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RESUME

L'audit énergélique d'un entrepdt frigorifique se divise en trois étapes: audit préliminaire, audit
approfondi et un programme d'actions.

L'audit préliminaire est axé sur une visite des installations pendant quelques jours. Il a pour but de
recueillir les données relatives au fonctionnement, & la gestion et A la maintenance des installations. If s'agit
également dans cette partie de décrire les locaux, les installations électriques et frigorifiques, C'est une
étape fondamentale dans le processus d'audit énergétique. L'objectif visé est la mise en évidence de I'état
des installations, des paramétres de fonctionnement et des conditions d'exploitation. A ce niveau ['auditeur
est en mesure d'évaluer la capacité de 'entreprise a gérer I'énergie. Ceci devra permettre de faire une
estimation de I'ordre de grandeur du potentiel d'économie envisageable.

L'audit approfondi permet d'aborder l'aspect énergétique proprement dit, la problématique des
procédés d'isolation, d'exploitation de l'installation frigorifique et de conservation des denrées. Il a pour objet
de calculer pour chaque composante de linstailation, le rendement énergétique, de faire ressorlir par
lintermédiaire d'un bilan énergétique et par le calcul de ratios le niveau de performance de l'installation.

Il s'agit ensuile de décrire les mesures d'économie d'énergie ainsi que leur impact sur le plan
économique et social, L'accent est mis sur les mesures a codit nul ou & coit faible dont la période de retour
est inférieure a trois années. Ces mesures sont proposées dans le cadre d'un rapport de synthése devant
permettre au maitre d'ouvrage de faire un choix cohérent de travaux dans les meilleures conditions de codt
et de rentabilité. Pour chaque mesure envisagée il s'agira de calculer I'investissement requis, le temps de
retour induit et I'économie attendue.

L'étude de cas concerne un enirepdt frigorifique de moyenne envergure situé dans la zone
résidentielle du Bois. Il est constitué de deux chambres froides & température positive équipées de groupes
individuels fonctionnant au R12. L'installation frigorifique est essentiellement du matériel de récupération
importé d'Allemagne pour les compresseurs et venant de la Céte d'lvoire pour les évaporateurs.
L'appareillage annexe (détendeur, voyant liquide, filtre-déshydrateur) est constitué d'éléments normalement
destinés & un circuit fonctionnant au R22.

L'isolation d'une maniére générale a éé bien menée, mis 4 part, au niveau des portes d'accés ol il a
été constatéd une forte déperdition de froid. Les conditions d'entreposage sont relativement bonnes &
I'exception de la densité d'entreposage €lévée, du renouvellement d'air drastiquement limité pour des
raisons d'économie d'énergie et des risques d'asséchement des produits liés a un brassage d'air élevé. La
puissance de I'ungi des compresseurs est faible par rapport au besoin de froid et entraine des cycles de
fonctionnement Ibngs. Les groupes moto-compresseurs sont installés sous un abri vétuste recouvert d'un
toit métallique qui contribue en période de chaleur & réchauffer I'air ambiant affectant ainsi l'efficacité des
condenseurs.

L'étude de la facturation montre que les installations souffrent d'un mauvais cose et qu'il est
nécessaire d'installer une batterie de condensateurs de puissance réaclive minimale égale a 7KVar.

Enfin, les mesures d'économie d'énergie proposées dans ce document donnent des solutions aux

différents problémes évoqués ci-dessus.
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INTRODUCTION

Le renchérissement du colt de I'énergie a obligé les entreprises industrielles des
pays en voie de développement & mettre en oceuvre des programmes de gestion de
I'énergie. L'utilisation rationnelle de I'énergie est donc devenue une préoccupation
majeure pour bon nombre d'industriels de gouvernements, d'Agences d'aide des pays du
Nord et des Institutions financiéres internationales.

La gestion de I'énergie commence naturellement par un audit énergétique qui
permet d'une part de quantifier le cdut de I'énergie et d'autre part de faire ressortir 'intéret
de la réduction des colts énergétiques dans la vie de I'entreprise. En conséquence,
l'audit apparait donc comme un ensemble de mesures techniques et économiques a
mettre en oeuvre dans un effort de maitrise des colts de I'énergie.

Notre étude sur les économies d'énergie portera sur les entrepdts frigorifiques qui
sont essentiellement destinés au stockage de denrées alimentaires périssables. Cela
suppose un maintien continuel de la chaine de froid d'ol une consommation d'energie
relativement importante.

Aprés la synthése bibliographique des différentes méthodes d'audit énergétique
dans le batiment et dans le secteur industriel en général, nous nous proposons de définir
une méthodologie d'audit adaptée & un entrepét frigorifique. Cette méthodologie va se
différencier en deux phases. La premiére phase permet de recueillir les données
nécessaires a l'audit. La seconde consiste & traiter les données acquises. |l ' agit dans la
troisiéme phase de proposer un programme d'intervention hiérarchisant les priorités et les
actions a entreprendre afin de réduire les consommations énergétiques.

Enfin I'étude de cas, qui concerne un petit entrepét frigorifique de la place, nous
permettra d'appliquer la méthodologie que nous avons developpée

Mémoire de fin d'études



I-NOTION D'ENERGIE

Un systéme posséde de I'énergie lorsqu'il peut produire du travail. Par exemple, un
courant d'eau traversant une turbine peut produire du travail; le courant électrique peut
produire du travail dans un moteur. L'énergie rend des services a

I'activité humaine grace a son existence sous différentes formes qui permettent chacunes

des utilisations différentes. Aussi peut-on distinguer I'énergie calorifique (chaleur),
I'énergie mécanique fournie par les moteurs, I'énergie électrique, I'énergie chimique ou
nucléaire, etc.

Ces différentes formes d'énergie peuvent se classer suivant le niveau et la nature
des transformations subies:

-I'énergie primaire disponible dans I'environnement physique: énergie hydraulique,
éolienne, énergie fossile etc.

-'énergie intermédiaire qui a déja subi plusieurs transformations: combustibles,
carburant, électricité...

-L'énergie utile désirée par le consommateur { lumiére, chaleur, travail
mécanique..). Elle est obtenue par transformation de I'énergie intermediaire des appareils
tels que les lampes électriques , les chauffe-eau , les chaudiéres. Toutes ces
transformations d'énergie s'opérent & travers des équipements ou procédés énergétiques.

II-AUDIT ENERGETIQUE: Définition, objectifs

l.a plupart des pays du tiers-monde sont démunis de ressources énergetiques
suffisantes pour leurs besoins. lls sont donc sensibles & la hausse des prix des produits
pétroliers dont ils sont trés dépendants. Cette situation a entrainé un déséquitlibre dans la
balance des paiements et a contribué a accroitre I'endettement extérieur. Ainsi pour faire
face a cette situation, ces pays, en particulier les pays importateurs de pétrole, ont mis en
oeuvre des programmes d'économie d'énergie dans tous les secteurs de l'activité
économique. C'est ainsi, de nombreuses missions ont été diligentées afin de proposer
des mesures allant dans le sens de |a réduction du colt de I'énergie dans les entreprises.
Le secteur privé n'est pas en reste puisque certains chefs d'entreprises ont également
mis en oeuvre des programmes a l'échelle de leur établissement destinés & réduire les
factures d'électricité afin d'améliorer la compétitivité de leur produit.

L'audit est la premiére phase d'un programme d'économie d'énergie. Il permet
d'identifier les mesures technique et économiques a mettre en oeuvre dans un effort de
maitrise de I'énergie.

Les audits ont également pour objectif de contribuer & la sensibilisation du
personnel de |'établissement concerné a l'utilisation rationnelle de I'énergie. Il est donc
souhaitable d'impliquer le personnel le plus possible dans la collecte des informations de
fagon & le préparer aux opérations de suivi ou de modifications qui seront éventuellement
proposees.
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III-TECHNIQUES D'AUDIT ENERGETIQUE

Différentes méthodes de diagnostic énergétique des batiments ont té développées
dans les pays industrialisés et dans certains pays africains. Ces méthodes dépendent
généralement du type particulier d'habitat et de climat. Nous présenterons dans ce qui
suit la démarche généralement adoptée. En ce qui concerne le secteur industriel il
n'existe pas, en raison, sans doute, de sa diversité, une méthodologie universelle mais
un ensemble de démarches qui devra nécessairement étre adapté a chaque cas precis.

N1.1-AUDIT DANS LE BATIMENT
1.1.1-Objectif
L'audit dans le batiment a deux objectifs: assurer de bonnes conditions de confort
aux occupants tout en limitant, autant,faire se peut, la consommation d'énergie liée a ce

confort. A

11l.1.2-Méthodologie

La premiére étape est un examen approfondi du batiment et de ses parametres de
fonctionnement: état du bati et des installations, conditions d'exploitation, consommation
et équipements particuliers. Cet examen permettra de déterminer par calcul , par mesure
ou a défaut par estimation, I'ensemble des paramétres de son état actuel.

La seconde étape est 'exploitation et le traitement des données acquises. |l ' agit
surtout, a travers les observations, les mesures et les calculs qui en résultent, de decrire
les améliorations a envisager en indiquant pour chaque intervention l'investissement
nécessaire , le temps de retour et I'économie induite.

La troisiéme étape d'un audit dans le batiment est constitué par I'élaboration d'un
programme d'intervention cohérent indiguant la priorité des actions a mener.

lll.1.2.1-Recueil des données de base

Avant tout'opération d'audit, 'auditeur doit réunir un certain nombre de données ou
documents caractérisant le batiment et ses installations. Il s'agit:

«des plans du batiment: plan de masse, plan de structure indiquant I'environnement
et I'orientation du batiment ou tout autre document d'architecture susceptible de faire
ressortir au mieux toutes ses specificités.

edescriptif de la structure indiquant la nature et état de I'étanchéité, des ouverture,’
etc.

«descriptif de la nature des parois indiquant les matériaux et leurs épaisseurs

« factures d'électricité et de combustible relevées sur plusieurs années.

ecaractéristiques du site, données climatiques (température, humidité,
ensoleillement, vent...)
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ofiche technique des installations thermiques: type, caractéristiques des installations
de conditionnement d'air (climatisation, chauffage).

«descriptif des équipements particuliers, cuisine, buanderie, salle d'ordinateurs,
patinoire, piscine, etc.

eusages spécifiques de 1'électricité: type, caractéristiques et états de I'éclairage, des
pompes, des moteurs, des ascenseurs.

L'entretien avec les responsables de la gestion et de la maintenance du batiment est
primordial pour la bonne marche de I'audit notamment pour la connaissance de
I'historique du fonctionnement des installations. Cet entretien permet également a
I'auditeur de recusillir un certain nombre de renseignements tels que:

ele taux et la durée d'occupation des locaux.

odurée de fonctionnement des installations de climatisation, d'éclairage, des
ascenseurs, etc.
emode d'exploitation des installations de conditionnement d'air: suivi, entretien, périodicité
de la maitenance.

Il.1.2.2-Relevés et mesures

Les relevés et mesures dans le batiment et ses installations permettent de compiéter au
besaoin les données descriptives, de vérifier les conditions de fonctionnement des
équipements. L'exploitation de ces mesures favorise I'établissement d'un bilan thermique
sur chaque poste de consommation énergétique. Différentes mesures peuvent étre
effectueés en fonction du niveau d'équipement du bétiment. Nous présenterons dans ce
qui suit les principales mesures et les relévés couramment effectués lors des procédures
d'audit dans le batiment. Il appartient cependant a chaque auditeur en fonction de son
expérience et des caractéristiques du site, d'établir un protocole de mesures susceptible
de faire ressortir au mieux les caractéristiques du batiment et de ses installations.

Eclairage

erelevé des types d'équipement lumineux( lampe ,luminaire, ballast..)

emesure des niveaux d'éclairement

orelevé des conditions d'exploitation (hauteur des luminaires, couleur des murs..).

ecaractéristiques des dispositifs de commande (commande par piéces, commande

par zone, horloge).

Conditionnement d’air

emesure des températures et humidités intérieures et extérieures.

emesure des taux de renouvellement d'air.

evérification de I'étanchéité des locaux climatisés (perméabilité des menuiseries, des

joints entre panneaux, des portes donnant sur I'extérieur).

emesure des températures de I'air neuf, air rejeté, air repris.

sexamen des batteries de chauffage et de refroidissement.
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evérification des conditions de fonctionnement des ventilateurs de soufflage et de
reprise.
svérification de 'état des filtres ( type, perte de charge), des laveurs d'air
sexamen de la machine frigorifique ( caractéristiques, constructeur, type de fluide
frigorigéne).
emesure des températures et pressions aux condenseurs et évaporateurs.
smesure des température "entrée et sortie" eau ou air si le condenseur est a eau ou
air.
eétude du circuit de refroidissement.

