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Résumeé :

Le but de notre travail est de répondre a la demande du bureau d’étude AGRO-Ingénierie,
de dimensionner I’installation du froid industriel d’une usine de fabrication de pizza et

viennoiserie situé en Algérie.

A travers notre étude nous avons appréhendé, a partir des données fournies par le client,
les besoins frigorifiques du batiment de production en calculant un bilan thermique qui nous a
permis de dimensionner les organes principaux de l’installation pour le froid positive et

negative.

Dans notre proposition nous avons opté pour une installation centralisée, offrant une
meilleure efficacité énergétique, avec un choix de fluide frigorigene répondant aux exigences

du protocole de Montréal pour la protection de I’environnement.
Mots clés :

Froid industriel, usine agroalimentaire, bilan thermique, dimensionnement.

el S i dlee apaad dal cilul )l (iSe bl e DY) 58 53 Ll )3 (he Cingl)

3l aal il cilaal) 5 ) 5Rdl il giadl
elilal) b il clals Glaa (e USaS g0 31 (0 dediall lidanal) e lalita) 5 & 5 pdiall 13gd Wil ja A (e

5 ¥ e lilaall 2l a5l At 8 jea ) maaty W e () (gl yall ¢ sil) ilay o5 138 5 sl
ol

8 Jainall i) HLial) Al ae Jucabl 4 g8la ddled Uidany 5021 13805 38 e S i i S 138 e Tl
JL i ge S 55 ildlaie (335 Lilama 5 Wity e Laliad) 8 Whals (b o3 2,0 dilac

KV RERAS

) sl padl o) sl eV Jaead) aiias ¢ e liall 4y il
8



Abstract

The purpose of our work is to respond to the request of the AGRO-Ingénierie design
office, to size the installation of industrial refrigeration of a pizza and pastry factory
located in Algeria.

Through our study we have apprehended, from the data provided by the customer,
the refrigeration needs of the production building by calculating a heat balance which

allowed us to size the main organs of the installation for the positive and negative cold.

In our proposal we selected a centralized installation, offering a better energy
efficiency, with a choice of refrigerant meeting the requirements of the Montreal Protocol
for the protection of the environment.

Keywords :

Industrial refrigeration, food factory, heat balance, sizing.



Introduction:

« Algérie, premier marché du Maghreb, I’agroalimentaire est la deuxiéme industrie du pays »

(D).

En Algérie la grande compétitivité et la politique actuel qui encourage les exportations fait
de I’industrie agroalimentaire une industrie en constante évolution avec des exigences de plus

en plus grandes en matiere d’hygiene, de productivité et d’économie d’énergie.

C’est pour ces raisons que nous nous sommes orienté vers la conception des besoins

énergétiques d’une usine agroalimentaire.

L’usine que nous étudierons est destinée a la fabrication de pizzas fraiches et surgelées, et
de viennoiseries surgelées, a travers ce travail il sera question, d’appréhender les exigences du
secteur agroalimentaire, de calculer des besoins et dimensionnement des machines, pour le

systéme de Froid Industriel.

Les besoins en refroidissement d’un outil ou d’un produit, en stockage de froid ou en
surgélation sont spécifiques a chaque industrie. Qu’il s’agisse de 1’industrie agro-alimentaire,
pharmaceutique, ou encore de pétrochimie, optimiser une installation de froid industriel est
aujourd’hui un enjeu majeur pour les entreprises afin de pérenniser 1’outil de production et de

minimiser I’empreinte carbone. (2)

Ce travail a été réalisé au sein d’un bureau d’étude spécialisé dans la conception des usines
agroalimentaires, nous avons choisie pour cela un projet en cours d’étude, qui nous as permis
de traiter une problématique réelle en mettant en pratique les connaissances acquises lors de

notre cursus universitaire.

Les deux paramétres principaux que nous prendrons en considération dans notre étude sont

les aspects écologique et économique de la conception.

Le compromis entre les deux paramétres est I’objet de notre recherche, a la fin de notre

étude nous y répondrons avec une conception qui alliera conformité et économie.

10



Pour atteindre notre but nous avons mis en place quatre chapitres :

Chapitre | : GENERALITES SUR LE FROID INDUSTRIEL

Chapitre 11 : PRESENTATION DU PROJET

Chapitre 111 : BILAN FRIGORIFIQUE

Chapitre 1V : DIMENSIONNEMENT DES ORGANES
L’INSTALLATION

11
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Chapitre | : GENERALITES SUR LE FROID
INDUSTRIEL
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1.1 Introduction au froid industriel :

Le froid industriel regroupe tous les systemes permettant d'obtenir et de maintenir un systeme

(local, produit, etc.) a une température inférieure a celle de I'environnement.

Le froid trouve de nombreuses applications dans des domaines trés variés, et ¢’est dans le
domaine alimentaire que le froid occupe une place prépondérante car il permet de limiter les
gaspillages (pertes apres récolte ...) et de prolonger la durée de conservation des produits ce

qui permet un élargissement des échanges. (3)

1.2 Techniques de production du Froid :

La production du froid peut étre faite par deux principaux systémes ; ceux qui consomment,
pour fonctionner, de 1’énergie mécanique ou son equivalent: les systémes mecano-
frigorifiques, et ceux qui consomment essentiellement de 1’énergie thermique : les systémes

thermo-frigorifiques.

1/ Systemes mécano-frigorifiques : Parmi eux, deux familles se détachent :

» les systéemes a compression de vapeurs liquéfiables,

» les systémes utilisant des cycles a gaz.

2/ Systemes thermo-frigorifiques: On distingue, parmi ces systemes frigorifiques

consommant de I’énergie thermique :

« les systémes a absorption,
» les systéemes a adsorption et thermochimiques,

* les systémes a éjection.

1.3 Eléments de base d’une installation frigorigéne :

Suivant le schéma de base ci-dessous, nous décrirons ses éléments ainsi que leurs réles dans

la production du froid :

13



Compresseur

Evaporateur

Condenseur Détendeur

Figure 1.1: Eléments principaux d'une installation frigorigéne.

a. L’évaporateur :

Au niveau de I’évaporateur, on absorbe les calories du milieu dans lequel il se trouve. Le
fluide frigorigene a basse pression et température négative va s’évaporer au contact de 1’air
ambiant en absorbant les calories du milieu. La consommation électrique de I’évaporateur

représente en moyenne 10% de la consommation totale de I’installation frigorifique.

b. Le compresseur :

Le compresseur comprime le gaz issu de I’évaporateur pour le porter a haute pression ce qui
fait monter sa température. Le compresseur est actionné par un moteur électrique dont la
consommation est directement liée a la différence de pression (HP — BP). La consommation
électrique du compresseur représente en moyenne 80% de la consommation totale de

I’installation frigorifique.

c. Le condenseur :

Au niveau du condenseur, on évacue les calories absorbées a 1’évaporateur et produites
pendant la phase de compression. Lors de cet échange de chaleur, le fluide frigorigene passe
de I’état gazeux a I’état liquide. La consommation électrique du condenseur représente en

moyenne 10% de la consommation totale de I’installation frigorifique.

14



d. Le détendeur :

Le détendeur fait passer le liquide de haute pression a basse pression. La température du

fluide va chuter (température négative). (4)

1.4 Fonctionnement d’une machine frigorifigue :

Le rble d'une machine frigorifique est d'extraire de la chaleur a une source froide.
On utilise pour cela un fluide frigorigéne : Lors de I'évaporation d'un fluide, il y a
absorption de chaleur qui correspond a la chaleur latente de vaporisation.
On fait décrire au fluide le cycle suivant composé de deux isobares et deux adiabatiques :

e Le fluide frigorigene se vaporise a la tempeérature To et a la pression Po en
prélevant la quantité de chaleur Qr dans I'évaporateur.

e Lavapeur est comprimeée et refoulée la pression P1 par le compresseur.

e Dans un deuxiéme échangeur de chaleur la vapeur est condensée a la pression P et

la température T1 constantes, en rejetant la chaleur Q¢ dans le condenseur.

Le liquide est détendu de la pression Py a la pression Po par une valve de détente..

Le diagramme P-H d’une machine frigorifique :

N
Sous-refroidissement
du liquide
_Quantité de chaleur a ‘
+ évacuer au condenseur -
Désurchauffe
HP @ |©  condensation © ,— 2]
s ’ _/’-
Deétente ,/(,Zom'pression
r 4 x
Bp ________ B Evaporation f :
6 3 @ [o
: Surchauffe
" Production frigorifique = | Travail de
de Pévaporateur ; compression
H
>

Figure 1.2: Diagramme P-H d'une machine frigorifique.
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L’évolution du fluide frigorigéne se compose donc :

- Une compression : 1-2

- Une condensation a pression constante : 2-5
- Une détente isenthalpique : 5-6

- Une évaporation & pression constante : 6-7

1.5 Fluides frigorigénes :

On appelle fluide frigorigénes des corps chimiques dont les propriétés ont été reconnues
favorables a I’utilisation dans les machines frigorifiques. Théoriquement tout composé
capable de subir des changements d’état (surtout entre 1’état liquide et 1’état vapeur) dans la

zone des températures qui interessent la réfrigération artificielle pourrait étre retenu. (5)

Le fluide frigorigéne a pour role de prélever de la chaleur au milieu a refroidir et de I'évacuer

a un autre milieu qui I'absorbe.

1.5.1 Nomenclature et classification :

La nomenclature des fluides frigorigenes est tres précise et elle suit la norme I1ISO 817. Elle
concerne aussi bien les fluides halogénés que les fluides naturels. Pour caractériser un fluide,
on utilise une notation de type : R-XYZ ou R veut dire “réfrigérant™ qui signifie « fluide

frigorigéne » en anglais. Un fluide frigorigéene halogéné comporte quatre types d’atomes :

carbone (C), chlore (Cl), fluor (F), et hydrogene (H). (6)

a. Mélanges zéotropes (série 400) :

Un mélange zéotrope est un mélange dont les compositions en phase vapeur et en phase

liquide différent lorsque les deux phases coexistent. (7)

b. Mélanges azéotropes (série 500) :

Un mélange azéotropique se comporte comme un corps pur. Les numérotations sont

chronologiques par ordre d’enregistrement. (6)

c. Hydrocarbures (série 600) :

16



Les composés organiques contenant du carbone et de I’hydrogéne les plus utilisés en

production du froid sont les hydrocarbures (HC).

d. Composés inorganiques (série 700) :

Pour les composés inorganiques, la regle consiste a utiliser simplement la masse molaire

apreés le 7. Comme par exemple :

e R-717: ammoniac NH3, M = 17 g.mol ~?

eR-744 : dioxyde de carbone CO2, M = 44 g.mol ~* (6)

Tableau 1.1: Classification des fluides frigorigenes. (8)

Code Appellation chimique Formule | Masse Temp.C | Pression Temp.
chiffré molaire | ritique critique par | Normale
R °C bar abs ébullition °C
728 Azote N2 28.013 | -146.90 | 33.96 -195.8
729 Air - 28.97 -140.61 | 37.67 -194.3
732 Oxygéne 0. 31.9988 |-118.40 | 50.81 -182.94
50 Méthane CH4 16.04 -82.50 46.41 -161.5
14 Tetrafluorométhane CFs4 88.01 -45.65 37.44 -127.94
1150 Ethyléne CoH4 28.05 +9.3 51.17 -103.72
170 Ethane CoHs 30.07 +32.2 48.9 -88.80
744 Anhydride carbonigque CO; 44.01 +31.0 73.8 -78.44
290 Propane CsHs 44.10 +97.9 42.6 -47.7

17




22 Chlorodifluorométhane CHCIF; 86.48 +96 49.8 -40.75
115 Chloropentafluorométhane | CCIF.CF; | 154.48 +79.9 31.55 -39.10
717 Ammoniac NHa 17.03 +133 114.25 -33.33
12 Dichlorodifluorométhane | CClx-F 120.93 +112 41.16 -29.8
C318 Octafluorocyclobutane CaFs 200.04 115.3 27.83 -5.8
21 Dichlorofluorométhane CHCIF 102.92 178.5 51.7 +8.8
718 Eau H.0 18.02 +374.2 | 221.2 +100

1.5.2 Critéres de choix d’un fluide frigorigéne :

Afin de fournir du froid de maniére efficace et durable, le fluide frigorigene doit avoir les

caractéristiques suivantes (9) :

- Grande chaleur latente de vaporisation,

- Point d'ébullition assez bas,

- Faible taux de compression,

- Faible volume spécifique de la vapeur saturée pour réduire le diametre des tubes et la
cylindrée des compresseurs,

- Tempeérature critique élevee (brasure, reprise sur tuyauterie, etc.),

- Compatible avec les matériaux et les huiles classiques,

- Non toxique pour I’homme, non explosif et ininflammable,

- Un codt peu €elevé et une bonne disponibilité,

- Faible impact environnemental.

