 2,6

* Tres délicat
** Peu délicat

56 EQUIPEMENTS CHR | MON PARTENAIRE PRO | MONOELD

Annexe 2 : DTR C3-2

Paroi en contact avec ;

- ["extérieur,

Paroi en contact avec :

- un autre local, chauffé ou non chauffé,

- un passage ouvert, - un comble,
- un local ouvert. - un vide sanitaire.
1/, h, | ¥h+1m, | 1 1/h, 1/h,+ 1/h,

0,11

0,06

0,17

0,11

0,22

0,09

0,05

0,14

0,09

0,09

0,05

0,22

0,17

*

0,34




Pression Absolue / Absolute Pressure (bar)

Annexe 3 : Diagramme psychrométrique
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Annexe 4 : Diagramme enthalpique R404a

Diagramme Enthalpique R-404A
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