-caractéristiques de la tour.

-emplacement.

-consommation d'eau.

-mesure des températures d'entrée et de sortie d'eau de la tour.
Installations électriques
orelevé des postes de comptage: type, calibrage.
eexamen des postes de transformation: nombre, type, puissance installée,

puissance appelée, pertes théoriques pertes facturées..

sexamen des batteries de condensateurs.
setude des moteurs: type caractéristiques, puissance absorbée, rendement.
emesure du facteur de puissance.

I11,1.2.3 Exploitation et traitement des données
Les relevés, les mesures et les anomalies observées sur le site permettent de

procéder & une analyse critique sur les points suivants:

du

les

eanalyse des conditions d'utilisation et d'exploitation

«analyse de la qualité du bati. Elle doit mettre en évidence les qualites thermiques
batiment.

eappréciation du taux de renouvellement d'air {trop ou peu abondant).

sanalyse de la qualité des installations de conditionnement d'air. Elle doit montrer
points sensibles concernant tout ou partie des installations.

+&tude du systéme d'éclairage. |l s'agit de calculer la densité de puissance

électrique et de la comparer avec les valeurs habituellement admises.

ecalcul des batteries de condensateurs

1l.1.2.3-Elaboration d'un programme d'intervention
L'exploitation des relevés, mesures et calculs permettent de dresser une liste des

mesures d'économie d'énergie. Ces mesures sont classées par ordre de proirité en
mettant en premier lieu celles a cot nul ou faible.

Les mesures a codat nul ou faible
eoptimisation des contrats de fournitures d'électricité.

Mémoire de fin d'études



samélioration du cose.

emodification des horaires de fonctionnement.

eréduction du nombres de lampes.

sextinction des lumiéres lorsque I'éclairage naturel est suffisant.

Cette liste n'est par exhaustive . On pourra se reporter utilement a la bibliographie
annexée a la fin du document.

Mesures avec investissement

Les mesures avec investissement concernent les modifications plus ou moins
importantes des structures des installations ou des équipements. La priorité est accordée
aux mesures présentant la meilleure rentabilité et fournissant le plus gros impact sur le
bilan énergétique du batiment. Le choix des investissement dépend des critéres suivants:

-temps de retour. .

-économie financiére globale.

-confort, sécurité, amélioration de la productivité.

-augmentation du co(t de la maintenance.

Une fois les priorités définies, I'auditeur rédige a l'intention du maitre d'ouvrage un
rapport pour chaque projet d'investissement. Ce rapport comporte les éléments suivants:

-description des interventions a mettre en oeuvre.

-détermination de I'enveloppe financiére.

-analyse économique (investissement, temps de retour, économie induite).

-calendrier de réalisation des interventions.

I11.2-AUDIT ENERGETIQUE D'UNE ENTREPRISE INDUSTRIELLE

Le secteur industriel est un gros consommateur d'énergie . La compétivité de
certaines branches est particuliérement sensible au colt de I'énergie. La maitrise de
| 'énergie dans l'industrie peut se tradiure par des interventions trés diverses qui
dépendent de la nature méme de I'activité de production, des procédés employés et du
colit des différentes sources d'énergie utlisées.

L'audit dans l'industrie pe(t étre également décomposé en deux parties: /'audit
préliminaire et I'audit approfondi suivis éventuellement d'études de faisabilité particuliéres.

lll.2.1-Audit préliminaire
Au cours de cette phase l'auditeur se préoccupe de recueillir des données relatives
a la consommation et a la production telles que:
-découpage de I'entreprise par secteur de production.
-recensement des machines et de leurs caractéristiques.
-shémas des circuits matiéres, des fluides caloporteurs, des combustibles.
-recensement des appareils de comptage de |'énergie
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A la fin de I'audit préliminaire, 'auditeur établit un prédiagnostic évaluant la capacité
de l'entreprise & gérer I'énergie et estimant I'ordre de grandeur du potentiel d'économie
envisageable.

I11.2.2-Audit appronfondi
Il aborde le volet énergétique en analysant les procédés de fabrication, les
méthodes de production et d'organisation de ['entreprise. Pour chaque secteur de
production, |l établit le bilan matiére, le bilan énergetique, les ratios de consommation et
propose a l'industrie! un programme d'actions. Pour chaque étape de ce programme,
l'auditeur indigue l'investissement nécessaire, I'économie d'énergie attendue et le temps
de retour de l'investissement.
L'audit approfondi est parfois suivi dune étude de faisabilité pour les mesures
d'économie d'énergie complexe a réaliser.
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DEUXIEME PARTIE

AUDIT ENERGETIQUE D'UN ENTREPOT
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I-NECESSITE DE LL'AUDIT ENERGETIQUE D'UN ENTREPOT FRIGORIFIQUE

Si I'on examine avec attention les différents postes du bilan thermique d'une
chambre froide, on peut se rendre compte que le calcul de dimensionnement n'est pas
tout a fait précis. En effet, une chambre froide est dimensionnée pour une quantité de
produits déterminée, et elle doit assurer le refroidissement de ces produits selon des
conditions déterminées. Cependant au cours de son exploitation, la nature et les
quantités de produits introduits dans la chambre froide sont susceptibles de varier. Par
conséquent la production frigorifique nécessaire pour assurer leur refroidissement varie
egalement. Par ailleurs, I'apport thermique du au travail du personnel dans les chambres
froides a été fixé a 'origine & une certaine valeur. Mais il reste certain que cette valeur ne
peut étre constante et subira quelques variations liées a I'exploitation de la chambre
froide. D'un autre cété on peut évoquer l'aspect imprécis du taux de renouveliement d'air,
qui du reste, demeure I'un des postes importants de déperdition calorifique.

Le but de l'isolation thermique est de réduire la transmission de chaleur vers la
chambre froide a une valeur pratique et économique. Les matériaux utilises sont
nombreux et variés. Leur choix est fait a partir de leurs caractéristiques physiques,
notamment de leur conductivité thermique. Cependant celle-ci est largement variable en
fonction de la température et de 'humidité. De méme, il n'est rare pour un méme matériau
issu de deux fabricants différents d'avoir des valeurs de conductivité thermigue
relativement différentes. On peut donc en déduire que le calcul de l'isolation n'est pas
exempte d'erreurs ou d'imprécisions. Aussi, peut-on penser que le caicul des installations
est trés approximatif et peut étre a l'origine de déperditions d'énergie importante. Aussi
est-il nécessaire de procéder a l'audit énergétique d'un entrepdt frigorifique afin
d'identifier les gisements d'économie d'énergie et de proposer des solutions visant a
réduire les imperfections liees au dimensionnement des installations. L'audit énergétique
est également nécessaire puisqu'il doit proposer des solutions ligées a I'exploitation et a
I'entretien des installations frigorifiques allant dans le sens de la réduction des colts
énergétiques.

[I-DESCRIPTION D'UN ENTREPOT FRIGORIFIQUE

I.1-Typologie

Un entrepdt frigorifique est une construction destinée a maintenir pendant une
période plus ou moins longue des conditions d'ambiance bien déterminées et le plus
souvent trés éloignées des conditions atmosphériques extérieures. On distingue:

-les entrepbts polyvalents. lls permettent d'entreposer plusieurs variétés de
marchandises dans des conditions variées. Ce sont en genéral des entrepdts publics
destinés & I'entreposage de marchandises pour le compte de tiers.
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-les entrep6ts d'usines. Elles font partie de complexes industriels et permettent de
stocker des matiéres premiéres et souvent dans un temps relativement court, des produits
finis (abattoirs, laiteries, usines de conserves etc.)

les entrepéts de production généralement intégrés a une industrie ou a un
complexe agricole (station fruitiére, fabrique de créme glace)

-les entrepéts spécialisés destinés a la conservation d'une seule catégorie de
produit (entrepdt portuaire).

il.2-Caractéristiques

Le plan d'un entrepdt frigorifigue & un seul niveau est relativement simple. |l
comprend généralement une ou plusieurs chambres & méme température ou a
température différente. Des tunnels de congélation peuvent également étre prévus. Il faut
cependant garder & |'esprit que la conception d'une chambre froide est surtout fonction de
sa destination. Par exemple, les stations fruitiéres et/ou legumiéres comprennent en
général les installations suivantes:

-aire de réception des produits.

-hall de tri-calibrage-emballage

-chambres froides.

-dépbt d'emballage.

Les chambres froides sont généralement congues en fonction du systéeme de
manutention adopté. La hauteur sous plafond est commandée par le nombre et par le
type de palettes adopté.

Dans les entrepdts @ un seul niveau l'ossature est souvent porteuse avec isolation a
I'intérieur ou & l'extérieur. Elle peut étre métallique, en bois ou en béton armé. Les sous-
sol des chambres & températures négatives sont munis de protection anti-gel qui peuvent
étre réalisées en prévoyant un vide sous la dalle ou un réseau de chauffage dans le
béton avant lisolant. Le toit est généralement a double pente avec une trés bonne
étanchéité. Les murs extérieurs sont en matériaux conventionnels ou en préfabrigue.
L'isolation des chambres froides est trés importante. Elle peut représenter jusqu'a 30% du
cout total de l'installation frigorifique. Les matériaux généralement utilisés sont la fibre ou
la mousse de verre, le polystyréne, le polyuréthanne. Un écran est généralement
appliqué sur la face extérieure de l'isolant afin d'éviter la pénétration d'humidité.

I1.3-Equipement frigorifique des entrepdts

Dans les entrepdts frigorifiques, la production de froid par détente directe du fluide
frigorigéne est la plus répandue. On peut distinguer:

-les installations centralisées qui utilisent le plus souvent du NH3 comme fluide
frigorigéne, les compresseurs étant du type a piston ou rotatif.

-les installations décentralisées. Elles sont constituées de groupes individuels
fonctionnant généralement au R12, R22 ou RS502. Chaque groupe comporte un ou
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plusieurs compresseurs pouvant desservir un ou plusieurs circuits. Les compresseurs

sont disposes le plus pres possible des evaporateurs.

Les évaporateurs des installations frigorifiques constituent la source de production
de froid. Ils sont & convection naturelle ou forcée.

Les condenseurs sont quelquefois a eau ou souvent a air pour les puissances
inférieures ou égales & 6 kW. Cependant, étant donné le prix actuel du m3 d'eau, il existe
de plus en plus de machines frigorifiques industrielles équipées de condenseur a air.

Le bon fonctionnement du circuit frigorifique est assuré par un ensemble
d'appareillage automatique d'alimentation, de régulation et de sécurité¢( détendeur, filtre-
déshydrateur, thermostat, pressostat, vanne électromagnetique...). La salle des
machines, généralement située non loin des chambres froides, abrite les compresseurs,
et les transformateurs. L'alimentation électrique est scuvent assurée par une ligne haute
tension via un poste de transformation-distribution.

1I-AUDIT D'UN ENTREPOT FRIGORIFIQUE

lll.1-Méthodologie

e Recueil de données

Il s'agit de recueillir un certain nombre d'informations qui serviront au diagnostic
énergétique. La collecte de ces informations se fera au sein de I'entreprise , a l'extérieure
si nécessaire, a travers des séries d'entretiens de discussions et de visites. A ce stade,
I'auditeur doit s'assurer la collaboration de tous le personnel de I'entrepdt. Dans le cas
des entrepdts faisant partie d'une chaine industrielle ou commerciale, 'auditeur prendra
attache avec les responsables du service technique intervenant dans la gestion et la
maintenance. Cependant il arrive souvent que certains entrepdts fassent appel a des
services extérieurs pour faire la maintenance aussi bien préventive que curative. |l
convient, dans ce cas de contacter les compétences extérieures concernees.

Les données climatiques sont recueillies au niveau de la station méteorologique la
plus proche. Nous indiquerons plus loin le type de données et la forme sous laquelle il
conviendra de les collecter.

La documentation des constructeurs ou des fournisseurs de machines et
d'équipements frigorifiques peut s'avérer nécessaire notamment pour le traitement des
données et I'élaboration d'un programme d'actions. Selon la nécessité, il s'agira de
prendre contact par visite ou par correspondance avec les établissements concernes.
Cependant l'idéal serait de disposer, bien en amont de l'opération d'audit, d'un certain
nombre de documents relatifs aux équipement frigorifiques avec indication des colts et
délais de livraison.

L'énergie électrique est généralement la source d'énergie utilisee dans les
entrepdts frigorifiques. Il importe donc de connaitre la société distributrice d'électricité
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ainsi que son mode de tarification. Il en est de méme pour l'eau lorsqu'elle est utilisee
dans les tours de refroidissement.