1.5.3 Impact environnemental d’un fluide frigorigéne :

Depuis le 16 septembre 1987, le Protocole de Montréal signé par 24 pays et par la
Communauté économique européenne et qui compte aujourd'hui 190 pays signataires, est un
accord international visant a réduire et, a terme, éliminer complétement les substances qui

appauvrissent la couche d'ozone. (10)
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Ce protocole impose la suppression de l'utilisation des CFC (sauf pour des utilisations
qualifiées de critiques ou essentielles), et autres substances appauvrissant la couche d'ozone,

et cela dans un délai permettant la mise en place de substituts.

Pour chaque fluide, on attribue trois indices principaux, qui sont fonction de leurs impacts

respectifs sur I’environnement:

e ODP (Ozone Depletion Potential) : indice caractérisant la participation de la molécule
a I’appauvrissement de la couche d’ozone

e GWP (Global Warning Potential) : indice qui caractérisant la participation de la
molécule a I’effet de serre

e TEWI (Total Equivalent Warning Impact) : Concept permettant de valoriser le
réchauffement planétaire (global warming) durant la vie opérationnelle d’un systéme
de froid en fonction de son ODP et de son GWP. (11)

Les enjeux ecologiques ont favorisé le retour vers des fluides frigorigénes naturels, comme
I’ammoniac et le dioxyde de carbone ainsi que le développement de fluides de syntheses, tel

que les HFO, alliant performance thermodynamique et qualité environnementale.

1.6 Systémes directs et indirects :

En parallele avec la question du choix du fluide frigorigéne d’un systéme
thermodynamique défini, il existe un degré de liberté trés important dans plusieurs secteurs
d’application : le recours a caloporteur / frigoporteur. Le systéme thermodynamique n’est plus
en contact direct avec I’ambiance finale. Les groupes refroidisseurs d’eau en sont I’exemple
typique. Les circuits a eau glycolée en froid commercial ou industriel aussi. Le CO2 peut lui-
méme étre utilisé en frigoporteur. En froid commercial, en climatisation tertiaire, en pompes a
chaleur résidentielles cette architecture fait sens, limite drastiquement la charge de fluide et
donne des degrés de liberté nouveaux pour le choix des fluides, en particulier pour geérer
I’inflammabilité ou la toxicité. Les systémes indirects doivent étre congus pour maintenir une

efficacité énergétique au moins égale a la référence a détente directe. (12)
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1.7 Conditions de conservation des aliments :

Le but de la conservation des denrées alimentaires est d’en permettre 'utilisation a des

époques et en des lieux qui ne sont pas ceux de la production et d’en faciliter le transport. (12)

La maitrise de la conservation passe par la compréhension des facteurs et des mécanismes
d’altération des aliments. La biodégradation est causée par trois sortes de micro-organisme :
bactéries, levures et moisissures. Ils se développent au détriment des aliments, les rendant

impropres le plus souvent a la consommation par rancissement, putréfaction, toxicité.

60 % de notre alimentation est aujourd’hui réfrigérée. Le froid est une nécessité au le
stockage, au transport et a la commercialisation des denrées alimentaires. Avec I’abaissement
de la température des denrées les évolutions physiologiques, biochimiques et microscopiques
sont stoppées mais pas detruite, car contrairement a la chaleur, le froid ne stérilise pas quel

que soit le niveau de température atteint. (13)

1.7.1 Modes de conservation des aliments par froid :

La chaine de froid:

Cette expression désigne les différents maillons -imbriqués les uns aux autres — qui permettent
le maintien a une température optimum des denrées alimentaires depuis leur production

jusqu'a leur consommation.

Les conditions de respect de la chaine de froid ont une influence primordiale sur la

quantité des aliments distribués et la protection d consommateur.

Le professeur MONVOISIN avait défini celle-ci dans une formule lapidaire qu’il appelait le

«trépier-frigorifique» : produit sain, réfrigération précoce, froid continu.

Congélation (congélation lente) :

La congélation est le procédé qui consiste a abaisser la température d'une denrée a un niveau
tel que la majeure partie de son eau de constitution soit transformée en cristaux de glace plus

Ou moins gros.

Les températures de conservation des denrées congelées, sont comprises entre -10 et -30 °C ;
la durée de conservation est fonction de la nature de la denrée et de sa température de
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stockage. Elle a pour avantage d’arréter la majorité des réactions enzymatiques et de stopper

le développement et I'action de la plupart des micro-organismes a -18 °C (0 F). (14)

Surgélation (congélation rapide) :

C’est la congélation rapide des denrées en les soumettant a l'action du froid a basse
température, provoquant la cristallisation rapide de l'eau de la denrée, et abaissant sa
température a une valeur suffisamment basse pour que la proportion d'eau non congelée soit

trés faible. En général, la température recherchée est de l'ordre de -18°C a -20 °C.

Les denrées surgelées sont des denrées qui, conformément au décret du 9 septembre 1964,

satisfont a un ensemble de conditions. Ces conditions peuvent &tre ainsi réesumees :

e Produits dans un tres bon état de fraicheur et d’hygiene.

e Délai avant congélation aussi réduit que possible.

e Congelation rapide jusqu'a -18°c.

e Stockage et distribution a une température inférieure ou égale a -18°c.

e Vente des denrées au consommateur a I'état congelé. (14)

Réfrigération (conservation au frais):

La température de réfrigération doit étre comprise entre 0 et + 4°C selon le type de produits.
Elle réduit les phénomeénes d’oxydation et préserve les saveurs. Elle ne s’utilise que pour
quelques jours et est effectuée dans un réfrigérateur ou dans une chambre froide positive. La

durée de stockage varie selon les aliments (produits frais et/ou semi-conserves). (15)

1.7.2 Température de stockage :

Pour minimiser la masse d’eau émise par les aliments, par conséquent celle condensé par la
batterie froide, il est important d’adopté la température minimale de stockage compatible

avec les produits entreposés. (16)

Elle est fonction de la nature du produit réfrigéré. Pour les tissus morts (viandes) et leurs
dérivées, les végétaux découpées en usines et destinés a étre consommeés crus, les plats
cuisinés réfrigérés elle est de I’ordre de 0C°. Pour les fruits et légumes, inégalement sensibles
au froid, il existe une température critique, comprise entre 0 et +16C°, au-dessous de laquelle,
il y a des risques d’apparition d’altérations d’origine physiologique (maladies dues au froid).

21



Le tableau suivant est extrait du Manuel de [’entreposage frigorifique dans les pays chauds,
d’aprés A. Gac , C. Bailey, D. Come, nous donne les conditions de conservation de quelques

produits réfrigérés dans notre process :

Avec : S : semaines, M : mois et J : jour

Tableau 1.2: conditions de conservation d'aliments réfrigérés. (17)

Aliment ce HR% D.p.C Sensibilité au
Froid

Tomates 8a10 85-90 1s Tres sensible
Poivron 7a10 90-95 1-3s Tres sensible
Fromage 0as 80-90 2 m pate molle Peu sensible
Beurre 0a4 2-4s Peu sensible
Viandes rouges -1.5a0 85 - 95 35s Peu sensible
Poissons 0 4-6]

Pour les denrées congelées ou surgelées, les mémes recommandations sont valables, encore
que le flétrissement soit sensiblement plus lent. De plus, s’ils sont étanches, les paquets ne

perdent pas, globalement, de masse.

D’autres part dans les grands entrepdts industriels, pour éviter le phénoméne du givre a
I’intérieur des emballages (givrage interne) résultant de la sublimation de la glace, contenu
dans la région superficielle du produit quand il est soumis a des fluctuations répétées de
température, les marchandises sont regroupées en cartons et stockées sur palettes, souvent

protégées par film plastique, la température de I’air a la partie supérieur des piles peut ainsi
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varier entre -25 a -30 °C et -17 °C par période de 24 heures, sans engendrer de givrage dans
les paquets. (12)

Le tableau suivant est extrait du Manuel de [’entreposage frigorifique dans les pays
chauds, d’aprés A. Gac , C. Bailey, D. Come, nous donne la durée pratique conservation, en
mois, en fonction de la température de stockage, de quelques produits congelés dans notre
process :

Tableau 1. 3: Durée de conservation des aliments surgelés en fonction de leur température de
stockage. (17)

Produits Beeuf Viande hachée emballée (non Volaille  (poulet
salée) dinde)
Température
-18°C 12 mois 18 mois 12 mois
-25°C 18 mois >12 mois 24 mois
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Chapitre 11 : PRESENTATION DU PROJET
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11.1 Présentation d’Agro Ingénierie :

AGRO INGENIERIE est un cabinet spécialisé dans la conception et réalisation des usines
agro alimentaire, en Algérie et a ’international. L’équipe accompagne et conseil le client de
la phase idée a la réception du projet, avec une démarche éco-responsable soucieuse de

I’environnement.

A travers notre immersion au sein d’Agro Ingénierie nous avons pris connaissance des étapes
par les quelles passe un projet de la phase idée a la phase usine agroalimentaire. Dans ce qui

suit un résume de ses étapes.

11.2 Etapes de déroulement d’un projet :

Phase 1 : elle est divisée en deux etapes :

a- Collecté des données et conception de 1’outil de production

b- Développement du scénario preferentiel
a. Collecte des donnees :

Lors de I’entretien avec le client le chef de projet détermine les besoins, le process envisageé,
et les critéres et objectifs du client. Cette étape se finalise par une étude de faisabilité (Plan

directeur).

1- Besoins:

e Besoins de la production,

e Stockages matieres premiéres et consommables,

e Stockages de produits finis, préparation ...,

e Production (personnel, énergie, sécurité alimentaire),
e Données concernant les besoins spécifiques du bureau,
2- Données administratives locales,

3- Criteres et objectifs du client.
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b. Développement du scénario préférentiel:

Il s’agit de présenter au client plusieurs propositions a partir des quels il sélectionnera la
conception la plus approprié a son projet, une fois le choix fait il lui sera remis les documents

suivants:

- Plan de masse,

- Plan du projet (plan avant projet sommaire),

- Note architectural et vue en 3D,

- Descriptif sommaire des travaux,

- Chiffrage de la proposition (DZD pour le local et Euro pour les importations),

- Planning indicatif de réalisation pour fluides et process.

Phase 2 : Il s’agit d’élaborer I’avant projet détaillé (avec dimensionnement des besoins,

calendrier et budget) et de le soumettre pour obtention du permis de construire.

Phase 3 : A I’octroi du permis de construire, le chef de projet élabore un cahier des charges
regroupant I’ensemble des besoins de I'usine (fluides et process), il accompagnera ensuite le
client dans son choix de Ila proposition la plus conforme techniquement et
financiérement, avec une étude comparatif regroupant les offres des fournisseurs (Visa du

mettre d’ceuvre).