«Description et examen des installations frigorifiques

C'est une étape fondamentale dans le processus d'audit énergétique. Il s'agit
d'examiner minutieusement I'entrepét frigorifique. L'objectif visé est la mise en evidence
de l'état des installations, des paramétres de fonctionnement et des conditions
d'exploitations. Ce sont 14 autant d'éléments qui permettent d'établir un pré-diagnostic
identifiant les gisements d'économie d'énergie. A ce niveau l'auditeur est en mesure
d'évaluer la capacité de I'entreprise a gérer I'énergie.

«Exploitation et traitement des données

L'exploitation des données les calculs et leurs interprétations permettent a l'auditeur
de proposer des améliorations allant dans le sens de la réduction des consommations
énergétiques et de I'amélioration des conditions d'exploitation.

ill.2-Recueil des données de base
Les données a recueillir sont les suivantes:

ll.2.1-Données générales
-situation géographique de I'entrepdt:
-vocation de I'entrepdt. est-il polyvalent ou spécialisé? Quels sont les types de
produits entreposés?
-Quantité de personnel. On indiquera leurs qualifications et leurs fonctions.
On indiquera également, si possible, la situation financiére et les raisons précises
ayant conduit I'entreprise a engager une procédure d'audit énergétique.

I1l.2.2-Mode de fonctionnement

-horaire de travail

-nombre de chambres froides. Indiquer les températures de consigne et les
humidités relatives.

-nature des marchandises traitées.

-nature des opérations frigorifiques: préréfrigération, réfrigération, congélation

-durée moyenne d'entreposage des produits

-déterminer pour chaque type de produit entreposé les quantités moyennes

journaliéres stockées.

-mode de gerbage et de dégerbage: matériel de manutention, nombre , type, durée
de séjour dans la chambre froide, dimensions et dispositions des palettes ou autre

support de stockage.

-nombre maximal d'employés affectés a une chambre froide.

-durée d'ouverture des portes
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-nombre ou taux de renouvellement d'air

-taux de brassage de |'air dans la chambre froide

-mode d'éclairage des chambres froides: nombre de lampes, type, puissance
-durée de marche des installations

l.2.3-Données climatiques
Les données climatiques & recueillir sont les suivantes: température de lair
extérieur, humidité relative. Ces paramétres doivent étre collectés au niveau de la station
météorologiques la plus proche de I'entrepét étudié sur une période d'au moins cing(5)
anneées.
-recueillir les moyennes mensuelles des températures maximaies journaliéres
-relever les moyennes mensuelles des humidités relatives maximales journaliéres

l1.2.4-Organisation de la gestion et de la maintenance

L'auditeur recherchera la réponse a un certain nombre de questions:

-probléme de maintenance: comment se fait-elle? Qui le fait? Est-elle élaborée?

Existe-il une fiche journaliére de suivi des installations?

J'entrepdt est-il outillé pour contrdler le bon fonctionnement des installations.
indiquer les outils et appareils disponibles.

-existe-t-il des piéces rechange en stock ou un planning d'approvisionnement?

-les normes de sécurité sont-elles respectées?

lil.2.5-Consommation d'énergie et d'eau
-recueillir sur une période de trois années au moins les factures d'électriciteé et
d'eau.
Pour les entrepdts disposant d'un condenseur & eau, on indiquera également les
paramétres suivants:
- dureté de |'eau de refroidissement
- dureté maximale admissible.

ll.3-Descriptions des installations

.3.1-L'enveloppe
-plan des locaux: plan de masse plan, de situation, orientation
-isolation des parois: disposition; matériau, conductivité thermique, épaisseur. Si
possible, on indiguera les coefficients de transmission ayant servi au
dimensionnement des isolants.
-isolation du sol: nature du dispositif anti-gel pour les chambres a températures
négatives.
-parois support ( isolation traditionnelle): nature, épaisseur, conductivité thermique
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-porte: type, disposition, nature de l'isolation.

A la suite de cela l'auditeur examinera minutieusement I'état intérieur et extérieur de
la chambre froide afin de rechercher des blessures au niveau de l'isolation ou des défauts
de conception ou de construction.

m.3.2-instailations frigontiques

Les installations frigorifiques & compression se composent de quatre parties
principales qui sont: le compresseur, le condenseur, I'évaporateur et le détendeur. Ces
différents éléments sont liés entre eux par un réseau de tuyauterie adéquat.

L'auditeur devra examiner minutieusement les installations et controlera le bon
fonctionnement des différents éléments constitutifs du circuit. Cet examen s'accompagne
d'un certain nombre de mesures a faire sur le circuit frigorifiques a des endroits précis qui
seront précisés en temps utile.

.3.2.1-Compresseur
sDescription
-Indiquer e type de compresseur:
~volumétrique (alternatif, a piston, & vis, rotatif...)
-a impulsion (centrifuge..).
On indiquera également si le compresseur est ouvert, hermétique, ou semi-
hermétique
-nature du fluide frigorigéne
- relever les éléments suivants:
-puissance frigorifique nominale
-pression maximale de service, puissance effective en régime d'utilisation.
-vitesse de rotation
-dispositif d'entrainement du compresseur (arbre commun, arbre en ligne ou
courroie de transmission)
-caractéristiques du lubrifiant
-nombre de cylindres, cylindrée, volume balayé, rendement indiqué, rendement
mécanique, COP constructeur
-systéme de lubrification
-date de fabrication du compresseur
«Examen et mesures
-contréler superficiellement 'encrassage et la corrosion
-mesurer les pressions d'aspiration et de refoulement .
-vérifier le niveau d'huile.
_relever la pression de 'huile et mesurer les températures de I'huile en amont et en
aval du refroidisseur d'huile.
-vérifier I'étanchéité du compresseur.
-vérifier I'état du systéme de transmission moteur-compresseur.
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111.3.2.2-Condenseur
eDescription
Condenseur a air
-On indiquera les éléments suivants:
-le type d'appareil et le nombre d'éléments.
-la puissance calorifique.
-la surface de condensation.
-type, nombre, puissance électrique, vitesse de rotation des ventilateurs.
-section frontale
-pas, dimensions et nature des ailettes.
-diamétre et nature des tubes.
-écart de température maximale entre la température de condensation et la
-température d'entrée de l'air de refroidissement.
-systéme de régulation de la pression de condensation.
Condenseur a eau
Indiquer:
-le type d'appareil et le nombre d'éléments
-la puissance calorifique
-la surface d'échange, longeur du faisceau tubulaire.
-nombre de tubes, nombre de passes, section des tubes.
-écart de température maximale entre la température de condensation et la
température d'entrée de I'air de refroidissement.
eExamen et mesures
Condenseur a eau
-contréler superficiellement I'encrassage et la corrosion.
-mesurer la température de condensation.
-mesurer le sous-refroidissement.
-mesurer les températures d'entrée et de sortie de l'eau de refroidissement.
-verifier I'existence de filtre sur le circuit d'eau de refroidissement.
-contréler |'étanchéité du condenseur et des pompes d'eau de refroidissement.
Condenseur a air
-contréler superficiellement I'encrassage et la corrosion.
-mesurer la température de condensation.
-mesurer le sous-refroidissement.
-contréler la propreté des ailettes.
-mesurer les température d'entrée et de sortie de |'air de refroidissement.
-contréler I'étanchéité du condenseur.
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Ill.2.3-Evaporateur refroidisseur d'air
eDescription
On indiquera les éléments suivants:
-type d'appareils et nombre d'éléments constitutifs.
-la puissance frigorifique
-nombre, dimensions et écartements des ailettes.
-nombre de nappes; nombre, section et dispositions des tubes.
-la section frontale.
-le mode de dégivrage
-ventilateurs: indiquer nombre, type débit et puissance absorbee en
fonctionnement nominal.
sExamen et mesures
-contrdle superficiel de I'évaporateur.
-relever la température ou la pression d'évaporation.
-mesurer la surchauffe.
-relever la disposition du bulbe du détendeur thermostatique
-relever le type de distributeur de liquide et sa disposition.
-noter la disposition du ou des évaporateurs dans la chambre froide.

l1.3.2.4-Appareils annexes du circuit
eSéparateur d'huile
Indiquer les éléments suivants:
-type et/ou modéie.
-mode de séparation de ['huile.
-le systéme de refroidissement d'huile.
Mesurer :
-température de la tuyauterie de retour d'huile.
-température de la partie inférieure de |a tuyauterie du carter du compresseur.
oFiltre-désydrateur
-Indiquer le type et le modele de filtre
-mesurer les températures a I'amont et a I'aval immédiat du filtre.
sVoyant liquide
-indiquer le type et le modéle.
-noter la disposition du filtre sur le circuit frigorifique.
-relever la teinte de l'indicateur d'humidité.
-vérifier la présence de bulle de vapeur.
sEchangeur de chaleur
-mesurer les températures des fluides chaud et froid a l'entrée et a la sortie de
{'échangeur de chaleur.
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-relever la disposition de I'échangeur (horizontale/verticale).et le sens de circulation
des fluides (co-courant/contre-courant).

«Détendeurs thermostatiques

-indiquer le type détendeurs et sa capacité.

-mesurer les température amont et aval du détendeur.

-décrire la disposition du bulbe du détendeur sur la tuyauterie d'aspiration.

sAppareils de securité et de régulation

-relever les plages de régulation et les grandeurs de consigne.

11.3.3-Installations électriques

eEclairage

-relever les différents types d'équipements lumineux. On indiquera leurs dispositions
et leurs puissances.

-noter les durées moyennes de I'éclairage.

-mesurer les niveaux d'éclairement.

eMoteurs électriques

-Indiquer les types de moteurs et leurs caractéristiques en fonctionnement nominal
(puissance coso, intensité, tension, rendement).

_mesurer l'intensité et la tension en fonctionnement réel (si possible sous différents
régimes de fonctionnement).

srelever les conditions de fonctionnement des moteurs (température, humidite
relative..) et leurs niveaux de protection contre les intempeéries.

+Sécurité

-Noter les dispositions des locaux et des portes d'accés aux chambres froides.

-relever toutes les mesures de sécurité prises dans l'entrepdt frigorifique afin
d'assurer la sécurité des personnes et des denrées entreposées.

Hl.4-Exploitation et traitement des données

La description des installations, les mesures et releves effectués et les anomalies
observées sur le site sont autant d'éléments permettant a l'auditeur d'établir son
diagnostic. Ce diagnostic consistera a une analyse critique comparative de la situation
existante avec les normes et usages en vigueur dans l'entreposage frigorifique. Le
principe de la méthode est basé sur I'étude des points suivants:

-I'isolation

-les conditions d'entreposage

-les installations frigorifiques

-les installations électriques

-la sécurite
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ill.4.1-Etude de l'isolation

eGénéralités

L'isolation d'un entrepét frigorifique est trés importante. Elle peut représenter jusqu'a
30% du colt total des installations frigorifiques. Sa conception et sa mise en oeuvre
doivent étre menées avec soin afin qu'elle puisse jouer pleinement le réle qui lui est
dévolu.

Les principales caractéristiques d'un isolant sont ci-dessous énumerées:

-conductibilité thermique faible _

-insensibilité & I'absorption d'eau et de vapeur d'eau

-résistance a la compression

-stabilité dimensionnelle, absence d'odeur, résistance au feu

-insensibilité aux différents agents chimiques

-facilité de mise en oeuvre

-prix de l'isolant posé bon marché

Les matériaux utilisés en isolation frigorifique sont nombreux et variés. Il serait
fastidieux de les citer tous. On pourra cependant se reporter au tableau 9 de Fannexe 1
qui présente les principaux isolants et leurs caractéristiques.

Les méthodes d'isolation peuvent étre regroupées en deux sous-ensembles:

-l'isolation des chambres froides traditionnelles dont les parois sont construites en
maconnerie, L'isolation n'est alors qu'un doublage destiné & réduire fortement le
coefficient de transmission thermique.

-l'isolation des chambres froides préfabriquées (démontables ou non démontables)
qui est effectuée a f'aide de panneaux préfabriqués en usines (isolant+écran pare-
vapeur).

i1.4.1.1-Etude de l'isolation des parois

L'étude de l'isolation des parois comporte deux aspects. |l s'agit tout d'abord, en
fonction des renseignements collectés dans la phase "recueil de données”, de proceder a
une étude des aspects qualitatifs de I'isolation. Cette étude devra examiner notamment
les caractéristiques des matériaux de l'isolation, les procédés d'isolation utilisés et leurs
modes de mise en ceuvre. Ces éléments seront examinés & la lumiére des prescriptions
du document technique sur l'isolation des chambres froides (édité par |'Association
Francaise du Froid) {15].

Le second aspect de cette étude consistera a calculer les flux thermiques au niveau
de chaque paroi. Les valeurs obtenues seront comparées & celles imposées par le
Syndicat National de I'lsolation de France [13].

«Etude qualitative

Lors de la phase daudit préliminaire l'auditeur a recueilli les données
caractéristiques de l'isolation, notamment les matériaux utilisés, leurs agencements et
leurs épaisseurs. |l aura pour tache d'examiner les points suivants:
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-la qualité des isolants et des matériaux pare-vapeur en fonction des conditions des
conditions d'exploitation de la chambre froide.

-le mode de mise en oeuvre des isolants.

Nous exposons en annexe les caractéristiques des principaux isolants et matériaux
pare-vapeur sur lesquelles l'auditeur pourra se référer pour établir son diagnostic de
l'isolation.

sEtude quantitative

Connaissant les caractéristiques des matériaux composant une paroi de chambre
froide, il est aisé de déterminer le flux thermique a travers celle-ci. Ainsi pour une paroi
composée de plusieurs matériaux d'épaisseur respectives eq, ey, e3...et de conductivité
thermique A4,A2,A3....le flux thermique est égale:

— TB)(‘-‘-ri
=1 e e, e 1
—t L4 =24 4D —
h A A, i, h,

Les coefficients de convection interne hi et he externe sont déterminés a partir de la
relation suivante: h=8+4,5.V avec h en w/im2K et V vitesse moyenne de l'air en m/s.

En comparant le flux thermique ainsi calculé aux valeurs économigues imposées par
e Syndicat National de l'isolation de France (<p=6wlm2en congélation, 8w/m2 en
réfrigération) on est en mesure de se prononcer sur les performances thermiques de la
paroi considérée.

Détermination des températures extérieures

-Parois verticales

Deux cas peuvent se présenter. Le coté chaud de la paroi est en contact avec l'air
extérieur. La température extérieure a considérer est la température maximale relevée sur
une période donnée. Cette température peut étre recueillie au niveau de la station
météorologique la plus proche. Si par contre Ja paroi est contigue & un local, la
température a considérer est la température de ce local.
-Sols

Pour une chambre a température positive placée directement sur le sol, on
supposera a défaut d'une valeur précise, la température constante a une certaine
profondeur soit 20°C. On prendra une température extérieure égale a 0°C pour les sols
de chambres a température négative non munis de systéme de réchauffage. Le
réchauffage est fait généralement par une résistance électrique ou par un vide réalisé
sous la dalle. Dans le premier cas la température est maintenue au dessus de 0°C,
généralement entre 6 et 8°C. Dans le second cas, la température & considérer est la
température de l'air a I'entrée du vide de la période la plus chaude.
-Plafond
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Si la chambre froide est sous un autre local, la température a considérer est la
température de ce local. Si lisolation est placé en "faux-plafond” on prendra comme
température dans le calcul du flux thermique traversant le plafond, la température de |'air
entrant dans le comble. Si l'isolation est placé directement sur la toiture, la température a
considérer est la méme que pour les parois verticales.

il.4.1.2-Etude de l'isolation des tuyauteries

L'isolation des circuits frigorifiques joue un rdle important. Elle peut constituer entre
5 et 10% du colt de I'entrepdt frigorifique selon qu'il s'agisse d'un circuit de refrigeration
ou de congélation. Elle a pour role de limiter les déperditions et d'éviter le givrage et la
condensation des tuyauteries. Il est donc essentiel de controler la qualité des materiaux
utilisés, leurs épaisseurs, et leur mise en oeuvre. Rappelons que les matériaux utilisés
pour l'isolation des circuits frigorifigues sont les mémes que ceux utilisés pour [isolation
des parois. Pour la vérification des épaisseurs mises en oeuvre, dans le cas de I'emploi
de mousse de polyuréthanne, ou pourra utiliser le tableau 21 bis de l'annexe 1 qui
indique les épaisseurs minimales de polyuréthanne pour éviter les condensations a la
surface des tuyauteries pour des humidités relatives variant de 80 a 90%.

lI.4.1.3-Les portes isolantes

Les portes isolantes ont un role essentiel dans un entrepét frigorifique. Leur
conception doit répondre aux exigences qui commandent leur bon fonctionnement. Une
porte isolante bien congue doit faciliter la circulation des engins, tout en évitant au
maximum les entrees d'air extérieur.

Pour faire ressortir les qualités ou défauts d'une porte isolante on pourra se limiter a
examiner les éléments suivants:

-l'isolation proprement dit

-I'étanchéité a la vapeur d'eau et a l'air extérieur

-la facilité de manoeuvre

-les dimensions

Les dimensions de la porte sont fonction de son utilisation. Nous indiquons ci-
dessous quelques cas de dimensionnement de portes isolantes. |'auditeur pourra donc
s'y référer en cas de besoin:

-Pour les portes prévus pour les manutentions manuelles et pour le passage du
personnel (cas de petites chambres froides), les dimensions sont en général 1,8 x 0,80

-Si des engins de manutention & main sont utilisés pour le gerbage, les dimensions
des portes dépendent de I'encombrement de ces engins et de leurs chargements.

-Pour les passage de chariots auto-gerbeur une dimension de 3 m sur 2 peut étre
considéree comme satisfaisante.
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Notons qu'en plus des portes isolantes il n'est pas rare rencontrer des dispositions
spéciales telles que les contre-portes, les sas, les rideaux d'air destinés a limiter I'entrée
d'air chaud dans |la chambre froide.

Il.4.2-Etude de l'entreposage

L'entreposage influe non seulement sur la qualité des produits entreposes, mais
aussi sur les conditions de manutention. Une bonne disposition des produits favorise une
circulation fluide et rapide des engins de manutention réduisant ainsi les apports de
chaleur par renouvellement d'air et par conséquent la consommation énergeétique de Ia
chambre froide. Une mauvaise utilisation de 'espace réfrigéré améne a des gaspillage
d'énergie.

Nous allons examiner tour & tour les différentes conditions d'un bon entreposage sur
lesquelles il conviendra de se baser pour établir le diagnostic des conditions
d'entreposage.

a-Durée d'entreposage

La durée de I'entreposage d'un produit dépend de sa nature et des qualités de 'air
telles que la température, I'humidité relative et la vitesse. Il existe des recommandations a
ce sujet que l'on peut consulter dans le "Guide de l'entreposage frigorifique" édité par
I'Institut International du Froid. Cependant l'auditeur trouvera sur le tableau 6 de I'annexe
1 les conditions d'entreposage de quelques produits.

b-Température

Elle dépend généralement de la durée de stockage prévue. Pour les fruits et
legumes elle est choisie en fonction de la sensibilite de 'espéce et est comprise entre -1
et 15°C. Pour la viande saignante la conservation se fait un peu en dessous de 0°C et
peut aller jusqu'a 4°C au maximum. A toutes fins utiles, le tableau 6 de I'annexe 1 indique
les températures de conservation recommandées pour quelques denrées.

c-Humidité

L'humidité relative des denrées entreposées doit étre vérifiee. Elle est principe
déterminée par la conception des installations, en particulier par la surface de
I'évaporateur et le bilan thermique a évacuer. Une humidité trop basse peut entrainer la
dessiccation et la perte de masse des produits et une humidité trop élevée nécessite une
bonne isolation et une barriere anti-vapeur convenable.

d-Brassage et renouvellement d'air

Un brassage suffisant de l'air est indispensable pour homogénéiser au mieux la
température d'entreposage. S'il y a ventilation forcée, il y a lieu de vérifier que n'est pas
trop intense pour éviter une dessiccation exagérée des produits stockés. Il est souvent
recommandé une circulation d'air modérée. Pour les fruits et légumes, par exemple, le
taux de brassage est entre 20 et 25 volumes. Pour la viande stockée en chambre de
conservation le coefficient de brassage est de l'ordre de 10 3 15 et supérieur & 50 pour
les chambres de congélation.
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Le renouvellement de l'air permet le remplacement du CO2 et des substances
volatiles dégagées par les denrées, par de l'air frais. 1l est généralement assuré par
l'ouverture des portes. Dans la pratique, on cherche a le réduire au minimum sans nuire a
la qualité des denrées entreposées. Cependant pour les fruits comme les agrumes tres
sensible & I'action du CO2, il y a lieu d'adopter un taux de renouvellement d'air adéquat.
Ces valeurs peuvent étre consultées au niveau du " Guide de l'entreposage frigorifique”
édité par I'Institut International du Froid.

e-Mode de gerbage

Le mode de gerbage est étroitement lié au systéme de manutention adopté. Il existe
plusieurs systémes et matériels de manutention dans un entrepdt frigorifique. Pour la
manutention et le stockage des charges unitaires, la palettisation est considerée comme
la méthode la plus économique. Deux tailles de palettes normalisées sont utilisées:
0,80 x 1,20 et 1,00 x 1,20. Elies peuvent étre chargées sur une hauteur de 1,25 a 2,00
m. On utilise des chariots de type varié pour la manutention des marchandises dans les
entrepbts frigorifiques. |l serait fastidieux de les citer tous. Dans tous les cas, on retiendra
qu'un bon mode de gerbage doit favoriser la circulation du personnel et des engins et
réduire leurs temps de séjour au minimum afin Jd'éviter les déperditions de froid. D'une
maniére générale, pour assurer une bonne circulation de ['air, ies dispositions suivantes
sont recommandées: la distance entre les marchandises et les parois et entre les
marchandises et le plafond doivent étre respectivement 10 a12 cm et 25 cm minimum. il y
a également lieu de vérifier, dans le cas des entrepdts polyvalents, la compatibilité des
différents produits entreposes.

f-Densité d'entreposage

En raison du prix de revient éleveé du m3 de chambre froide, I'obtention d'une bonne
densité d'entreposage a une importance capitale. L'entreposage des produits ne doit pas
entraver la circulation de l'air ni empécher le contréle des marchandises. Le tableau 8 de
I'annexe 1 indique les densités d'entreposage usuelles pour différentes catégories de
marchandises. D'une maniére générale la densité d'entreposage adoptée dans les
chambres froides est de I'ordre de 160 Kg!m3.

g-Emballage

L'emballage des produits entreposes dans les entrepéts frigorifiques est souvent
nécessaire. En plus des facilités dans la manutention, celle-ci doit protéger le produit
contre les souillures d'ou qu'elles viennent. Elle donc spécifique a chaque produit (cf.
tableau 8 annexe 1).
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ll.4.3-Etude des installations frigorifiques

Il.4.3.1-Dimensionnement des installations frigorifiques

Cette étude consiste a recalculer les grandeurs caractéristiques (théoriques) des
installations frigorifiques afin de les comparer avec les caractéristiques en fonctionnement
réel et les caractéristiques du constructeur relevées sur les site.

sDéterminations des caractéristiques théoriques

Il s'agit de déterminer:

-la production frigorifique ¢g par reconstitution du bilan thermique des chambres
froides. Nous indiquons en annexe les différents éléments qui peuvent servir a
I'établissement de ce bilan.

-les températures de condensation et d'évaporation

-les grandeurs thermophysiques du circuit frigorifique ( enthalpie h, pression P,
température T, volume massique v,....)

-les puissance theoriques du condenseur et du compresseurs.

-les coefficients de performance

eDétermination des caractéristiques réelles

Pour établir le cycle de fonctionnement réel les mesures suivantes sont nécessaires
( cf. recueil de données):

-température d'évaporation

-température de condensation

-température des gaz & l'aspiration

-température de refoulement

-température entrée et sortie d'air du condenseur

-température a l'entrée du détendeur .

Par ailleurs la production frigorifique est déterminée a partir de I'enthalpie de |'air
brassé par les ventilateurs de I'évaporateur selon |la formule suivante:

do=mg X Ah
Mg . débit massique de I'air brassé par le ventilateur
Ah: difféerence d'enthalpie entre l'air entrant et sortant de I'évaporateur
Une fois la production frigorifique et les grandeurs thermophysiques du circuit
connues, l'auditeur devra déterminer les puissances en fonctionnement réel du
condenseurs et du compresseur.
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111.4.3.2-Etude de l'installation existante

a-Etude du compresseur

sVérification du choix du compresseur

Le choix du compresseur dépend d'un certain nombre de paramétres teis que: la
vitesse de rotation, les pressions d'évaporation et de condensation, la température de la
chambre froide, le type de fluide frigorigéne. L'auditeur pourra apprécier le choix d'un
compresseur donné & partir des tableaux 18,19,20 de fannexe 1 qui indiquent
respectivement les caracteristiques des compresseurs pour installations frigorifiques, les
domaines d'emploi des différents types de compresseurs et de fluides frigorigénes.