Liste des lots du cahier des charges :

e Panneaux/ portes alimentaire,

e Portes relevages rapides,

e Sols spéciaux,

e Electricité : C.F et C. faible,

e Froid industriel/ traitement d’air /clim,

e Tuyauterie / production thermique inclus RIA,

e Air comprime,

e Matériel d’hygiene,

e Lot process AMO : gestion des énergies, supervision de la mise en place des

équipements, coordination avec le corps d’état batiment
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Phase 4 : Début des travaux ou agro-ingénieriec en mettre d’ceuvre se chargera du suivie des

travaux.

Phase finale : dossiers ouvrages exécutés (assistance aux opérations de réception)

La réception du projet par le client avec ’accompagnement d’Agro ingénierie et I’¢laboration

du plan finale du projet.

1.3 Présentation du projet :

11.3.1 Situation du site :

Pour des raisons de confidentialité, nous nous abstenons de mentionner la région et le client

dans notre mémoire.

Le projet sera implanté en région centre d’Algérie, avec un climat de type continental, sec et

rigoureux, répondant aux conditions climatiques :

- été : +40°C / 30% (Bulbe humide de sélection : 25°C)

- Hiver : +5C° / 85%

- Altitude : 940 m

Dimension : Batiment construit 17000m? en RDC et 3000 m2 en R+1.

27



Figure 11.1: Vue en 3D du batiment de production.

Le projet se divise en :

BP :

BU :

AS:

EV

+ Béatiment de
production

* 2 lignes pizza (
ligne 2 en phase2)

* 1 ligne pain
(phase2)

* 1 ligne
viennoiserie

« Batiment utile

« Alimentation en
énergies (froid,
chaufferie, air,
eau)

« Laboratoire RSD

» Atelier
maintenance

« Administration et
locaux sociaux

» Entretien
véhicule, BA, PG

Figure 11.2: Division du terrain du projet

Dans notre étude nous appréhenderons unigquement les besoins en froid du béatiment de

production.

Sur le terrain seront implantés :

- Matieres premiéres ;

- Ligne de production viennoiserie, pizza et pain ;
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- Stockage de produits finis surgelés / expéditions ;
- Article de conditionnement ;

- Bureau vestiaire pour le fonctionnement de 1’usine Energie / maintenance.

11.3.2 Données de bases:

Pour chaque produit fabriqué nous définirons les points suivants :

e Types de fabrication (surgelé et fraiche),

e Matiéres premieres (capacité de stockage) quantité/unité a calculer,
e Poids produit fini,

e Cadence (unité/h),

e Production journaliére (14h/jours),

e Cadence de livraison produit fini : logistique (expédition),

e Poids produit fini.

Unité de fabrication:

Elle compte deux lignes de productions :

1- Ligne de fabrication de pizza fraiche / surgelée

2- Ligne de fabrication de viennoiserie

Outre les lignes de fabrication, le projet comportera :

- Espaces de réception (quais) et stockage des matieres premiéres,

- Un espace de préparation et de cuisson des ingrédients pour le topping sur les pizzas,

- Espaces de stockage d’emballage et de produits finis (en négatif et positif), et quais
d’expédition,

- Administration en R+1,

- Bétiment : locaux sociaux en R+1,

- Parking pour véhicules légers (environ 40 places),

- Batiment utilités et locaux techniques,

- Locaux de maintenance des camions et annexes,
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Equipements de traitement des eaux usées,

Réserve d’eau pour la sécurité incendie,

Deux logements de fonction en R+1,
Un batiment pour le stockage et tri des déchets.

11.3.3 Processus industriel :

Pizza :

a. Données générales pizzas :

e Cadence : 4000 unités/heure,

e Poids d’une pizza produit fini : 340 grammes,

Type de fabrication :

50% frais sous atmosphere controlee,

50% surgelé par tunnel de surgélation
b. Production journaliére :

Les stockages produits finis (PF) possibles tout en frais ou tout en surgelé sont calculé sur la

base 14 heures /jours effectives :

4000 pizzas/heure x 14 heurs = 56 000 pizzas par jour (Reéel: probablement 50 000

pizzas/jours)
Soit 50 000 p/j x 340g/pizza = 17 tonnes/ jours produits finis
c. Matieres premiéres pizzas :
Farine - tomate - viande et thon — légumes
d. Fabrication pizzas :
Ci-dessous un diagramme regroupant les différentes étapes de production de pizza surgelée,

pour la production de pizza fraiche la surgélation sera supprimée :
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Stock
Deéchets
pé;x;:iz::anerea Stock:.age Deéballage Cuisme
(Targaatae + 15 » preoduits > Lax.'age >
brutes Deécoupe
h h
Stockage Pétrissage Fours Refroidissement
preduits * Fermentation » »
secs Fagonnage
h 4
! Toppmg
Stockage
Rognures
h
Surgélation
h 4
Emballage
h
Stockags
ProduitFini
h
Expédition

Figure 11.3: Etapes de productions de pizzas surgelées.

Viennoiseries :

a. Donnés générales viennoiseries :

- Type de fabrication 100% surgelé, surgélation sur chariots,
- Cadence 400kg/h

b. Calcul de la production journaliére :
Les stockages PF possibles tout en surgelé sont calculé sur la base 14h/j :
400 kg/ heurex 14 heures = 5600 kg /jour

c. Matieres premiéres viennoiseries :

Farine — beurre — Margarine ou autre MG — chocolat autres farine et additifs
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d. Fabrication viennoiserie :

Ci-dessous un organigramme regroupant les différentes étapes de production de viennoiserie

surgeleé :
Arrivée matigres N Déballage | Abaissement _| Preéparation
premiéres o | température "| fourrage

¥

Stockage Pétrissage
| produits # Fermentation +—»| Rognures
seCs Faconnage
¥
Repos
b 4
Pousse +

Surgélation

¥

Suremballage

¥

Stockage
Produit Fini

¥

Expedition

Figure 11.4 : Etapes de production de viennoiseries surgelées.

11.3.4 Besoins en froid :

On divisera les besoins en froid en deux catégories distinctes :

- Le besoin pour stockage => Chambres Froides,

- Le besoin pour traitement des aliments : comme le refroidissement, la surgélation par
tunnel ou surgélateur manuel, le suremballage, et quai d’expédition (8c°), et les salles
de travailles.
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Ci-dessous un schéma résumant notre approche :

\
«Matiéres premieres Brutes
Sl < Matieres premieres découpées
J
- N
*Refroidissement
«Surgélation
*Surembalage )

*Produits finis Frais +4c°
*Produits finis Surgelés -18c°

Figure 11.5: classification des besoins en froid du batiment de production

A noter que les surgélateurs, leurs différents modes de fonctionnement et leur
dimensionnement ne font pas partie de notre étude, ils sont dimensionnés par le fournisseur en
fonction du process. Nous procéderons a la quantification de ces besoins a partir des données,

fournis par le bureau d’études, sous forme de tableaux et de plans dans la partie qui suit.
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Chapitre 111 : BILAN FRIGORIFIQUE
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1.1 BILAN THERMIQUE D'UNE INSTALLATION :

Le calcul des charges thermique d'une enveloppe, nous permet de déterminer la puissance
frigorifique de la machine. Cette derniére représente la quantité de froid nécessaire, d'une part,
a la congélation ou le refroidissement des denrées, d'autre part pour compenser les apports
thermiques extérieurs et intérieurs. Elles se résument en deux composantes : Les charges

externes et les charges internes.

a. Les charges externes :

Elles sont constituées essentiellement de :

- Les charges dues aux apports de chaleur par transmission a travers l'enveloppe de La
chambre froide (parois verticales, planchez bas, planchez haut) ;
- Les charges thermiques dues au renouvellement d‘air ;

- Les charges thermiques dues a I’ouverture des portes.

b. Les charges internes :

On les subdivise en deux catégories:

Charges thermiques indépendantes des denrées entreposées,

Charges thermiques dues a I'éclairage,

Charges thermiques dues aux personnes,

Charges thermiques dues aux moteurs des ventilateurs,

Charges thermiques dues aux résistances de dégivrage

Charges thermiques dues a des machines diverses,

Charges thermiques dues aux denrées entrant,

Charges thermiques dues a la respiration des produits,

Quantité de chaleur nécessaire a la réfrigération des denrées,

Charges thermiques dues a la fermentation ou dissociation chimique

Pour notre étude, nous avons regroupé ’ensemble de ces charges et apports spécifiques a

chaque local dans le tableau Excel global en annexe.
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Pour la démonstration des calculs, nous avons sélectionné deux chambres froides une positive

et I’autre négative :

a- CF produits fini frais.

b- CF produits fini congelé.

111.2 Détermination des charges externes :

Charges thermigues par transmission & travers les parois :

Les charges thermiques par transmission sont données par La relation suivante (16):
Qu=24.K.S.AB en Wh  [3.1]

K : Coefficient global d'échange de chaleur en W/ m? .K
S : Aire de La paroi a travers laquelle se fait l'apport d'énergie en m?

A8 : Ecart de température (en K) propre a chaque paroi entre 6o (température ambiante de

l'air externe) et Of (température dans la chambre froide).
24 : durée d'une journée en heures
Et (18):

1 1
= = S[Wm’K]  [3.2]

K= Rsi+ E+ Rse 1 +
A hi

1
R

e
A he

Avec :

R : résistance thermique de la paroi en m?.K.W,

e : épaisseur de la paroi en m,
- A : conductivité thermique du matériau en W.mtK?,
Rsi : résistance superficielle interne de la paroi en m?. K. W

- Rse : résistance superficielle externe de la paroi en m? . K. W1,
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- hi : coefficient de transfert de chaleur par convection-rayonnement interne en W.m"
2 oK-l

- he : coefficient de transfert de chaleur par convection-rayonnement externe en W.m
2 oK-l

Charges thermiques par renouvellement d'air

La quantité d'air admise doit étre refroidie de la température extérieure a la température de
la chambre froide, donc constitue une charge thermique donnée par la formule suivante (19) :

_V.Ah.p.n

= "To00 [3.3]

Ou:
Qre : Quantiteé de chaleur journaliere par renouvellement d‘air (kWh).
V : volume de la chambre froide (en m®).

Ah . Différence d'enthalpie entre I'ambiance dans la chambre froide et I'ambiance
extérieure (Wh/kg).

¢ : densité de l'air = 1,2 kg/m3.
n = nombre de renouvellements de I'air sur 24 h.

Pour les chambres froides munies d'un sas, on tient compte d'une température ambiante

extérieure intermédiaire. Exemple : 10 °C.

Charges thermigues par ouverture des portes :

Dans le cas d'une chambre froide comportant une seule porte on calcule simplement la
charge thermique par renouvellement d'air. Cependant si la chambre comporte plusieurs
portes il faut calculer la charge thermique due a I'ouverture des portes. Pour une porte cette

charge s'écrit : (20)

Qop= 24 [8 + (0.067 *A0p)].tp.Lhy. [(1- ’;—;‘ 1> .(ha—hy) Creen K3 [3.4]
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- Aep:ea—efenK
- O¢: température ambiante dans la chambre froide en K

- 0a température de I’air extérieur en K

- Tp: Temps d'ouverture des portes exprimes en min /h
- pt: Masse volumique de I'air amblant dans La chambre froide en kg/m3

- pa: Masse volumique de l'air extérieur en kg/m3

- lp: Largeur de La porte en m

- hp: Hauteur de La porteenm

- ha: Enthalpie de l'air extérieur calculée ou lue sur le diagramme de I'air humide

- hs: Enthalpie spécifique de I'air intérieur de La chambre froide, calculée ou lue sur le
diagramme de l'air humide,

- Cra: Coefficient de minoration di a la présence éventuelle d'un rideau dair, dans le
cas d'une porte sans rideau Cra =1 tandis que dans le cas d'une porte avec rideau Cia
=0.25

111.3 CHARGES THERMIQUES INTERNES :

On les classe en deux catégories : les charges thermiques indépendantes des denrées

entreposées et les charges thermiques dépendantes des denrées entreposées.