«Contréle superficiel

Le contrdle superficiel du compresseur permet de déceler d'éventuels
encrassements, corrosion ou avaries. C'est déja un indice qui permet de situer le niveau
d'entretien des installations frigorifiques.
sVibration

Les vibrations produisent généralement des fuites de fluide frigorigéne qui ont
principalement pour conséquence une perte de charge de l'installation d'ol une baisse de
la production frigorifiqgue. Cela se traduit également par un allongement du temps de
marche du compresseur et par une consommation d'énergie accrue. L'auditeur devra
porter son attention sur ce phénomene.
«Variation des pressions d'aspiration et de refoulement

La figure 1, en annexe, permet de diagnostiquer les différentes anomalies ou
pannes pouvant entrainer la variation de ces deux paramétres.
esTempérature de fin de compression

Si cette température est anormalement élevé, le systéme de refroidissement de la
culasse du compresseur est certainement défectueux. Ce phénoméne peut conduire
facilement & une baisse de rendement du compresseur et a la décomposition des huiles
de lubrification avec comme conséquences possibles, une augmentation de la
consommation d'énergie et I'obturation des tuyauteries par les produits de décomposition
de I'huile
*Pression d'huile

Dans un compresseur frigorifique, I'huile a pour mission d'assurer la lubrification des
éléments constitutifs du compresseur et d'évacuer les particules solides diverses. Si la
pression d'huile est inférieure a la limite fixée par le fabricant, celle-ci ne peut plus
assurer pleinement la lubrification des divers organes.
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sDispositif d'entrainement du compresseur

Un dispositif d'entrainement défectueux, courroie de transmission lache par
exemple, entraine une réduction de la vitesse de rotation du compresseur d'ou une baisse
de la production frigorifique.

«Courant absorbé par le compresseur

Un courant absorbé anormalement élevé indique certainement un défaut de
fonctionnement du compresseur di a une surcharge ou une variation des pressions
d'aspiration et de refoulement hors des limites admises.

b-Etude de I'évaporateur
+Dimensions des chambres froides, puissance et disposition des évaporateurs

Pour assurer une bonne circulation de I'air dans la chambre froide, les évaporateurs
doivent étre bien disposés conformément aux indications du constructeur. De méme,
I'auditeur devra étudier la distance de projection d'air des évaporateurs en rapport avec
les dimensions de la chambre.
+Systéme de dégivrage

L'humidité de I'air de rencuvellement et celle dégagée par les denrées entreposées
contribuent a la formation de givre sur I'évaporateur. La couche de givre ainsi formée
provoque par son effet d'isolant un abaissement de la température d'évaporation et par
conséquent une diminution de la production frigorifique. Le temps de marche du
compresseur est allongé augmentant ainsi la consommation d'énergie.

Pour les chambres a température positive, le dégivrage se fait généralement par
l'intermédiaire d'un thermostat qui arréte le compresseur dés que la température est en
dessous d'un certain seuil pré-défini; les ventilateurs continuent a souffler sur
['évaporateur élevant ainsi la température du fluide frigorigéne, ce qui permet la fusion du
givre. Pour ce type de dégivrage l'auditeur devra vérifier le reglage du thermostat qui
commande la mise en marche du compresseur afin que celle-ci n'intervienne pas avant
que {'évaporateur ne soit complétement dégivré. Dans le cas contraire I'eau de dégivrage
non encore égouttée se remet a givrer.

Dans les chambres & température négative deux types de dégivrage sont
généralement utilisés:

-le dégivrage par chauffage électrique: la séquence de dégivrage est commandée
par une horloge programmée et 'arrét est effectue par un thermostat d'ambiance. Il y a
lieu de contrdler le parfait déroulement de la séquence de degivrage. Par ailleurs les
différents appareils (thermostat et horloge) doivent étre réglés de sorte que la durée de
dégivrage soit aussi courte que possible {(économie d'énergie) et que le démarrage du
compresseur et des ventilateurs n'intervienne qu'a ia fin du degivrage.

-le dégivrage par gaz chaud qui consiste a refouler les gaz comprimés dans
I'évaporateur. C'est par conséquent le systéme de deégivrage le plus économique.
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sEncrassement

L'encrassement d'un évaporateur réduit la surface d'échange et provoque une
diminution de la production frigorifique. Cela peut entrainer des cycles de fonctionnement
longs du compresseur et une surconsommation d'énergie.
«Débit d'air

Un débit d'air insuffisant peut entrainer la panne de {'évaporateur trop petit.
«Courant absorbé par les ventilateurs

La comparaison du courant absorbé par les ventilateurs en fonctionnement réel avec
le courant nominal donné par le catalogue du constructeur permet de vérifier leur bon
fonctionnement,
sSurchauffe

La surchauffe représente l'écart de température entre la température du bulbe de
détendeur thermostatique et la température d'évaporation. Une surchauffe élevé traduit
un manque de fluide frigorigéne ou un mauvais réglage du détendeur (détendeur trop
fermé). Une surchauffe faible peut étre la conséquence d'un excés de fluide frigorigene
ou d'un mauvais réglage de détendeur (détendeur trop ouvert).

c-Etude du condenseur
c.1-Condenseur a air

«Emplacement du condenseur

L'emplacement d'un condenseur est trés important. Son choix doit étre fait en accord
avec les prescriptions du constructeur. Les principaux probléme pouvant survenir d'un
mauvais emplacement du condenseur sont les suivants:

-encrassement dU par l'aspiration d'air chargé de poussiére, de graisse...

-recyclage d'air dU & la proximité d'un autre condenseur, d'une source de chaleur, ou
de tout autre objet faisant obstacle au renouvellement de i'air réchauffe.
sEtude des ventilateurs

L' étude de la ventilation du condenseur consistera 8 comparer les caractéristiques
en fonctionnement réel aux caractéristigues fournies par le catalogue du constructeur.
Les caractéristiques concernées par la compaison sont le courant absorbé, le débit et la
vitesse de rotation. Un accroissement de la vitesse de rotation se traduit par une
augmentation du courant absorbé et du débit d'air. Tandis qu'un débit insuffisant entraine
une baisse de la production frigorifique.
*A propos de AT total sur I'air et At air

AT total sur I'air est égale a la température de condensation moins la température
d'entrée de l'air . Cette grandeur est sensiblement constante pour un condenseur donne
et est généralement comprise entre 10 et 20°C. A partir des mesures effectuges sur le
condenseur, l'auditeur déterminera la valeur de AT total sur l'air. Cette valeur est a
comparer avec celle fournie par le catalogue du constructeur. En principe ces deux
valeurs doivent étre égales sauf si, par exemple, le sens de rotation du ventilateur est
inversé ou s'il y a présence d 'incondensables dans le circuit.
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Le At air est la différence entre la température de condensation et la température de
sortie d'air. Elle est de |'ordre de 5 & 10°C. Un grand AT sur 'air est d & un manque de
débit d'air tandis que l'encrassement du condenseur se manifeste par un At sur ['air petit.
+Eléments d'aide au diagnostic du condenseur

Les dysfonctionnements du condenseur se manifestent presque toujours par une
élevation de la pression de condensation ou un sous-refroidissement au dessus de la
normale, qui peuvent étre dis aux causes suivantes:

-détendeur trop ouvert

-exces de charge

-présence d'incondensables. Cette présence est indiquée par le test des
incondensables

-condenseur encrassé ou insuffisant encrassé.

c.2-Condenseur & eau
*Etude de la pompe a eau

Les caractéristiques en fonctionnement réel de la pompe & eau relevées sur le site
doivent étre comparées avec celles du constructeur. Il s'agit en particulier du courant
absorbé, du débit et de la vitesse de rotation des pompes. Tout &cart de fonctionnement
devra étre interprété et la cause recherchée et pourra éventuellement servir a expliquer le
dysfonctionnement d'un élément du circuit frigorifique. Les conditions de fonctionnement
des pompes, notamment leur disposition et leur environnement doivent étre examinés a la
lumiére des prescriptions du constructeur.
+A propos de AT total eau et At eau

Le AT total sur l'eau est la différence entre la température de condensation et |a
température d'entrée de I'eau dans le condenseur. C'est une grandeur sensiblement
constante pour un condenseur donné. La comparaison entre le AT total mesuré sur le
condenseur et le AT du constructeur est un indice qui permet d'appréhender le
fonctionnement correct du condenseur. Généralement un AT total élevé est di a
l'augmentation de la pression de condensation.

¢.3-Tour de refroidissement
eExamen de la tour

L'examen de la tour de refroidissement consiste essentiellement en un contréle
visuel de tous les éléments constitutifs de la tour. L'objectif étant d'y déceler les aspects
énumérés ci dessous et de quantifier, autant faire se peut, leurs effets sur le
fonctionnement optimal de la tour.

Les dépots

Les dépdts proviennent de substances diverses en suspension dans l'eau. lls
peuvent étre de la tartre, ou des boues et ont pour principale conséquence, la réduction
du coefficient de transmission global des condenseurs des tours de refroidissement a
circuit ouvert, ou des échangeurs multitubulaires des tours de refroidissement a circuit
fermé. Dans le premier cas c'est la condensation du fluide frigorigéne qui est affecté et
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dans le second c'est I'eau de refroidissement en provenance du condenseur qui est mal
refroidi.

Corrosion

La corrosion des éléments métalliques en contact avec l'eau est la principale
manifestation de l'agressivité de celle-ci. Il a pour principal inconvénient d'écourter la
durée de vie des appareils et tuyauteries du circuit frigorifique.

Formation d'algues

La présence d'algues est favorisée par des températures allant de 20 a 30°C. Cette
présence entraine I'accroissement des pertes de charge par obstruction des tuyauterie de
circulation de l'eau.
«Caractéristiques de la tour

Efficacité de la tour

L'efficacité de la tour est donnée par la relation:

Tw-T
E= ee 58
Tee_Th

Tee: température d'entrée de {'eau

Tse: température de sortie de 'eau

Th: température humide

| 'efficacité d'une tour varie entre 40 et 90%

Indice thermométrique

L'indice thermomsétrique est I'écart entre la température entre I'eau entrant et I'eau
sortant de la tour de refroidissement. Cet indice est généralement compris entre 4 et 5°C
«Etude de I'eau de refroidissement

PH et titre hygrotimétrique

L'analyse de I'eau de refroidissement de la tour permet de déterminer les valeurs de
PH et de dureté. D'une maniére générale, pour assurer un bon fonctionnement de la tour
les caractéristiques de I'eau de refroidissement doivent étre les suivantes:

6,5< PH <8,5
10<TH <15

Calcul du débit d'appoint

Pour assurer un fonctionnement correct de la tour, il est nécessaire de remplacer
l'eau évaporée, mais également d'effectuer des purges de déconcentration de I'eau par
un apport de débit Da. Ce débit d'apport Da est fonction du débit évapore, de la durete
initiale de l'eau, de la dureté admissible de l'eau dans le circuit de refroidissement.
L'auditeur devra recalculer le débit d'appoint et comparer la valeur obtenue avec celle
relevée sur le site.

Nous indiquons ci-aprés une méthodologie de détermination du débit d'appoint.

Pour calculer ce débit il faut au préalable déterminer le débit d'eau Dv évaporée
dans la tour.
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p, - Mo
Ah

m: débit de I'eau de refroidissement

AB: échauffement de I'eau de refroidissement

Ah: enthalpie de vaporisation de l'eau

Le débit Da est déterminé & partir de la figure 4 de l'annexe 1 en fonction de la
dureté initiale de I'eau d'appoint et de la dureté maximale admissible dans le circuit de
refroidissement. La comparaison des débits d'apport réel et théorique est donc un moyen
supplémentaire a la disposition de ['auditeur pour appréhender le fonctionnement correct
de la tour de refroidissement.

d-Etude de la tuyauterie

Le réle des tuyauteries est de relier les principales composantes de [l'installation:
condenseur, compresseur, &vaporateur, détendeur. Le réseau d'une installation
frigorifique doit satisfaire & deux conditions: permettre le retour d'huile au carter et
minimiser les pertes de charge.

Le retour de l'huile au compresseur est favorisé par des vitesses de fluide
frigorigéne relativement élevées avec comme conséquence des pertes de charge
élevées. Les effets des pertes de charges se traduisent par:

-une baisse de la production frigorifique

-une augmentation du taux de compression d'ot une baisse de rendement du
compresseur

-un mauvais fonctionnement des organes annexes du circuit

'étude des tuyauteries consistera a déterminer les vitesses et les pertes de charge
dans les conditions réelles de fonctionnement. Ces valeurs seront comparées a celles
recommandées pour chaque type de fluide frigorigéne. Les tableaux suivants donnent en
exemple les vitesses couramment adoptées et les pertes de charge maximales admises
dans les tuyauteries pour divers fluides frigorigéne

Fluide Aspiration Refoulement fiquide
Ammoniac 15-20 20-25 0,5-1,25
R12/R22/R502 8-10 15-25 0,5-1,25

Vitesse de circulation des fluides frigorigénes en m/s

Liquide Refoulement Aspiration
CFC CFC rRi2 | RrR12 | Ri2 | Rz2z2 | R22 | R22
Pertes de Température d'évaporation °C
charge -10a+10)| -208-10 | -404-20|-104 +10]-204-10} -404-20
maximale
(bar) 0,35 0,15 0,14 0,105 |.,035400] 0175 0,131 pP,044a 0,08

Pertes de charges maximales admises dans les tuyaureries
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sDétermination des vitesses et des pertes de charges

Les vitesses et les pertes de charge régulieres dans les tuyauteries peuvent étre
determinées a l'aide des diagrammes établis par Dupont de Nemours pour les
chlorofiucrocarbones (CFC). Ces diagrammes sont reproduits en annexe.