Charges thermigues indépendantes des denrées entreposées :

a. Charges thermiques dues a I'éclairage :

La charge thermique apportée par les lampes est données par:

Pour les lampes a incandescence (21):

Qec = 860.W.t. nen KJ [35]

Pour les lampes fluorescentes (21):

Qec = 1,25860th en KJ [36]

- W: Puissance unitaire des lampes en kW

- n: Nombre de lampes
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- t: Temps d'éclairage en heures par jour.
- 1,25: (0,25 tient compte de la puissance absorbée par le ballast des lampes fluo)

En utilisant I’éclairage de LED, il suffit d’installer 2 projecteurs de 35 watt chacun pour

éclairer une surface de 72 m2.

b. Charges thermiques dues aux personnes

La charge thermique due aux personnes se calcule par la formule (22):
Qpe = qhtN en KJ [37]
Avec :

- N : Nombre de personnes
- Qn: Puissance totale émise par individu en kW (sensible+ latente)

- t:Temps de séjour en heures.
c. Charges thermiques dues a des machines diverses

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

Qme = P.t.ien KWh [3.7]

i : Nombre de matériels roulants d'un type donng;
P : Puissance totale de chaque type de matériel roulant en kW.

t : Durée de fonctionnement du matériel roulant pris en compte en heures. (20)
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d. Charges thermiques dues aux moteurs des ventilateurs

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

thermique donnée par La relation suivante (7)
On tient compte d'une puissance de 30 W/m? de chambre froide.

30.5.24h
Quent =————— [3.9]

100
ou:

- Quent = quantité de chaleur journaliére dégagée par les ventilateurs de I'évaporateur
(KWh).
- S =surface intérieure de la chambre froide (m?).

e. Charges thermiques dues aux résistances de dégivrage

Dans les chambres froides négatives, il faut prévoir un systeme de dégivrage pour
les évaporateurs pour conserver La bonne puissance frigorifique. Le dégivrage induit des

charges thermiques données par (8):

Queg = E.Nt  enwh [3.9]

- E : Puissance calorifique de chaque résistance de dégivrage en W
- n: Nombre de résistances électriques,

- t: Temps de fonctionnement du systeme de dégivrage.
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Charges thermiques internes dépendantes des denrées entreposeées :

a. Charges thermiques dues aux denrées entrant :

Cette charge résulte du fait que les produits introduits dans La chambre froide sont toujours
a une température supérieure a celle de la chambre et ils dégagent une certaine quantité de
chaleur. Dans le cas d'une congélation et un refroidissement aprés congélation, la charge
thermique se répartit comme suit (20):

Qd =My .Cpg (Bin—6f) enkd [3.10]
Avec :

- Qu: apport de chaleur par les denrées en kJ,

- mgq : masse des denrées introduite dans la chambre froide par jour en kg,
- Cpaq : capacité thermique massique des denrées en kJ/kg.K,

- Oin : température initiale des denrées (avant refroidissement) en K

- O : température finale des denrées égale a la température de la chambre froide en K.

b. Charges thermiques dues a la dissociation chimique des produits

La modification physicochimique des tissus aprés la mort sous l'action des liquides
biologiques est un processus qui dégage de la chaleur. Cette quantité de chaleur est donnée

comme suit (21) :
Qresp = M Lgen Kj  [3.11]

- m: Masse des denrées en kg

- Lq: Chaleur de fermentation ou de dissociation chimique (kJ /kg)

Somme des charges thermigue de la chambre froide :

La charge thermique totale s’obtient par I’addition des différentes charges internes et externes

ainsi que les charges non chiffrables :
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ch[kj] = Qtr + Qre + Qop + Qec + Qpe + Qme + Qde + Qresp + Qdeg + Qvent

Charges thermiques non chiffrables :

5% a 10% du bilan provisoire (somme des apports précédents) selon le niveau d’incertitude.
A intégrer a Qcf calculé ci-dessus, on la note par Qsup (charges thermiques supplémentaires)
(23).

qup = 0,05 a O,ldchfeﬂ KJ [312]

I11. 4 Installations commerciales:

Dans ce type d’installations, certains apports ne sont pas calculés. Ils sont incorporés dans le

bilan général sous forme d’un pourcentage forfaitaire de la somme des postes précédents.

Ce pourcentage est évalué, suivant I’importance du service, de 10 a 20% des valeurs ainsi

calculées (7):

QIC = 01 é. 02 qup [313]

I111.5 Charge thermique globale

La charge thermique globale de la chambre froide se calcule comme suit :

t = ch + qup"' QIC [3.14]

111.6 Le calcul de la puissance frigorifigue nécessaire :

La phase finale du calcul du bilan consiste a diviser la quantité d’énergie totale par le temps

de fonctionnement des compresseurs pour obtenir la puissance frigorifique a installer (24) :
t
Qo = QTen Kw [3.15]

Avec :

- Qo : puissance frigorifique nécessaire en kW,
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- QT : charge thermique totale & extraire de la chambre froide en kJ,

- t:temps de fonctionnement des compresseurs.

I111.7 Isolation d’une chambre froide :

Les chambres froides sont généralement congues avec une charpente métallique recouverte de
panneaux d’isolant préfabriqué et d’un pare-vapeur. A I’extérieur, le batiment est souvent

protégé par un revétement anti-incendie en béton.

Aujourd’hui, et afin de réduire les consommations d’énergie, on tend de plus en plus a
augmenter 1’épaisseur de la couche d’isolant. On préconise actuellement une épaisseur de
paroi de 7 a 10 cm de polyuréthane (isolant le plus couramment utilisé) pour les chambres de

réfrigération (25).
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Figure 111.1: Isolation du sol et parois sandwich

L’isolation sandwich implique que I’isolant soit résistant a la compression, a la traction et au
cisaillement, ce qui est le cas des mousses denses en plastique (polystyréne — polyuréthanes -

PVCQ). Les 2 faces de I’isolant sont intiment collées a deux feuilles résistantes, telles que tdles
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(1 mm) en acier galvanisé, en alliage d’aluminium ou en acier inoxydable (pour des raisons
d’hygiéne), ou bien stratifi¢ verre polyester (3 a 4 mm) ou contreplaqué qualité marine
(10mm). Dans tous les cas, la face externe doit présenter les caractéristiques d’un écran

d’étanchéité a la vapeur, ce qui oriente le choix du matériel a utiliser.

Panneaux Sandwich : Elément de remplissage ou de cloison composé de deux panneaux (ou
plaques) de part et d'autre d'une &me (un isolant par ex.) et généralement muni d'un dispositif
de jonction avec d'autres éléments. (26)

Pont Thermique : Les ponts thermiques sont des points de jonction ou I’isolation n’est pas
continue et qui provoquent des pertes de chaleur comme nous pouvons le voir dans la figure 8
I’isolation de ses pont se fait avec I’injection d’une résine et le montage des panneaux et fait

de sortes a les isoles. (18)

111.8 Conditions a Pintérieur de ’usine :

Vous les trouverez, en annexe, dans le tableau Excel regroupant les données spécifiques a

chaque local ainsi que les dimensions des chambres et salles de 1"usine.
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111.9 Calcul du bilan Frigorifique :

La puissance frigorifique de notre installation doit étre apte a compenser, en un temps
maximal journalier prédéterminé (ou imposé) de fonctionnement «t» de I’installation, le
bilan frigorifique maximal Qwm correspondant a tous les apports de chaleur pendant la journée

la plus chaude, ou le service est le plus sévére [17].
La quantité de frigories nécessaire pour la formation de la glace est proportionnelle :

e A lachaleur massique sensible de I'eau (Cp),
e A lachaleur latente de gel de I’eau,

e A ladifférence de température a I'entrée et a la sortie du produit.

Outre la quantité de frigories nécessaire, il ya des apports calorifiques qu'il faut compenser.

Ces apports sont dus :

e aux déperditions a travers les parois,
e aurenouvellement d’air

e aux personnels,

e al’équipement électrique,

e al’éclairage,

e aux autres apports évalués a 10% des apports totaux

111.10 CF produits fini frais :

Détermination des charges externes :

a. Charges thermiques par transmission a travers les parois :
Ces charges concernent :

1- Le plafond,
2- Le planchez ou sol (mais par hypothese, on considére qu'il n'y a pas d'apport),
3- Les parois

Démonstration de calcul d’aprés la formule :Qy = 24.K.S.A0
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La surface de transmission S est la moyenne geométrique des surfaces intérieure et

extérieur (21):

S=./Y¥Sint X YSext [3.16]

S=+631.8 X 631.9

S=631.85 m?

Pour le plafond on prendra

S =272 m? (donné dans le tableau 2)

K =0.197 W/m? °C

AD = Text — Tfinal produit

AB=25-2=23°C

Qtr= Qtr,parois + Qtr,plafond

Qu=(24x 0.197 x 631.85 X 23) + (24x 0.197 X 272 X 23)

Qu = 98288.2644W

Qur=353837.75183 KJ
Qur=353837.75183 KJ

b. Charges thermiques par renouvellement d'air :

_V.Ah.pn
®7 1000
V = 2448 m?3
Ah =97 Kj/Kg
70 "
n= pour les chambres positives
V0.5
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n =70/ 2448"0.5

n=1.414

o=12kg/m?

Qre = 403142.628 K

Qre = 2448 * 97*1.2*1.415

NB : nous ne deviserons pas par 1000 pour obtenir le résultat en Kj

Détermination des charges thermigues internes :

a. Charges thermiques indépendantes des denrées entreposees

1- Charges thermiques dues a I'éclairage :

Le niveau d'éclairement moyen a atteindre dans les lieux de stockage est de 125 a 250 lux.

Nous prévoirons, une puissance de 15 W/m?

Qec = 15*h*S

Avec :

- h: heure d’éclairage, estimé selon la nature du local (CF, salle, couloirs ...)

- S :surface de la chambre en m2

Qec=15*4*272

Qec=16320 wh Qec = 58752 K

Qec= 58752 Kj

2- Charges thermiques dues aux personnes :

Qpe = qhtN

Dans les chambres froides la présence humaine est nulle:
Qpe=0K]j
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3- Charges thermiques dues a des machines diverses :

Nous I’avons comme donnée et pour cette chambre froide elle est égale a 0 kw.
b. Charges thermiques internes dépendantes des denrées entreposées :
1- Charges thermiques dues aux denrées entrant :

Qd = Mg .Cpqg (Oin — 65)

ma = 4400 kg

Cpd = La capacité thermique de la glace 4.18 kj/kg K (pour simplifier les calculs, la capacité
thermique des produits stockés a été exceptée).

Oin—0¢=23 °C

Qu= 4400 * 4.18 * 23 Qu= 423016 kj

Somme des charges thermique de la chambre froide :

ch: Qtr + Qec + Qrev + Qd + Qequipement + Qapport personne

Qcr= 858035.498 Kj

Charges thermigues non chiffrables :

qup =0,05 ch

Qsup = 42901.77 Kj

Installations commerciales :

Qic=0.1 Qs

Qic = 85803.549 kj
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NB: les charges que nous n’avons pas calculées sont incorporées dans ce pourcentage.

Bilan général :
Qt = Qcf + Qsup + Qic

Qt=858035.498 + 42901.77 + 85803.549

Q:= 986740.8178 Kij

Le calcul de la puissance frigorifique nécessaire :

Qt
Qo = "
| 986740.82 10578 K
Qo = 3600 Qo= 19. w
L—

111.11 CF produits fini congelé :

Détermination des charges externes :

a. Charges thermiques par transmission a travers les parois :
Ces charges concernent :

1- Le plafond,
2- Le planchez ou sol (mais par hypothese, on considére gu'il n'y a pas d'apport),

3- Les parois.