Les pertes de charges singuliéres, quant a elles, peuvent étre évaluées a partir des
longueurs de conduites équivalentes données par le tableau 23 (annexe 1)
Remarque: Les pertes de charge singulieres dans les tuyauteries d'aspiration peuvent
étre déterminées a partir de la différence de leurs températures d'entrée et de sortie et de
ta température d'évaporation, a l'aide de la figure 5 (annexe 1).

-Etude de I'appareillage annexe du circuit

«Séparateur d'huile

Son rdle est de retenir au maximum ['huile entrainé par le fluide frigorigéne dans la
tuyauterie de refoulement du compresseur. Cette huile se dépose dans les échangeurs
thermiques, en particulier le condenseur, dont elle réduit I'efficacité avec comme
conséquence une surconsommation d'énergie. L'auditeur contrélera le bon
fonctionnement du separateur en examinant le niveau d'huile dans le carter du
compresseur. Si le niveau baisse régulierement sans cela soit di a un court-cycle, alors
le séparateur d’huile est certainement défectueux.
oFiltre-déshydrateur

Le filtre-déshydrateur est un organe disposé sur le circuit frigorifique pour arréter les
corps étrangers provenant de l'usinage, des travaux de montage ou des impuretés qui se
sont formées en cours de fonctionnement ainsi que I'humidité contenue dans le circuit. |l
doit étre placé le plus prés possible en amont du détendeur qui est trés sensible a la
présence d'eau. Il doit étre de préférence installé dans une ambiance froide afin
d'augmenter sa capacité d'absorption. Il y a lieu de vérifier le sens de montage du fluide:
la fleche doit étre dans le sens de circulation du fluide frigorigéne. Par ailleurs une
différence de température de plus de 3°C entre I'amont et I'aval du déshydrateur est la
manifestation du colmatage de ce dernier.
+Voyant liquide

C'est un organe important qui montre I'état physique du fluide frigorigéne. i indique
I'état de siccité du fluide frigorigéne par le changement de couleur d'une pastille chimique
spéciale. Le tableau suivant donne de maniére approximative la teneur en eau en ppm
dans le circuit en fonction de la teinte du voyant.

Fiuide fgornigene Teneur en eau en ppm
Vertbleu (sec) | Couleur virage | Jaune/rose
R12 max 15 15-35 min 35
R22 max 60 60-125 min 125

La teneur en eau des chlorofluorocarbones ne doit pas dépasser les seuils critiques
suivants:
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-pour le R502: environ 30 ppm

-pour le R12: environ 20 ppm

-pour le R22: environ 20 ppm

Au dela de ces valeurs, I'eau devient dangereuse et peut avoir de nombreuses
conséquences; corrosion de la tuyauterie, formation de boue, de glace, obstruction du
détendeur...
Echangeur de chaleur

Il permet d'améliorer te rendement d'une installation frigorifique en sous-refroidissant
le liquide avant son entrée dans le détendeur thermostatique, permettant d'augmenter la
production frigorifique de I'évaporateur. Dans les installations équipées de cette appareil,
il faut s'assurer que la surchauffe des gaz admis dans le compresseur n'est pas trop
importante. Il faut également vérifier 4 I'aide du catalogue du constructeur que le choix de
I'échangeur est conforme a la puissance frigorifique de ['évaporateur.

eDétendeur thermostatique

Le rdle du détendeur thermostatique est d'assurer |'alimentation automatique de
I'évaporateur en fluide frigorigéne en fonction des besoins de la chambre froide.

L'étude du détendeur portera essentiellement sur les points suivants:

-calcul de la capacité du détendeur theorique

-mode de mise en place

-réglage

Calcul de la capacité du détendeur théorique

Il convient de vérifier que le choix du détendeur est conforme & la puissance de
I'évaporateur. Le sélection d'un détendeur thermostatique se fait dans un catalogue de
constructeur, aprés calcul de sa capacité Qn.

Qn=Qox Kap

Qn: puissance nominale du détendeur en KW

Kap: facteur de correction de |a pression

Ap : différence entre la pression d'évaporation et la pression de condensation

Qo: puissance de I'évaporateur en KW

Kt: facteur de correction de la température

t:: température en amont du détendeur

Les facteurs de correction KAp, Kt sont donnés par les tableaux 21 et 22 de l'annexe

Mise en place du détendeur

La disposition du détendeur sur le circuit frigorifique est trés importante. Certains
detendeurs peuvent étre montés dans n'importe quelle position. D'autre par contre ne
peuvent avoir leurs téte thermostatique en bas. Pour avoir des précision la-dessus
l'auditeur pourra se reporter utilement a la documentation du constructeur. Nous
indiquons cependant ci-dessous quelques aspects a vérifier:
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essentiellement a éviter les penalités de sous-consommation, de dépassement de
puissance et de mauvais cosg.

Optimisation de la puissance souscrite

Lors de |a souscription d'un abonnement a une puissance P (KW) donné, ['utilisateur
s'engage a consommer au minimum1000 KWh/KW de puissance souscrite et par an. En
cas de sous consommation une pénalité est appliquée aux nombres de KWh non
consommés & 50% du tarif en heure pleine.

Ainsi, en cas de nombreuses pénalités de sous-consommation, l'auditeur devra
déterminer la nouvelle puissance a souscrire en s'autorisant au maximum 3
dépassements de puissance dans l'année.

Pour déterminer la nouvelle puissance P' & souscrire, on calculera a partir des 12
derniéres factures de l'année écoulée, la consommation annuelle en KWh. Si nous
appelons C cette consommation annuelle, la nouvelle puissance a souscrire est égale:
P'=C/1000 en KW, sous réserve de moins de 3 dépassements de puissance par an.

L'auditeur sera parfois amené a faire un calcul d'optimisation entre les pénalités de
consommations minimales et celles de dépassement de puissance afin de trouver la
formule la plus économique.

Correction du facteur de puissance

Un mauvais coso entraine:

-des pertes élevées au niveau des cables d'alimentation

-des consommations d'énergie active et réactive excessives et par conséquent des
factures d'électricité élevées.

En cas de besoin, l'auditeur devra calculer la puissance des batteries de
condensateurs a installer afin de compenser l'énergie réactive nécessitée par le
fonctionnement des appareils électriques. Pour déterminer la puissance de ces batteries
de condensateurs on procédera de la maniére suivante:

-relever sur toutes les factures disponibles les valeurs de tang. On retiendra la
valeur de tano la plus élevée. Si P est la puissance souscrite, alors la puissance réactive
des batteries de condensateurs est: Q=K x P , K étant fonction des tangentes phi initiale
et finale. Cette constante est déterminée a partir de la figure 3 (annexe 1).

lil.4.5-Etude des conditions de sécurité

La conception, la construction et I'exploitation des chambres froides exigent un certains
nombres de dspositions sécuritaires afin d'assurer la sécurité du personnel et des
denrées entreposées. Nous exposons ci-dessous un certain nombre de dispositions que
I'auditeur devra vérifier.
sPrécautions contre I'incendie

Une attention particuliére doit étre accordée aux points suivants:

-disposition des locaux, emplacement des portes

-traversée des isolants par des cables
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-équipements de lutte contre I'incendie: extincteur, appareils respiratoires...
-affichage des consignes "en cas d'incendie”
-formation du personnel a la lutte contre les incendies
«Précautions contre les risques de se trouver enfermer dans une chambre froide
L'étude se portera sur:
-les dispositions réglementant I'accés des chambres froides
-sorties de secours
-dispositifs d'ouverture des portes a l'intérieur des chambres froides
-alarmes lumineux ou sonores commandés a |'intérieur des chambres froides.

l1.4.6-Organisation de la gestion et de la maintenance
Pour que les installations puissent fonctionner sans problémes il est nécessaire de
les entretenir régulidrement. Cela leur assure en outre un fonctionnement uniforme et
économique. |l est par conséquent indispensable pour un entrepét frigorifique d'étabiir un
plan de maintenance adapté & ses installations. L'auditeur devra donc s'enquérir de
l'existence d'un tel plan et des diférentes modalités d'application.

lI.5-ELABORATION D'UN PROGRAMME D'INTERVENTION

Le derniére étape d'une procédure d'audit énergétique est [I'élaboration d'un
programme cohérent de travaux adaptés aux caractéristiques des installations et dont ia
finalité demeure la réduction de la consommation énergetiques. Ce programme est
présenté dans le cadre d'un rapport de synthése devant permettre au maitre d'ouvrage
d'orienter son choix de travaux dans les meilleures conditions de colt et de rentabilite. Ce
rapport devra comporter par ailleurs une analyse économique de chaque mesure
envisagée avec indication du colt de linvestissement, du temps de retour et de
I'économie attendue. D'autre part les mesures préconisées doivent étre classées par
ordre de priorité. En particulier, I'auditeur devra insister sur les mesures a court terme qui
sont a codt nul ou faible et qui ont par conséquent beaucoup plus de chances d'étre
retenues par le maitre d'ouvrage. Les mesures a court terme sont celles dont la période
de retour de linvestissement est inférieure a trois années et les mesures a long terme
dont la période de retour est supérieure a trois années.

Nous indiquons ci-aprés une série de mesures d'économie d'énergie sur lesquelles
I'auditeur pourra s'appuyer pour établir un programme d'intervention. Cette liste ne saurait
étre exhaustive, il appartient donc a l'auditeur en fonction de ses qualification et de son
expérience de proposer les mesures ayant les plus gros impacts sur la consommation
énergétique de I'entrepét frigorifique.

lil.5.1-Isolation
eréduire linfluence du rayonnement solaire en peignant si possible en blanc les
parois des chambres froides exposées au soleil.
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sétancher les fentes entre les panneaux par adjonction d'une couche de joint
supplémentaire.

einstallation de rideaux d'air, de portes battantes ou de sas pour réduire les entrees
d'air chaud et |a pénétration d'humidité.

«augmentation de I'épaisseur de l'isolation des tuyauteries.

l1l.5.2-Condition d'entreposage

es'assurer que les produits sont entreposés correctement pour permettre la
circulation de l'air.

eadopter un systéme de rotation des stocks suivant le principe "premier entré
premier sorti".

slimiter la durée d'ouverture des portes.

séviter le contact des denrées entreposées avec les parois de [isolation de la
chambre froide.

eutiliser des palettes pour ['entreposage des produits.

eadopter un niveau d'éclairement suffisant dans les chambres froides.

IIl.5.3-Installations frigorifiques

I1.5.3.1-Evaporateur

smoduler la puissance des ventilateur en fonction de la charge thermique.

séviter les cycles de dégivrage excessifs.

sinstallation d'un détecteur de givre commandant les cycles de dégivrage.

eoptmisation des cycles de dégivrage commandés par horloge.

sutilisation si possible de méthode de dégivrage par gaz chaud.

eéviter des températures inuitilement basse si la qualité des produits entreposés
permet des températures plus hautes.

11.5.3.2-Condenseur
elimiter les débits d'air et d'eau a la juste nécessité du refroidissement du fluide
frigorigéne.
straitement de I'eau de refroidissement pour éviter |'entartrage du condenseur.
snettoyage fréquent des ailettes des condenseur a air.

ll.5.3.3-Compresseur
sgraissage régulier des moteurs d'entrainement.
«Contréle journalier du niveau d'huile, de la température et de la pression.
econtrdle de la tension des courroies.
econtrole régulier de la charge en fluide frigorigéne.
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sremplacer les lampes & incandescence par des lampes a sodium basse pression ou

par des tubes fluorescents.
«Optimaliser le contrat de fourniture d'électricité.
einstaller des batteries de condensateurs.
ofaire fonctionner les installations aux heures ou l'électricité est moins chére.

fl.5.5-Gestion et maintenance des installations
eentretien régulier des installations et tenue réguliére d'un livret d'enfretien.

scontrole systématique: s'assurer que les caractéristiques de I'installation ci-dessous

correspondent bien aux valeurs prévues.
-température d'évaporation
-température de condensation
-température a l'aspiration du compresseur
-température de refoulement
-pression de I'huile du compresseur
«Contrdle des organes de sécurité et régulation.
evérification de I'étanchéité du circuit frigorifique.
edisposer en magasin d'un minimum de piéces de rechange.
esensibilisation du personnel aux mesures d'économie d'énergie.
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Introduction

L'étude de cas concerne les établissements PACO situés a la Zone des bois a
Ouagadougou. Cette entreprise, de création récente, est spécialisée dans le
conditionnement, la conservation et la vente de fruits et legumes.