Démonstration de calcul d’apreés la formule : Qu =24.K.S.A0

La surface de transmission S est la moyenne géométrique des surfaces intérieure et extérieur :

S=,/¥Sint X YSext(3.16)

S=/776.7 x 776.9
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S=776.8 m?

Pour le plafond on prendra

S =361.95 m? (donné dans le tableau 1)

K=0.12 W/nm? °C

AD = Text — Tfinal produit

AO = 40 —(-20) = 60 °C

Qtr= Qtr,parois + Qtr,plafond

Qu=1(24x0.12 x 776.7 x 60) + (24x 0.12 X 362 X 60)

Qu = 196767.36W

b. Charges thermiques par renouvellement d*air :

_V.Ah.p.n
Qre = 1000
V =3257.55 m®

Ah = 1467 Kj/Kg

85 .
n= pour les chambres positives
V10.5

n = 85/ 3257.55"0.5
n=1.489

o=12kg/m?
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Qre = 781812Kj

Qre = 3257.55 * 1467*1.2*1.489

NB : nous ne deviserons pas par 1000 pour obtenir le résultat en Kj

Détermination des charges internes :

a. Charges thermiques indépendantes des denrées entreposées
1- Charges thermiques dues a I'éclairage :
Le niveau d'éclairement moyen a atteindre dans les lieux de stockage est de 125 a 250 lux.
Nous prévoirons, une puissance de 15 W/m?
Qec = 15*h*S
Qec=15*4*361.95
Qec= 21717 wh
Qec = 8540353.176 K]

2- Charges thermiques dues aux personnes :

Qpe = 0n.t.N

Dans les chambres froides, la présence humaine est nulle alors :
Qpe=0Kj

3- Charges thermiques dues a des machines diverses :

Comme donné, la charge thermique pour cette chambre froide est égale a 0 kw.

b. Charges thermiques internes dépendantes des denrées entreposées :

1- Charges thermiques dues aux denrées entrant :
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Qd = mgq .Cpg (Bin — 0¢)
mq = 5800 kg

Cpd = La capacité thermique de la glace 2.09 kj/kg K (pour simplifier les calculs, la capacité

thermique des produits stockés a été exceptée)

Oin — 0= 60 °C
Q4= 72732 kj

Qq=5800 * 2.09 * 60

Somme des charges thermique de la chambre froide :

ch: Qtr + Qec + Qrev+ Qd + Qequipement+ Qapport personne

Qcr = 9399628 kj

Charges thermigues non chiffrables :

qup = 0,05 Qs

qup = 469981.4 kj

Installations commerciales :

Qic=0.1 Qcf
Qic = 939962.8 kj

NB: les charges que nous n’avons pas calculées sont comprises dans ce pourcentage.

Bilan général :
Qt = ch + qup"‘ QIC

Qt= 9399628 + 469981.4 + 9399628

Qt= 10809609 Kj
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Le calcul de la puissance frigorifique nécessaire :

_Q&
Qo =
Qo= 150.133 Kw
986740.82 L
® 7 2043600

Les résultats du bilan de ’ensemble des locaux sont regroupés dans le tableau Excel

général que vous retrouverai en Annexe

111.12 Comparaison des résultats :

Dans ce qui suit nous comparerons nos resultats calculés aux résultats obtenus avec un
logiciel de fabricant renomme, ce type de logiciel, accessible en ligne, est fréquemment utilisé

par les ingénieurs frigoristes pour le dimensionnement des machines frigorifiques.

Nous avons choisi un de ces logiciels, a titre d’exemple, pour estimer les besoins frigorifiques
des deux chambres froides produits finis, positive et négative, les résultats ci-dessous sont en

cohérence avec ceux de notre étude :
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@ INTARCON

| Accuelt || progur || crambre || charges || coiout || sélecton | () (Fermer)

Type de chambre froide: L@!@!ﬂ‘ froide medulaire v/
Application: Salle de mampuiation ou haute temp (15°C)
Réfrigération & moyenne température (0°C) ‘e
® Corservation b basze température (-20°C) | :

Volume de la chambre: [—_—J—.‘:_q m?

Dimensions Intérieures: |_.3~1255_7, m (lengueur) x| Lla m (profondeur) x | 9 m (hauteur)

{pai d'isol nt | 200 mm

Localisation: [+« sars specthier - v

Température amb [ a0eC

Appuyez sur le bouten "Calculer” pour obtensr un premier résuitat basé sur les paramétres par défaut. Toutefois,
vous pouve consulter, maddier et spéafier plus de données sur le produt, les canactenstiques de la chambre, le
renouvellement & air ou les charges mternes de chaleur & Navde des onglets.

Calevler )

Figure 111.2: Introduction des données de la CF -

INTARCOMN

| Accueil |[ Produit ” Chambre

e | [T [ e ] (e

Besoins frigorifiques journaliéres ;
= Charge de réfrigération du produit:

= Tranfer de chaleur & travers des panneaux:

- Aports de chaleur par rencuvellement d'air:

- Charges de chaleur intemes :

BESOINS FRIGORIFIQUES TOTALES :

Puissance frigorifigue nécessaire:
= Marge de sécurite:
= Temps de fonctionement par jour:

PUISSANCE FRIGORIFIQUE NECESSAIRE

3675727 kjour | NI

6307764 kjour TG
387282 kljour B

2085840 kjour EEEEEEE

12456514 kljour

+10 %
20 heures/jour

190309 W

Figure 111.3 : Résultats de la CF - calculés par le logiciel INTRACON
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@& INTARCON

J Accueil “ Produt “ Chambre U Charges “ Caleul H Sélecton ‘ @
Type de chambre froide: | Chambre frode modulare |
Application:

' Safe de manipalation ou haute temp (15°C)
® Réfngération b moyenne température (0°C) ‘e
& Conservation & basse température (-20°C)

21._53 m (lengueur) x| ;_x_._§_§ m (profondewr) x | gm {hauteur)

{.. ““w" . 'J

Vol de la chamb [ 253dm

Dimensions intérieures:

Epai disol t 100 mm
Localisation:

Température b [ 256¢

Appuyez sur le bouton "Calculer”™ powur cbterur un premeer résultat basé sur les paramétres par défaut. Toutefous,
vous pouvez consulter, modifier et spécifier plus de données sur le produtt, les caractenstiques de fa chambre, le
renouveliement d'air ou les charges internes de chaleur & I"aide des onglets.

( Calculer ’

Figure 111.4 : Introduction des données de la CF +

& INTARCON

| accued || Produt || crambre || crarges || calewl || sélecton | () (Fermer)

Besoins frigorifiques journaliéres :

- Charge de réfrgération du produit: 364836 k)/jour
« Tranfer de chaleur & travers des panneaux: 363649 kl/jour s ]
- Aports de chaleur par rencuveliement d'air: 210811 k)/jour

- Charges de chaleur internes : o Wjour BN

BESOINS FRIGORIFIQUES TOTALES : 939296 K1/ jour

Puissance frigorifique nécessaire:

- Marge de sécunté: [ +1d%

» Temps de fonctionement par jour: l—ls heures/your

PUISSANCE FRIGORIFIQUE NECESSAIRE : 20501 W

Figure 111.5 : Résultats de la CF + calculés par le logiciel INTRACON
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Pour les chambres froides négatives la différence est de 21%, et pour celle positive elle est au
alentour de 5%. Cette différence reste acceptable et les valeurs sont du méme ordre de

grandeur.

Dans notre étude nous avons optimisé notre estimation toute en veillant a ne pas
surdimensionné I’installation. Nous pouvons expliquer 1’écart des résultats entre ceux calculé
et eux du logiciel par le fait que les constructeurs peuvent avoir tendances a ajouter des
coefficients de sécurité et d’autres coefficients a fin de proposer la puissance adéquate a leurs

gammes de produits, qui ont pour résultats une surestimation.

La surestimation engendre un surcolt de I’installation et de la consommation d’énergie pour

assurer une distribution continue et efficace du froid.
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Chapitre 1V : DIMENSIONNEMENT DES ORGANES
PRINCIPAUX DE L’INSTALLATION
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1V.1 Choix de I’installation :

Pour notre installation, un systéme centralisé est choisi ou I’ensemble des besoins
frigorifiques est assuré par un équipement unique situé au sein de local technique,
comprenant, en général, plusieurs machines ainsi que la condensation et les départs (direct ou

indirect).

Les principaux avantages d’un systéme centralisé sont :

- Cumul et foisonnement des besoins ;
- Reduction de la puissance frigorifique installée ;
- Meilleur rendement a charge partielle ;

- Pilotage et maintenance plus facile.

IVV.1.1 Systéme direct et systéme indirecte :

Compte tenu de I’'importance de I'usine (surfaces des locaux, différences des températures et
des puissances) et du fluide frigorigene sélectionné, la réfrigération indirecte en substitution
au circuit de distribution d’ammoniac par pompe. La charge en fluide frigorigéne d’une
installation a frigoporteur est nettement plus petite que celle d’une installation a détente
directe (0.1 a 1kg de frigorigene par kW de puissance frigorifique contre 3.5 a 5.5 kg pour la
détente directe). (12)

Le frigoporteur nous offre également une meilleure sécurité compte tenu de la toxicité de

I’ammoniac, et une meilleure maintenance de 1’installation).

Le recours au frigoporteur dans une installation centralisée nous offre également les avantages

suivants :

- Pressions de services inférieurs a celle d’une détente directe, les problémes d’étanchéité sont

par conséquent plus faciles a résoudre

- L’évolution des postes de distribution sont plus faciles a gérer (ajout ou suppression des

postes utilisateurs).

- Le fluide reste confiné dans la salle des machines ce qui facilite un éventuel changement du
fluide frigorigene.
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Pour le froid négatif, nous optons pour un circuit & détente direct car la détente indirecte
est peu utilisé contenu des charges élevé du fluide frigorigene

1VV.1.2 Principe de ’installation choisie :

Dans les installations industrielles, ou le froid est indispensable a la production, il est
primordiale de prévoir une installation de tel sorte que la production de froid reste continue
en cas de panne ou d’intervention nécessitant I’arréte du compresseur. Pour assurer cette
continuité il est d’usage d’installer soit un compresseur de secours, avec une puissance
équivalente, qui prendra le relai lors de I’arrét du compresseur en marche, soit ’installation
d’une centrale frigorifique avec deux compresseur fonctionnant simultanément, ce systeme a

pour avantages :

- L’adaptation de la consommation d’énergie a la demande réelle : on peut varier la
puissance du systeme simplement par exemple par la mise en marche ou a ’arrét d’un
ou de plusieurs compresseurs.

- La fiabilité : un incident sur un compresseur n’arréte pas la production de froid.

- La possibilite de prévoir un surplus de puissance, pour des raisons de sécurité ou pour
une augmentation ultérieure de la puissance installée (notamment en cas de grosses

chaleurs ou d’une extension de I’installation).

A noter également, que sur le marché, il n’existe pas de compresser avec une puissance

aussi importante.

1V.1.3 Choix du fluide frigorigéene :

Nous avons choisi pour cette usine des installations fonctionnant a I’ammoniac car il présente
un nombre important d’avantage : température critique élevée, coefficients de transfert
thermique ¢€levés, meilleur rendement sur une large plage d’utilisation, dimensions plus faible,

co(t du fluide moins élevé, etc

1V.1.4 Caractéristique de ’ammoniac:

L’ammoniac est un corps pur inorganique, de formule chimique NH3, incolore, d’odeur

piquante (27) :

e Température critique : 132,35°C.
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Pression critique : 113 bars.

Température d’ébullition sous la pression atmosphérique : -33.5°C

Masse volumique de la vapeur inferieure a la masse volumique de I’air.

Solubilité dans 1’eau : tres soluble.

Température d’auto-combustion : 630°C.

Potentiel d’appauvrissement de la couche d’ozone : ODP = 0.

Potentiel d’effet de serre global a 100 ans : GWP190 = 0.

Toxicologie : produit toxique par inhalation : irritation de la gorge et des voies
respiratoires (effets a partir de 250 ppm), toux, larmoiements, maux de téte, nausées,
vomissements ; risques d’cedéme et d’arrét respiratoire ;

Contact avec la peau : corrosif, provoque des bralures ; provoque de graves brdlures
oculaires.

Manipulation et stockage : éviter le contact avec les flammes et les surfaces chaudes ;
tenir a I’écart de la chaleur ; éviter tout contact direct avec le produit ; stocker dans un
endroit frais, ventilé et a I’abri du rayonnement solaire direct.

Matieres incompatibles : les halogenes, les matieres oxydantes, certains métaux (par
exemple le cuivre).

Matériaux d’emballage : acier ordinaire.

Autres informations : en présence d’humidité, ’ammoniac corrode le cuivre, le zinc, et

de nombreux alliages.

1VV.1.5 Calcul des performances thermodynamique :

Débit du fluide frigorigéne R717 (28) :

Avec :

®o= Qm (M1 —he)  [4.1]

gm : débit massique du fluide frigorigéne en Kg/s.

he : enthalpie du point 6 en Kj/Kg

h: : enthalpie du point 1 en Kj/Kg
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®y : la puissance frigorifiqgue en KW.

=30 4.2
=i he 42
Taux de compression 7 :
SO
oy 43
Travail du compresseur en KW (28)
W= h;- h; [4.4]

1VV.1.6 Choix du fluide Frigoporteur :

Le choix d’un fluide frigoporteur pour une application donnée doit, a coté de I’aspect
économique, prendre en compte de nombreux autres critéres dont I’importance est variable

suivant les marchés visés :

- Les critéres de toxicité sont essentiels pour les applications alimentaires ;

- Les critéres de corrosivité sont étudiés différemment suivant que I’installation est
nouvelle et que le choix des matériaux est laissé a la discrétion du concepteur ou que
I’installation est ancienne et que les matériaux sont impos¢s ;

- Le poids des réglementations en vigueurs, suivant que 1’on équipe un site industriel ou

un établissement recevant du public (29).

1V.1.6.1 Propriétés Monoéthyléne-glycol :

Le monoéthyléne-glycol (MEG), est un fluide frigoporteur a différentes concentrations. Les
solutions de monoéthyléne-glycol, utilisé en industrie agroalimentaire et pharmaceutique, il
s’agit d’'un mélange d’eau et d’éthyléne aussi appelé eau glycolée, et présentent deux

fonctions principales :

Abaisser le point de congélation d’une solution aqueuse,

Retarder I’apparition de la corrosion.
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La concentration du mélange modifie sa température de congélation et elle sera choisie en
fonction de la température finale du liquide frigoporteur. Quand on augmente la concentration
on réduit les performances de l'installation donc le choix de la concentration sera fait pour
avoir un point de congélation a environ 5K en dessous de la température la plus basse du

melange.

Pour notre configuration nous choisissons une concentration de 35% offrant une température
de fusion de -17°C.

Dans le tableau ci-dessous nous avons regroupé différentes concentrations du MEG ainsi que

I’évolution de leurs propriétés thermiques :

Tableau IV.1: Propriétés du Monoéthylene-glycol en fonction de sa concentration (30)

Concentration 25% 30% 35% 40%
T fusion (°C) -9.4 -12.9 -17 -23.3
T min d’utilisation (°C) -5 -10 -15 -20
Masse volumique a 20°C | 1018 1022 1026 1063
(Kg/m?)

Le transfert de froid entre le fluide frigorigéne et le frigoporteur se fera a travers un échangeur

de chaleur, par manque de données sont dimensionnement ne fera 1’objet de notre étude.

Les échangeurs de chaleur sont des appareils permettant de transférer de la chaleur entre deux
fluides a des températures différentes. Dans la plupart des cas, les deux fluides ne sont pas en
contact, et le transfert s'effectue a travers une surface d'échange. Au sein de la paroi
séparatrice, le mécanisme de transmission de la chaleur est la conduction, et sur chacune des
deux surfaces de contact avec les fluides, ce sont presque toujours les phénomenes de

convection qui prédominent (fluide chaud/ fluide froid & matériau/ fluide froid).
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Ci-dessous un plan d’installation illustrant notre choix -

59 S9N

5)nebau sajsod

Figure IV.1 : schéma de l'installation proposé

1VV.2 Dimensionnement des principaux composants de ’installation :

1V.2.1 Le compresseur :

Pour trouver la puissance du compresseur, il faut d’abord calculer le débit massique qm du

fluide frigorigéne pour le multiplier aprés par la différence d’enthalpie entre I’entrée et la
sortie du compresseur et ¢a donne [13] :

P =0m (h2- hy) [4.4]
P : La puissance estimé pour le compresseur en KW.
gm : débit massique du fluide frigorigéne en Kg/s.
h, : enthalpie du point 2 en Kj/Kg

h: : enthalpie du point 1 en Kj/Kg

63



1V.2.2 L’évaporateur :

La puissance frigorifique de I’évaporateur est calculée sur un temps moyen de fonctionnement
compris entre 14 et 20 heures, donc la puissance frigorifique nécessaire a 1’évaporateur sera
dans ces conditions, en appelant «t » le temps de fonctionnement de la machine frigorifique
exprimeé en seconde (24).

t
Do, =% [4.5]

®qy : puissance de I’évaporateur en KW.
Qtc : charge thermique de la chambre froide en K.

t : temps de fonctionnement en seconde. (Nous prendrons 14h pour les chambres positives et
20h pour les chambres négatives).

1V.2.3 Le condenseur :

Le condenseur est un échangeur thermique qui regoit la chaleur et I’énergie du compresseur et

de I’évaporateur.

Et pour calculer sa puissance il existe une formule utilisé par les frigoristes basée sur le
premier principe de la thermodynamique: I’énergie d’un systéme isolé se conserve. Elle ne
peut étre ni crée ni détruite (par contre elle se transforme). Il existe une fonction d’état

conservative, homogene a une énergie, appelée énergie interne et notée U, telle que (31):

AU=W+Q [4.6]

Q : transfert thermique avec le milieu extérieur.

W : travail échangé avec le milieu extérieur.

En remplacant le transfert thermique avec le milieu extérieur par la puissance de

I’évaporateur, et le travail échangé par la puissance du compresseur nous obtiendrons (7) :

Oy = Qg+ P
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Et dans le cas de plusieurs évaporateurs :

(Dk = Z (D0u+ P

Avec :

- @ : puissance du condenseur en KW.
- @y : puissance de I’évaporateur en KW.

- P : puissance du compresseur en KW.

1VV.2.4 Le détendeur :

Pour sélectionner un détendeur thermostatique il faut connaitre :

- la puissance frigorifique : P en kW.
- le type de fluide frigorigene.
- la température d’évaporation : 6yen °C.

- la chute de pression dans le détendeur : Ap en bar

En fonction de ces données, le choix du détendeur thermostatique est fait a partir du catalogue

du fabricant.
On placera le détendeur avant 1’évaporateur pour chaque chambre froide.

Coefficient de performance COP (32) :

~20 9
= [47]

IVV.3 Calcul de la puissance nécessaire pour le froid positive :

1VV.3.1 Calcul thermique de I’installation frigorifique :

Pour le froid positive nous allons utiliser une installation frigorifique mono-étagée.
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1V.3.2 Régime de fonctionnement :

BP =2 bhars > Ov=-11°C
HP= 14 bars » 0c = +35°C

Cp = 2.1 kj/ k kg

La surchauffe dans 1’évaporateur est négligeable.

La surchauffe a I°‘entrée de compresseur est de 22°C.

Le sous refroidissement dans le condenseur est négligeable.

e Le sous refroidissement a ’entrée de détendeur est de 7°C

%

DEvendeur

Condgnseur éwvapofateur

Figure 1V.2 : Eléments principaux d'une installation frigorigéne

a. Tracé du cycle sur le diagramme des frigoristes:
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Figure 1V.3: représentation de I’installation sur le diagramme enthalpique .

A partir du diagramme enthalpique R717 nous avons obtenus les valeurs des points regroupés

dans le tableau suivant :

Tableau IV.2:Caractéristique des différents points du cycle du R717 (8).

V (m3/kg)

0.33

0.13

0.1

0.008

H (KJ/Kg)

1453.33

1646.66

1440

346.15

T (°C)

11

100

35

35

P (bar)

14

14

14

Point
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5 14 28 280 0.006

6 2 -11 280 0.03

7 2 -11 1416 0.3

1VV.3.3 Calcul des performances thermodynamique :

a. Débit massique du fluide frigorigene (gm) (28) :

Q0 _ 881959
"h1-h6 1453.33—-280

Om

gm = 0.75 kg/s

b. Débit volume que doit aspirer le compresseur (qvr) (28):

Our == (Om X V1 = 0.75 x 0.33
gur = 0.248 m/s

c. Taux de compression (28) :

T = HP/ BP
1=4.66

d. Débit théorique du compresseur (ou volume horaire balayé par les
pistons) (27) :

_qur

vth—
q nv

nv= rendement volumétrique donné par la formules empirique suivante :
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nv= l — 005'[

gwtn = 0.323 m3/s
ny =0.767

1VV.3.4 Dimensionnement des principaux composants de Pinstallation :

a. Calcul de la puissance frigorifique de I’évaporateur :

Nous prendrons pour exemple de calcul la chambre froide produit fini frais, la charge

journaliére étant egale a 986740,823 Kj/jour, nous aurons :

Qtc
GOy =—

o, = E6740823 Doy = 19,578 KW
14%3600

Alors pour la chambre froide produit fini il faudra placer un évaporateur de puissance 20KW.

Nous regrouperons dans des tableaux les résultats obtenus pour [’ensemble des chambres et

salles positives.

Tableau IV.3: Les puissances nécessaires pour 1’évaporateur de chaque chambre.

CF Puissance Puissance CF Puissance Puissance
nécessaire nécessaire nécessaire nécessaire
calculé (kw) | (kw) calculé (kw) | (kw)

Déchets 4.304 5 Vidage futs 2.868 3
Fromage 8.035 9 Tampon 3.85 4
Beurre 30.81 31 Produits frais 19.55 20
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Margarine 2.257 3 Stock farine 5.484 6

Chocolat 1.773 2 Abaissement en | 3.434 4
température

Viandes 1.894 2 Silos farine 13.948 14

brutes

Viandes 1.664 2 Refroidissement | 1.898 2

prétes rapide

Légumes 3.966 4 Zone 2.76 3

brutes fermentation

Légumes 1.862 2 Salle defilmage | 1.318 2

prétes

Rognures 1.724 2 S.bobine propre | 4.709 5

Tableau V.4 : les puissances nécessaires pour 1’évaporateur de chaque salle et couloirs.

Salle Puissance Puissance Salle Puissance Puissance
nécessaire nécessaire nécessaire nécessaire
calculé (kw) | (kw) calculé (kw) | (kw)

Réception 9.237 10 SAS  personnel 0.693 1

MP faconnage

MP produits 4.425 5 Topping 46.777 47

sec surgélation
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Silos farine

.

Découpe

viande

Déballage
lavage futs

Couloir ZP 12.753 1

w w
w

Déballage zone

viennoiserie

Zone pétrissage

viennoiserie

Zone pousse +

surgélation

55.428

Faconnage 56

= = = ©
al N w ()

Couloir  devant 13.917
PF

P. com.Frais

Quais 14.435
d’expédition
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b. Calcul de la puissance du compresseur (24):

P =qm (h2- h)
P = 0.75 (1646,66 — 280)= 1024,995

P = 1025KW
P = 1025KW

Le compresseur de I’installation devra fournir une puissance d’au moins 1030 KW, mais
comme il n’y a pas sur le marché un compresseur avec une telle puissance nous utiliserons 2

compresseurs pour I’assure.