I-RECUEIL DE DONNEES

|.1-Etats des lieux

L'entrep6t comporte deux chambres froides et un hall de conditionnement dont les
dimensions sont indiquées dans le tableau ci-dessous.

Chambres froides 1 et 2 Hall de conditionnement
Longeur (métre) 7,5 11
Largeur (métre) 4 10
Hauteur (métre) 3 7

Shéma frigorifique d’une chambre froide
Chaque chambre froide est munie d'un groupe de production frigerifique individuel
fonctionnant au R12. Les deux groupes motocompresseurs alimentant les evaporateurs
sont abrités sous un hangar métallique a toiture en tdles. La capacite maximale de
chaque chambre est de 25 tonnes. Les équipements frigorifiques des deux chambres sont
identiques a I'exception des deux groupes motocompresseurs qui sont de type et de
puissance différents.

I.2-Description de I'enveloppe
Les parois verticales sont des panneaux "sandwich” constitués par 12 cm de
polyuréthanne (A=0,028 W/mK). Elles sont protégées sur leurs faces externes par une
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plaque en acier de 1mm d'épaisseur qui joue le rle de pare-vapeur (A=52W/mK).
L'isolation du sol est assurée par 7 cm de béton (A=2,04W/mK) associé a 12 cm de
polyuréthanne. Enfin le plafond est isolé par du polyuréthanne (epaisseur 12 cm) qui
comporte sur ses deux faces des contre-plaqués ayant une épaisseur egale a 12 mm.
Chaque chambre froide est munie d'une porte coulissante isolée de dimensions 2 x 1,3 m.

1.3-Description de I'équipement frigorifique

1.3.1-Goupes moto-compresseurs
La chambre 1 est munie d'un motocompresseur hermetique a deux cylindres de
marque MANEUROP MT 80 H P4. La chambre 2 possede un compresseur semi-
hermétique a deux cylindres de type BHS 862 BITZER. Les caractéristiques des deux
motocompresseurs sont résumées dans le tableau suivant:

Caractéristiques chambre 1 Chambre 2
Compresseur TypeMarque MANEUROP MTB80HFP4| BHS 862 BITZER
FPuissance (KW) 7 :
Vit. de rotation (tmin) 2900 1450
Nbre de cylindres 2 2
Tension ali.{volts) 3307220 380/220
Courant nominal (A) 1o 14
Courantde c. circuit (A) [$13] bb
volume balaye (mdJ} 23,7 22,14
Pres. max. de serv. (bar) 25 245
Condenseur
am. tubesiin 3/8 318
longeur krontale(m) 100 119
Largeur frontale{m) 04,0 o4
Nombre de tubes 12b 64
Nombre de circuit 17 8
Ventilateur
Marque /type DWM COPELAND
Puissance Z00W/ ventlateur
Vit de rotaton {(min} 1350
Tension daii. (volts) 3807240
Courant nominal 09

1.3.2-Evaporateur
Chaque chambre posséde un seul évaporateur de type PCE 1210 FRIGERST dont
les caractéristiques sont les suivantes;

Pus. réelie (Fgh)] Pasimm |Surtind) e
6] Dec DR | PO, anim ] Damm | Pussodey | Terson(Vi] CouratoallA
C720) D | 6o 81 y ) 2 ) O R0 | 2007
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Les ventilateurs sont entrainés par des moteurs normalisés triphasés 220/380 volts,
50 Hz a 1400 tr/min.

1.3.3-Appareils annexeS du circuit
oFiltre-déshydrateur: DANFOSS TYPE CX 304 R22.
«Voyant liquide: FLICA.
oDétendeur thermostatique: FLICA capacité 4,5 t, R22, disposition sur la tuyauterie
d'aspiration @10 h, distance bulbe-évaporateur:10 cm.

1.3.4-Tuyauterie

Tuyauterie Diamétre(in) | Longueur(m}
Aspiration 1" 1/8 6
Refoulement 112" S

I.3.5-Installations électriques
sappareils de comptage: compteur triphasé 4 fils,3 x 220/380 50Hz
stransformateur de courant basse tension SADTEM MICROBLOC 3 X 15 VA
econdensateur 10 KVar, 50 Hz

II-EXPLOITATION ET TRAITEMENT DES DONNEES

il.1-Situation générale des installations

Les chambres froides des établissements PACO sont implantées dans un lieu qui
sert d'habitation. Qutre les problémes de sécurité pour les habitants de la maison, il y a
lieu de craindre une plainte du voisinage en raison du bruit provoqué par le
fonctionnement des motocompresseurs. Cette plainte si elle survenait mettrait en péril les
installations ou exigerait des investissements nouveaux pour l'achat de
motocompresseurs de niveau sonore acceptable.

Par ailleurs l'exiguité des lieux ne permettra pas un agrandissement des
installations, ce qui risque de limiter fortement la capacité de l'entrepét.

l1.2-Diagnostic des installations

11.2.1-Isolation
D'une maniére générale l'isolation des chambres froides a eté bien menée. Le
matériau d'isolation utilisé, le polyuréthanne, est parfaitement adapté a ce cas précis. Le
matériau pare-vapeur qui doit lui étre nécessairement associé est également present.
Bien que [isolation ait été réalisée avec des panneaux de recupération, il n' y a été
constatée aucune blessure.
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Le tableau suivant résume les flux thermiques calculés au niveau de chaque paroi;
sol et plafond.

Parois Quest/Nord 7,72
Paroi Est 8,65
Plafond 7,43
Sol 3,2

En I'absence de normes africaines en matiére d'isolation, nous avons utilisé dans le
cadre de cette étude les prescriptions du Syndicat National de I'isolation de France qui
impose une déperdition maximale de 8 W/m< pour les chambres froides en réfrigération.
Ainsi on peut constater, & l'exception de la paroi Est, que les déperditions calorifiques
sont acceptables. Le cas de |a paroi Est est assez particulier puisqu'elle est proche des
motocompresseurs qui contribuent a augmenter la température de l'air ambiant.
Cependant la déperdition calorifique est relativement acceptable et différe de peu de la
norme imposée par le Syndicat National de I'lsolation de France.

Sur les deux circuits frigorifiques les tuyauteries d'aspiration sont isolées par 20 mm
d'armaflex. Cette épaisseur est convenable pour une humidité relative inférieure a 80%.
Mais au dela de cette valeur d'humidité, toute chose étant égale par ailleurs, il y a des
risques de condensation sur les tuyauteries. Cependant ces risques sont relativement
minimes, si l'on sait que les humidités relatives moyennes supérieure & 80% sont peu
frequentes a Quagadougou.

D'autre part il a été constatée une forte déperdition de froid au niveau de la porte
(froid au toucher). De méme, les joints d'étanchéité de cette porte coulissante laissent
également passer de l'air froid de la chambre froide, ce qui contribue a augmenter la
charge thermique.

Le hall de conditionnement est recouvert par des tdles metalliques qui entrainent
d'importantes restitutions de chaleur contribuant ainsi a réchauffer les produits et l'air
chaud a I'entrée des chambres froides.

I1.2.2-Conditions d'entreposage

Les entrepdts Paco sont destinés a la conservation de fruits et legumes tels que
mangues , pomme de terre et haricot vert. Au moment de l'audit |es chambres
contenaient principalement des pommes de terre et une petite quantité de mangues. Ces
produits sont entreposés dans des caisses posées sur des palettes en bois. La
disposition de ces palettes est favorable a la circulation de I'air. Cependant le tirant d'air
(environ 30 cm) semble faible. Il n y a pas de problémes particuliers d'incompatibilité
entre les produits entreposés. Le renouvellement d'air qui est drastiquement limite pour
éviter I'apport de chaleur de l'air chaud, risque non seulement de nuire a la qualité des
mangues, mais aussi d'augmenter conséquemment la teneur en CO2 des chambres
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froides. Ainsi & partir d'une certaine concentration critique en CO2, I'économie d'energie
prétendue réalisée en limitant le renouvellement d'air sera inférieure a [|'énergie
calorifique due a la présence du dioxyde de carbone. D'autre part, les denrées sont
entreposées sous une température de 6°C et une humidité relative égale a 85%. Ces
conditions sont jugées acceptables pour 'entreposage de la pomme de terre, de la mange
et du haricot vert.

En ce qui concerne le brassage de I'air dans les chambres froides, il n'a été possible
de mesurer le débit d'air des ventilateurs. Cependant si I'on s'en tient a la valeur de débit
fournie par le constructeur, le coefficient de brassage serait (pour un volume de chambre
froide de 90 m3 ) de t'ordre de 85 volumes. Rappelons que pour les fruits et légumes, le
coefficient de brassage recommandé varie entre 20 et 25 volumes. Il y a par conséquent
des risques d'asséchement et de pertes de masse de produits notamment pour le haricot
vert. La dessication de ces produits peut contribuer au givrage fréquent de I'évaporateur
avec comme conséquence une baisse de la température d'évaporation, une diminution du
taux de compression et un allongement du temps de marche du compresseur. Tous ces
éléments contribuent a I'augmentation de la consommation énergétique des installations.

La charge totale de chague chambre froides est de 25 tonnes de produits soit une
densité d'entreposage égale a 278 Kg/m3 Cette valeur est bien loin de la norme
généralement admise dans les chambres froides qui est de 'ordre de 160 Kg/m3. Cette
forte densité n'affecte pas la circulation de l'air dans les chambres froides, mais elle
accroit |a durée de la manutention ¢e qui contribue a augmenter les charges thermiques.

{.2.3-Dimensonnement des installations

Nous avons procédé a une reconstitution du bilan thermique des chambres froides
sur la base d'une entrée journaliére maximale de trois (3) tonnes de pomme de terre. Les
conditions climatiques moyennes considérées sont: T°=40°C, HR=50%.

Les conditions de fonctionnement réel ont été déterminées & partir des mesures
effectuées sur le site. Cependant faute d'avoir accés a |'évaporateur, nous adoptons
comme production frigorifique réelle la puissance nominale de I'évaporateur.

Le tableau suivant résume les caractéristiques en fonctionnement théorique et réeiie
des installations.

Caractéristiques. Fonct. théorique | Fonct réel Caract. constructeur
Chambre 1 Chambre 2

To {T) -0 -10 - -
Tk Q) +ol +39 - -

Prod. ngonfique(Fg/hl 8456 10615 10615 10615
Putss. compress.(KW) 3 b,6d4 7 4
Puiss. condenseur{iKW) 14 18 - -
COP théonque 9,13 5,64 - -
COP réel 3,53 2,138 - -
Debit{Kg/h) 305,43 3/6 - -
Rendement volumeétrique 0,80 0,81 - -
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Au moment ou nous relevions les températures d'évaporation et de condensation la
température ambiante était égale a 26 °C. Ainsi, en recalculant les installations selon les
critéres de dimensionnement classiques (cf. notes de calculs), nous avons adopte comme
température de médium chaud 26°C. Avec un ATévapo= T°moy.médium-To=12 et
ATcond.=Tk-Tmoy. médium chaud, nous arrivons & des températures d'évaporation et de
condensation respectivement égales a -1°C et 38°C.

En analysant les valeurs contenues dans le tableau ci-dessus, il apparait clairement
que les installations en I'état actuel ne fonctionnent pas & leur optimum économique. En
effet un fonctionnement du cycle frigorifique entre les  isothermes
-1/38°C nécessite une puissance développée par le compresseur de l'ordre de 3 KW
contre 5,6 KW dans le cas d'un fonctionnement entre les isothermes -10/+35. Les valeurs
des COP théoriques et réels ne correspondent pas aux valeurs usuellement admises en
froid. Ainsi un bon COP théorique se situe autour de 8 tandis qu'un COP réel acceptable
est autour de 3.

Par ailleurs la comparaison des caractéristiques en fonctionnement réel aux
caractéristiques du constructeur montre que le compresseur de la chambre 2 est
relativement faible et ne permet pas a I'évaporateur de développer toute sa puissance. |i
en résulte un allongement du temps de marche du compresseur 2 avec comme corollaire
une surconsommation d'énergie électrique

I1.2.4-Analyse du fonctionnement des compresseurs 1 et 2

Les compresseurs alimentant les circuits frigorifiques des chambres 1 et 2 ne sont
pas identiques. Celui desservant la chambre 1 est de type hermétique tandis que le
compresseur du circuit n® 2 est semi-hermétique. Le contréle superficielle que nous avons
effectué sur les compresseurs laisse paraitre un bon entretien. Cependant le local
abritant les groupes est assez vétuste et ne les protége pas efficacement contre les
intempéries. 1l y a des risques évidents de surcharge ou de court-circuit au moment de la
saison des pluies avec comme conséquence la détérioration des compresseurs.