¢ Calcul de la puissance du condenseur (32) :

(Dk = z q)0u+ P
S Moy = 517 KW
P =1025 KW
Oy = 1542 KW
dy =517+ 1025
®y= 1542 KW

Le condenseur aura une puissance égale ou supérieure a 1542 KW.

d. Calcul du coefficient de performance COP :

_ @0
P

_ 881.595
& 1025 €=0.86
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1VV.4 Calcul de la puissance nécessaire pour le froid négative :

1VV.4.1 Calcul thermique de Pinstallation frigorifique :

Pour le froid négative nous allons utiliser une installation frigorifique bi-étagée.

1V.4.1.1 Régime de fonctionnement :

BP =0.7bars * Ov=-41°C
HP= 13 bars - 0c =+35°C
Cp=2.1kj/ k.kg
a. Calcul de la pression intermédiaire :
Pm = +/Pc X Pv
Dans le cas de ’'ammoniac, la pression moyenne prend les valeurs suivantes
Pm = +/Pc X Pv + 0.35 [22]

Pm=+0.7 x 13 + 0.35 = 3.36 Bars

Evaporatesr 1

DtendewT 2

Figure 1V.4 : Systéme bi-étagé
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b. Tracé du cycle sur le diagramme des frigoristes:
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Figure IV.5: Représentation de I’installation sur le diagramme enthalpique.

A partir du diagramme enthalpique R717 nous avons obtenus les valeurs des points regroupés

dans le tableau suivant :

Tableau IV.5: Caractéristiques des différents points du cycle.

Point P (bar)

T (°C)

H (KJj/Kg)

V (m3/kg)

0.7

-21

1422.35

3.4

70

1611.85

0.58

3.4

10

1487.65

0.42

13

110

1695.39

0.15
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5 13 35 1457.95 0.12
6 13 35 389 0.006
7 13 28 300 0.003
8 3.4 -5 300 0.04
9 0.7 -41 300 0.33
10 0.7 -41 1391 0.18

1VV.4.2 Calcul des performances thermodynamique :

a. Débit massique du fluide frigorigene (qm) (27) :

Q0  281.143
h1—h9 1422.35-300

Om=

gm = 0.25 kg/s

b. Débit volume que doit aspirer le compresseur (qvr) (28):

g ==gmXx vy =0.25 X 2

c. Taux de compression [19]:

T =HP/ BP

1=13/0.7
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d. Débit théorique du compresseur (ou volume horaire balayé par les
pistons (14) :

_qur

nv
nv= rendement volumétrique donné par la formules empirique suivante :

Ny= 1 — 005'[

Quth = 7.01 m3/s
ny =0.071

1V.4.3 Dimensionnement des principaux composants de Pinstallation :

e. Calcul de la puissance frigorifique de I’évaporateur :

Nous prendrons pour exemple de calcul la chambre froide produit fini congelé, la charge

journaliére étant egale a 10809609 Kj/jour, nous aurons :

Qtc
Doy =—

. 10809609 Doy = 150.13 KW
0 T 0%3600

Alors pour la chambre froide produit fini congelé il faudra placer un évaporateur de
puissance 151 KW.
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Tableau IV.6 : Les puissances nécessaires pour I’évaporateur de chaque chambre.

CF Puissance nécessaire | Puissance
calculé (kw) nécessaire (kw)

MP 52.619 53

PF 150.13 151

Préparation de | 78.39 79

commande

f. Calcul de la puissance du compresseur :

P =qm (hs- h)

P = 0.25 (1695.39— 300)
P = 349 KW
P = 348.84 KW

Alors le compresseur de I’installation devra fournir une puissance d’au moins 349 KW.

g. Calcul de la puissance du condenseur [23]:

(Dk = Z (I)Ou+ P
S Moy = 283KW
P =349 KW
dy =283 + 349
O = 632 KW
dy =632 KW
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Le compresseur aura une puissance égale ou supérieure a 632 KW.

a. Calcul du coefficient de performance COP :

281
349

Apres consultation des offres du le marché du Froid Industriel, nous présentons un schéema du

principe de l'installation choisie :

[1
[ \
Condenseur Evaporatir
Marque : Baltimore
Puissance total : 2 000 Kw
BH:25°C
<
3} g .—‘
gt
= |\ ]
@ ﬁ
Compresseur HP n*1 Compresseuwr HP n*2
Compressew BP n*1 Compresseur BP n*2 Marque : BITZER Marque : BITZER
Marque : Howden Margue : Howden Puissance : 540 Kw @ 2 800 t/min  Puissance : 560 Kw @ 2 900 trimin
Puissance : 280 Kw @ 3 400 trimin  Puissance - 88 Kw @ 3 600 tr/min Pulssance max : 690 Kw CoP:3.7
CoP:13 COP:13 CcoP:37 Régime : -11/+35°C
Régime : -41/-11/+35°C Régime : -41/-11/435°C

Régime : -11/435°C

Figure I1V.6 : Schéma de l'installation avec les puissances des machines.
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IVV.5 Mesure de sécurité a prendre en considération :

L’ensemble de I’installation doit se faire dans un local séparé étanche dénommé par la suite

salle des machines. Son usage doit étre réservé exclusivement a l'installation frigorifique :

>
>

L’acces a la salle des machines ne peut se faire que par I’intermédiaire d’un “sas”.

Les portes de la salle des machines et du sas doivent étre a fermeture automatique.

La salle des machines et le sas doivent disposer de bouches d'aération mécanique,
permettant d'évacuer lentement sous contréle (p. ex. par les pompiers) et peu a peu
I'ammoniac vers I'extérieur. Les ouvertures de sortie d'air doivent étre dirigées vers le
haut afin d'obtenir une dilution rapide de I'ammoniac dans I'atmosphére environnante.
Les dimensions de la salle des machines doivent permettre [linstallation des
équipements dans de bonnes conditions de travail, laissant au moins un espace libre
d’un metre autour de chaque machine pour pouvoir en assurer le montage, le service,
I'entretien et le dépannage.

Un systéme de ventilation doit étre installé dans la salle des machines afin d'assurer la
mise en ceuvre des mesures d'urgence.

Le systeme de ventilation de la salle des machines ne doit pas étre raccordé a d'autres
conduites de ventilation, il servir exclusivement a la ventilation du local en question.
Les installations doivent étre dotées de détecteurs 50 ppm et 200 ppm dans la salle des
machines et de détecteurs 200 ppm dans le sas.

Tous les élements du circuit frigorifique doivent étre concus, fabriqués et installés de
facon a rester étanches et a supporter les vibrations, les pressions et les températures
qui peuvent se produire pendant le fonctionnement, I'immobilisation et le transport, en
tenant compte des contraintes thermiques, physiques et chimiques probables.

Les matériaux utilisés, I'épaisseur des parois ainsi que la résistance a la corrosion
doivent étre compatibles avec l'ammoniac et répondre aux pressions et autres
contraintes qui peuvent étre escompteées.

Nous proposons que la tuyauterie soit réalisée en tubes acier inox roulés soudés.

Sans oublier bien sir les équipements de protection individuelle.

Tout installateur de machines frigorifiques est tenu de mettre a la disposition de
chacun des salariés employés aux travaux de maintenance sur le circuit frigorifique les

équipements de protection individuelle.
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Conclusion :

Au terme de cette étude, nous espérons avoir atteint lI'objectif premier visé par ce projet, dans
la mesure ou nous avons réalisé un bilan frigorifique et dimensionné les machines

frigorifiques du batiment de production.

Aussi cette étude nous aura permis de découvrir le monde industriel et plus particuliérement
I’'une des industries les plus complexes et les plus exigeantes qui est celle de

I’agroalimentaire.

Le faible colt de I’énergie en Algérie, fait qu’il existe un réel compromis entre économie et
écologie. La difficulté d’allier les deux est surtout di a un retour sur investissement
négligeable pour une conception écologique, a long terme. En 1’absence d’une législation
contraignant les industriels a se plier aux normes internationales en matiéere de rejets de Co2
de gaz a effet de serre et de consommation d’énergie, les investisseurs ne trouvent pas

d’intérét pour les usines écoresponsables.

Pour notre dimensionnement nous avons, en fonction de la demande du client et de la réalité
du marché, opté pour les choix les plus réalistes pour allier efficacité energétique et qualité

environnemental.

Il n’en est pas moins que notre conception peut faire 1’objet d’études critiques et, ou, plus
avant-gardistes. Lors de nos recherches et de notre stage au sein du bureau d’étude, nous
avons pris conscience du champ de sujets qu’ouvre ce théme, et que nous souhaiterions voir

aborder, et éventuellement y contribuer.

Parmi les nombreux sujets qui nous semblent intéressant nous citerons, quelques-uns :

- Etude critique et évaluation de I’installation proposée par rapport a la norme
ISO50001, norme de management énergeétique ;

- Récupération de chaleur sur la production de froid industriel du batiment ;

- Etude de ’ensemble des besoins énergétique de 1'usine

- Conception d’un systéme mixtes, en décentralisant les chambres froides négatives

éloigné du local technique, et comparaison des deux conceptions ;
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Dimensionnement du systéme indirect, 1’échangeur de chaleur ainsi que le
réservoir et pompe du fluide frigoporteur, avec éventuellement le choix d’un autre
fluide comme le CO2;

Proposition d’une installation avec d’autres fluides frigorigénes, notamment le
CO2, qui sont toujours au stade expérimentale ;

Production de froid a partir de source d’énergies renouvelables.
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Bilan énergétique du froid positif

Bilan énergétique du froid positive

Locaux Tamb (c°) Hygromeétrie |L (m)

Réception MP 12 47 9.6
CF déchets 4 70 4.95
CF MP(<0) -20 90 11.65
CF Fromage 2 77 11.85
MP Produits secs 25 40 11.85
Stock Farines 20 40 11.85
silos Farine 20 40 13.9
CF Beurre 2 77 6.1
CF margarine 8 57 6.15
CF chocolat 15 40 6.1
couloir réception MP 12 47 71.3
CF viandes brutes 2 77 5.05
découpe viandes 8 57 4.8
CF viands pretes 2 77 4.8
CF legumes brutes 2 77 6.4
legumerie 20 40 8.9
CF legumes prets 2 77 4.05
déballage lavage futs 10 52 5
cuisine zone pizza 25 40 7.65
refroidissement rapide 2 77 5.3
couloir zone préparation 12 47 63.9
pétrissage pizza 14 75 8.35
zone fermentation 2 77 6
faconnage 14 75 23.05
CF rognures 2 77 4.1
SAS personnel fagonnage 25 40 2.8
CF vidage futs 6 64 7
CF tompon topping 2 77 6.25
Topping surgélation et conditionnement 6 75 49.9
SAS défilmage 18 40 4.5
Stock bobine propres 18 40 12.3
surembalage pizza 6 64 16.35
déballage zone viemoiserie 10 52 7.85
CF remontée en température 4 70 7.85
préparation fourage 10 57 7.85
CF rognures 2 77 4.35
Zone pétrissage viennoiseries 14 75 59.75
repos viennoiseries 14 77 8.3
zone pousse + surgélation 10 52 18.5
suremballage viennoiserie 10 52 12.1
couloir zone viennoiseries et tech 12 47 111.75
couloir devant PF 12 47 41.15
CF PF <0 -20 90 31.75
préparation commandes <0 -20 90 11.4
CF PF frais 2 77 23.55




Bilan énergétique du froid positif

Préparation commandes frais

77

11.55

Quais d'expéditions

10

52

31.45

somme (kj) négatives

Somme (kj) positives

K (P/N)W/m2*K
Qt1
Qt2

chambres négatives
0,197 / 0,12

apport calorifique des parois
apport calorifique des plafond



Bilan énergétique du froid positif

I (m)2 H(m) S(m2) V (m3) T d'entrée prgT finale produ
4.9 6.5 47.04 305.76| 188.549993 0 0
4.85 4.5 24.0075 108.03375| 88.2499858 6 4
5.6 6.5 65.24 424.06|f 224.349978 -18 -20
5.9 6.5 69.915 454.4475]| 230.799995 4 2
5.9 6.5 69.915 454.4475]| 230.799995 25 25
5.9 6.5 69.915 454.4475]| 230.799995 22 20
8.4 18 116.76 2101.68(f 802.849998 22 20
4.1 4.5 25.01 112.545] 91.8499864 4 2
4.05 4.5 24.9075 112.08375| 91.8499864 10 8
3.45 4.5 21.045 94.7025( 85.9999855 17 15
2.55 4.5 181.815 818.1675] 664.699998 14 12
3.95 4.5 19.9475 89.76375] 81.0499846 4 2
4.6 4.5 22.08 99.36| 84.6499852 8 8
291 4.5 13.968 62.856 69.439982 6 2
4.5 4.5 28.8 129.6| 98.1499873 4 2
4.05 4.5 36.045 162.2025| 116.599989 20 20
2.95 4.5 11.9475 53.76375[ 63.0499802 4 2
3.95 4.5 19.75 88.875[ 80.5999845 10 10
4.95 4.5 37.8675 170.40375| 113.449989 25 25
2.25 4.5 11.925 53.6625( 67.9999816 4 2
2.05 4.5 130.995 589.4775[ 593.599998 12 12
5.85 4.5 48.8475 219.81375 127.84999 14 14
4 4.5 24 108 90.0499861 2 2
12.4 6.5 285.82 1857.83]| 460.899997 14 14
3.9 4.5 15.99 71.955( 72.0499827 4 2
2.5 3 7 21 31.8499608 0 25
4 4.5 28 126 99.0499874 8 6
4.8 4.5 30 135f 99.4999874 0 2
14.6 6.5 728.54 4735.51] 838.549999 0 6
2 6.5 9 58.5] 84.5499852 0 18
4.55 6.5 55.965 363.7725( 219.099994 0 18
14.6 6.5 238.71 1551.615| 402.399997 0 6
3.95 4.5 31.0075 139.53375| 106.249988 0 10
3.95 4.5 31.0075 139.53375| 106.249988 0 4
3.95 4.5 31.0075 139.53375| 106.249988 0 10
3.85 4.5 16.7475 75.36375] 73.8499831 4 2
12 6.5 717 4660.5] 932.799999 16 14
5.75 4.5 47.725 214.7625 126.49999 0 2
7.3 6.5 135.05 877.825( 335.449996 12 10
11.95 6.5 144.595 939.8675] 312.699996 0 10
2.55 6.5 284.9625( 1852.25625 1485.95 0 12
3.65 6.5 150.1975 976.28375]| 582.449998 0 12
11.4 9 361.95 3257.55| 776.799994 -18 -20
7.9 9 90.06 810.54| 347.499986 -18 -20
11.55 9 272.0025 2448.0225] 631.849998 4 2




Bilan énergétique du froid positif

7.95

O

91.8225

826.4025

351.049996

5.95

187.1275

842.07375

336.649996

12

10




Bilan énergétique du froid positif

Text AB (K) heures d'éclai{Q eclairage (k) |AH Qt (Kj)2 Qrev (Kj)
40 28 14 35562.24 77| 89859.608| 113099.412
40 36 4 5185.62 127 54075.073] 110882.429
40 60 4 14091.84 1467| 139563.634| 3081370.64
40 38 4 15101.64 87| 149279.221| 155790.294
40 15 4 15101.64 57] 58926.008] 102069.503
40 20 4 15101.64 67| 78568.011] 119976.434
40 20 4 25220.16 67| 273302.985] 258010.502
20 18 4 5402.16 1467| 28140.484 1307291.7
20 12 4 5380.02 77| 18760.323| 68476.4658
20 5 4 4545.72 78 7318.943] 63760.9253
40 28 8 78544.08 77| 316784.320] 185008.262
12 10 4 4308.66 77| 13795.356| 61280.2467
20 12 14 16692.48 87| 17289.726| 72845.7686
15 13 4 3017.088 77| 15365.013| 51279.4527
40 38 4 6220.8 87| 63482.470] 83195.7305
25 5 14 27250.02 87 9923.125] 93073.7711
40 38 4 2580.66 47 40780.122| 28948.2237
25 15 14 14931 87| 20578.143| 68895.1017
25 0 14 28627.83 77 0.000| 84432.4877
40 38 4 2575.8 47 43981.735| 28920.9527
40 28 8 56589.84 77| 282899.312| 157037.592
25 11 14 36928.71 77| 23937.200] 95895.3258
18 16 14 18144 67| 24523.565]| 58487.8917
25 11 14 216079.92 77| 86293.753| 278787.307
18 16 4 3453.84 67| 19621.574) 47740.2378
18 -7 4 1512 87 -3794.783| 33489.4632
40 34 4 6048 47 57320.941] 44316.1901
40 38 4 6480 78| 64355.637| 76127.3607
25 19 4 157364.64 87| 271183.044| 502900.327
18 0 8 3888 78 0.000] 50113.1638
40 22 4 12088.44 57| 82043.658] 91320.6668
20 14 14 180464.76 57| 95888.378] 188601.927
25 15 14 23441.67 78| 27126.897 77395.11
20 16 14 23441.67 77| 28935.357 76402.865
25 15 14 23441.67 78| 27126.897 77395.11
25 23 4 3617.46 77| 28910.673 56150.194
40 26 14 542052 87| 412802.058| 498901.483
14 0 14 36080.1 77 0.000] 94787.1001
25 15 14 102097.8 117 85644.409] 291185.081
12 2 14 109313.82 87| 10644.808| 224043.245
40 28 4 61551.9 87| 708177.617| 314520.584
40 28 4 32442.66 87| 277585.418| 228342.404
40 60 4 78181.2 1467| 483231.740| 8540353.18
25 45 14 68085.36 1467| 162129.593| 4260077.61
25 23 4 58752.54 97| 247355.626| 403142.628




Bilan énergétique du froid positif

25 23 4 19833.66 77| 137428.491] 185937.001
40 30 14| 141468.39 77| 171901.568| 187691.703
0 160358.4 1577| 784924.967| 7341448.25

2187926.75 6037972.699| 30621199.3




Bilan énergétique du froid positif

Q aliment (KWQapp personr{Q equipemen]ZQ (Kj) coef sécu Qcrrection
0 6652.8 172800| 404830.256 15%| 465554.795
3762 0 0| 188615.689 15%| 216908.043
18810 0 0| 3294420.61 15%| 3788583.7
4447.52 0 0| 352164.067 15%| 404988.677
0 0 0 193947.29 15%| 223039.383
2926 0 0| 240372.269 15%| 276428.11
15048 0 0| 611328.62 15%| 703027.913
1881 0 0| 1350377.76 15%| 1552934.43
1254 0 0| 98958.1557 15%| 113801.879
313.5 0 0| 77730.1017 15%| 89389.617
0 0 0| 666986.491 15%| 767034.465
250.8 0 0| 83030.2866 15%| 95484.8295
0 13305.6 0| 124643.405 15%| 143339.916
217.36 0 0| 72969.6182 15%| 83915.061
2303.18 0 0| 173829.744 15%| 199904.205
0 26611.2 0 159925.69 15%| 183914.544
1588.4 0 0| 81624.9339 15%| 93868.674
0 13305.6 0| 122752.257 15%| 141165.095
0 39916.8 345600 498577.118 15%| 573363.685
0 0 0| 83191.4635 15%| 95670.183
0 0 0| 558956.655 15%| 642800.154
0 26611.2 6] 192524.095 15%| 221402.709
0 13305.6 0| 120997.044 15% 139146.6
0 66528 1728000| 2429202.72 15%| 2793583.12
401.28 0 0| 75571.5327 15%| 86907.2627
0 0 0| 30372.6613 15%| 34928.5605
1847.56 0 0| 125736.493 15%| 144596.966
2382.6 0 0| 168749.309 15%| 194061.706
0 19008 864000 2050062.35 15%| 2357571.7
0 3801.6 0| 57802.7638 15%| 66473.1783
0 0 0| 206409.284 15%| 237370.677
0 26611.2 2| 548450.758 15%| 630718.371
0 13305.6 0| 149185.864 15%| 171563.743
0 13305.6 0] 150529.851 15%| 173109.329
0 13305.6 0| 149185.864 15%| 171563.743
432.63 0 0| 95667.2418 15%| 110017.328
0 66528 1728000| 3565585.29 15%| 4100423.09
0 13305.6 0 144172.8 15% 165798.72
0 13305.6 0| 526712.776 15%| 605719.693
0 66528 0| 415452.119 15%| 477769.936
0 0 0| 1220058.21 15%| 1403066.94
0 0 0| 609951.967 15%| 701444.762
72732 0 0| 9399659.97 15% 10809609
3385.8 26611.2 345600 4907907.96 15%| 5644094.16
42301.6 0 0| 858035.498 15%| 986740.823




Bilan énergétique du froid positif

3845.6 0 0 382991.278 15%| 440439.969

9405 26611.2 0| 632629.654 15%| 727524.102

94927.8 26611.2 345600 8753870.62 20242286.8

284463.63 535075.2 5529608 29804719.9 44450763.5
puissance + 881.959594
puissance - 281.142873




Bilan énergétique du froid négative

Locaux Tamb (c°) Hygrometrie |L (m) I (m)2 H (m) S(m2) V (m3)

CFMP(<0) -20 90 11.65 5.6 6.5 65.24 424.06
CF PF <0 -20 90 31.75 114 9 361.95 3257.55
préparation c -20 90 11.4 7.9 9 90.06 810.54




épaisseur plaftype de sol [S parois | (m2]|S parois L2 (mrenouvellemgnbre de lamp{nbre de persq

epaisseur par
200 200| isolée 37.6098923( 77.5382897 5 2 0
200 200/ isolée 104.639725| 289.816071 1 10 0
4

200 200| isolée 72.7899169| 104.639725 3 3




Qtité produitycadence entrdT d'entrée prdT finale prodyText AB (K) heures d'éclajQ eclairage ( KW/j
150000 0 -18 -20 40 60 2 0.042
580000 0 -18 -20 40 60 2 0.21

36000 0 -18 -20 25 45 8 0.252




H int (J/mole)[Hext (J/mole)|Qt (KWh)1 [Q t(KWh)2 Qrev (Kw) Q aliment (K JQapp person
-18.71 22.46 21.996 18.507| 0.02909758 10.45 0
-18.71 22.46 82.215 102.678| 0.02909758| 40.4066667 0
-18.71 22.46 22.263 19.161| 0.02909758 1.881 4.224




Q equipemen|ZQ (KW) Qdeg coef sécu Q correction (KW)
0 51.024| 2.55122214 10% 58.93323145
0 225.539| 11.2769382 10% 260.4972716
4 51.810] 2.59052055 10% 59.84102473

somme KW

379.2715278




charge

chambres positives

Qtr 6037973
Qre 30621199
Qd 284464
Qp 535075
Qec 2187927
Qem 5529608
charge chambres négatives
Qtr 784925
Qre 7341448
Qd 94928
Qp 26611
Qec 160358
Qem 345600

5%

chamt

A

chamkt

0
0% 2% 4
0




ares positives

’

mQtr
mQre
= Qd
HQp
m Qec

mQem

res négatives

%

mQtr
mQre
= Qd
HQp
m Qec

mQem
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