Le niveau de bruit du compresseur 2, nous l'avons déja souligne; risque de
provoquer guelques nuisances dans le voisinage.

I1.2.5-analyse du fonctionnement des évaporateurs

Les deux chambres ont des évaporateurs identiques de type plafonnier. La distance
de projection de l'air est de 12 m ce qui permet d'assurer la circulation de I'air d'un bout a
l'autre de la chambre froide. Le dégivrage des évaporateurs est assuré par l'air brasse
par les ventilateurs ,compresseurs a l'arrét. Un tel systéme va dans le sens de I'économie
d'énergie.

Le débit d'air des ventilateurs est relativement élevé (7600m3/h) et risque de
provoquer le desséchement des produits trés sensible & I'numidité.
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I.2.6-Analyse du fonctionnement des condenseurs

Les groupes moto-compresseurs sont disposés sous un abri recouvert par un toit en
téle, qui contribue en période de forte chaleur & réchauffer I'air ambiant, affectant ainsi
l'efficacité des condenseurs. De méme la proximité du mur d'enceinte (environ a 50 cm
des groupes) ne favorise pas le renouvellement de I'air. A |a limite, il y a des risques de
recyclage de I'air chaud a I'entrée des condenseurs.

Il n'a pas été constaté d'encrassement des condenseurs, cependant quelques
ailettes tordues provoguent une certaine perte de charge sur l'air. Pour une temperature
ambiante égale & 26°C, |a température de condensation était égale a 35°C, soit un AT
total de l'air égale & 9°C. Pour un condenseur donné cette valeur est generalement
comprise entre 10 et 20 °C. Ceci nous permet de constater quil n' y a pas
d'incondensable dans le circuit. Par ailleurs, les ventilateurs travaillent a leur régime
optimal. En effet les courants mesurés sont comparables aux courants nominaux figurant
sur les plaques signalétiques.

I1.2.7-Analyse du fonctionnement de I'appareillage annexe
eFiltre-déshydrateur

Les filtres déshydrateurs présents sur les deux circuits sont de marque DANFOSS.
La pression maximale admissible est 35 bars. lls sont destinés a étre utilisés sur un circuit
fonctionnant au R22. Leur capacité d'absorption est donc faible sur un circuit fonctionnant
au R12 puisque, & masse égale, le R22 absorbe 10 & 12 fois plus d'eau que le R12. |
faudrait s'attendre a la saturation rapide des déshydrateurs. A terme s' ils ne sont pas
changés, il y a des risques d'incidents liés & la présence d'eau dans le circuit, tels que ia
formation de boues, 'hydrolyse du fluide frigorigéne avec formation d'acide, blocage du
pointeau du détendeur etc.

La mesure des températures entre I'amont et 'aval des deshydrateurs donne des
valeurs identiques. Il n' y a donc pas de pertes de charge au niveau des filtres-
déshydrateurs.

+Voyant liquide

Les voyants liquide sont de marque FLICA. Les pastilles de ces voyants présentent
une couleur verdatre qui indique I'état de siccite du fluide frigorigéne. De méme la mesure
des températures entre I'amont et I'aval des voyants montre gu' il n' y a pas de pertes de
charge a ia traversée de ces derniers.

«Détendeur thermostatique

L'alimentation des évaporateurs en fluide frigorigéne est assurée par deux
détendeurs thermostatiques a égalisation externe de pression. Les bulbes de ces
détendeurs sont disposés a 10 cm des évaporateurs, a la position "10h" sur les
tuyauteries d'aspiration. Cette disposition est conforme aux recommandations de la figure
2 (annexe 1). Ces détendeurs sont prévus pour étre utilises dans un circuit fonctionnant
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au R22. Leur emploi dans un circuit de R12 ne leur permet pas de développer le
maximum de leur capacité puisque les caractéristiques thermophysiques de ces deux

fluides sont différentes.
Il.2.8 Dimensionnement des tuyauteries

Chambre 1 et 2
Aspiration 1 Refoulement
Long. tuyauterie(m) 6 5

Pertes de charge(bar) 0,42 0,06

Les pertes de charges dans les tuyauteries d'aspiration sont supeérieures aux
valeurs usuellement admises. Le diamétre de ces tuyauteries n'ont pas été choisis de
maniére judicieuse. Il aurait fallu des diamétres de tuyauteries d'aspiration supeérieure a
1" 1/8,

Les vitesses dans les tuyauteries d'aspiration et de refoulement sont tout a fait
acceptables et restent dans les limites admises. On peut donc penser que les retours
d'huile dans le carter des compresseurs se font dans les meilleures conditions.

I1.2.9 Installations électriques

eEclairage

L' éclairage de chaque chambre froide est assuré par deux ampoules
incandescentes de 60W. Etant donné que ces lampes ne sont allumées que lors des
opérations de manutention, leur consommation d'énergie électrique est minime par
rapport a l'énergie requise par le fonctionnement des groupes moto-compresseurs.
D'autre part ces chambres sont assez bien éclairées, ce qui permet d'assurer les
opérations de manutention dans de bonnes conditions.

«Consommation d'énergie électrique

Mois | Puiss.réactive(KW) | Puiss.active(KW) | tangente phi | cosinus phi
Dec. 18 81 0,22 0,97
Jan. 136 26 5,23 0,18
Fév. 778 544 1,43 0,57
Mars 639 473 1,35 0,56
Avril 2367 2080 1,14 0,66
Mai 237 1049 0,26 0,98
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Evolution des puissances active etréacive

200 + # Puiss.réactive (KVar)
B Puiss.active (KW
2000 -
8 1900 4
c
-
ks
g 1000 |
5C0 -
o]

décembre Janver Féwriar Mars Ayril Mai
Mois

L'absence de pénalités pour dépassement de puissance montre que la
puissance souscrite a été bien choisie. Cela a été rendu possible par le fait que 'on évite
de faire fonctionner les deux compresseurs simultanément.

Cependant I'examen du tableau ci-dessus montre que les installations souffrait
manifestement d'un mauvais cosinus phi. Cela se traduit par des factures électriques de
plus en plus élevées au fil des mois. La nécessité d'installer des batteries de
condensateur s'impose afin de compenser I'énergie réactive des moteurs électriques. Les
calculs que nous avons effectués montre la nécessité d'installer une batterie de
condensateurs de puissance réactive minimale égale a 7KVar. Ces batteries doivent étre
installées en aval du comptage électrique afin qu'elles soient tenue compte dans la
facturation de la SONABEL.
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11.2.10 Sécurité
Les établissements PACO ne disposent pas de matériels de lutte anti-incendie tels
que: extincteurs, appareils respiratoires. Par ailleurs il n'a éte constaté aucune consigne
"En cas d'incendie”. De méme, nous avons déja posé plus le probléme relatif & la sécurite
des occupants de la maison. Aucune mesure visible n'a été prise pour assurer leur
sécurité et éviter les risques d'accidents.

I.2.11 Gestion et maintenance

Bien que les installations semblent en parfait état , il n' y a pas I'heure actuelle un
plan de maintenance préventive. Certes, il n'est pas nécessaire de disposer de personnel
qualifié, mais pour que les installations puissent fonctionner sans problémes il est
indispensable de les entretenir réguliérement. Cela leur assure en outre un
fonctionnement uniforme et économique. Un entretien permanent est toujours preventif et
permet d'éviter les nombreuses pannes occasionnées par exemple par |'usure des piéces.
Par ailleurs il est indispensable de respecter les consignes des différents constructeurs
pour la bonne marche des installations.

I-RESULTATS DE L'AUDIT
fll.1 [solation
srenforcer l'isolation des portes des chambres froides par injection de

polyuréthanne.
eaugmenter de 10 mm I'épaisseur de l'isolation des tuyauteries d'aspiration.
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lll.2 Conditions d'entreposage

eadopter un taux de renouvellement adéquat en ouvrant une fois par jour les porte
des chambres froides.

eréduire le coefficient de brassage de I'air entre 20 et 25 volumes en modifiant le
couplage des ventilateurs.

een cas d'entreposage des haricots vert , asperger réguliérement ou prévoir un
humidificateur.

sréduire la densité d'entreposage a environ 160 Kg/m3 pour faciliter et fluidifier les
opérations de manutention.

1.3 Fonctionnement des installations

eenvisager la possibilité de faire fonctionner les installations avec une température
d'évaporation égal -1°C.

eprotéger par des parois en bois le local abritant les compresseurs; changer les
tuiles métalliques par des tuiles en fibre de ciment.

egraisser le ventilateur du compresseur 2 afin de reduire le niveau de bruit.

eredresser avec une pince adaptée les ailettes tordues des condenseurs.

esuivre de trés prés le fonctionnement du filtre-déshydrateur.

scontroler journaliérement la teinte de voyant indicateur d’humidité.

1.4 Installations électriques
sinstaller des batteries de condensateur d'au moins 7 KVar.

1.5 Sécurité
eachat d'extincteurs.
emetire en place des consignes de sécurité en cas d'incendie.
sinformer de la marche a suivre en cas de sinistre.
eprotéger l'accés des moteurs électriques par une barriére.

[1.6 Gestion et maintenance des installations
emetire en place un plan de maintenance préventif comportant les éléments

suivants:

-suivi de l'étanchéité du circuit de fluide frigorigéne

-vérifier la propreté des surfaces des échangeurs thermiques

-contréler les organes de sécurité et I'appareillage annexe du circuit.

-tenue réguliére d' un cahier de maintenance.

-contrat d'entretien périodique avec une entreprise extérieure spécialisée.
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CONCLUSION

La méthodologie d'audit énergétique que nous venons de développer permet, nous
l'espérons, de procéder au diagnostic d'une installation frigorifique et de proposer des
solutions visant a réduire les consommations énergétiques et a améliorer les conditions
d'exploitation. Des contraintes de temps ne nous ont pas permis de faire des relevés et
mesures sur une longue période, nécessaires a une bonne connaissance des
consommations énergétiques, ni de proposer une méthode informatique permettant le
traitement automatique des données d'un audit énergétique. De méme, il serait
souhaitable pour étre plus complet, d'associer & cette procédure d'audit d'un entrepdt
spécialisé dans le refroidissement des denrées, une méthodologie permettant de
diagnostiquer les entrepdts destinés au refroidissement de liquide ou a la fabrication de
glace.

Aussi; la suite logique de ce travail pourra consister a étudier les autres aspects de
l'entreposage frigorifique cités précédemment, a élaborer un programme informatique
destiné & faciliter les procédures d'audit d'un entrepdt frigorifique.

Meémoire de fin d'études



BIBLIOGRAPHIE

1-A.F.F, 1971

Document technique sur l'isolation des chambres froides, Revue générale du froid
2-AF.F, 1972

Document technique relatif aux installations frigorifiques, Revue générale du froid
3-A.-T.E.E, 1987

Diagnostic énergétique et maintenance, édition AT.E.E

4-BALLOT G., DUMINIL M., 1980

isolation frigorifique, PYC édition

5-B.E.E, 1988

Techniques d'économie d'énergie, fiche 1 & 5, édition B.E.E

6-DJIAKO T., 1992,

Production de froid, cours E.|.E.R

7-E.D.F, 19..

Bien connaitre le facteur de puissance de votre entreprise, édition E.D.F
8-1.E.P.F, 1988

Guide de I'énergie, Ministére Frangais de la coopération et du développement
S-.E.P.F, 1993

Maitrise de I'énergie dans les batiments, édition |.E.P.F

10-I.1.F, 1978

Economies d'énergie dans les entrepéts frigorifiques, édition L.I.F

11-1.LF, 1979

Application du froid aux produits périssables, édition 1.I.F

12-1.1.F, 1982

Prévention des incendies et sécurité dans les entrepdts frigorifiques, édition 1.1.F
13-RECKNAGEL, SPENCER et HONMANN

Manuel pratique du génie climatique, PYC édition

14-ROMAIN D. 1994

Technologie électrique, cours E.LE.R

-15 Syndicat Nationai de L'lsolation de France, 1976

Norme syndicale concernant les prescriptions techniques communes applicables 3 1a
construction des chambres froides préfabriquées démontables, édition S.N.1

Mémoire de fin d'études

51



ANNEXES

Sommaire

ANNEXE 1: SUPPORT THEORIQUE POUR UN AUDIT ENERGETIQUE D'UN ENTREPOT
FRIFORIFIQUE

ANNEXE 2:NOTES DE CALCULS



ANNEXE 1

SUPPORT THEORIQUE POUR L'AUDIT ENERGETIQUE D'UN
ENTREPOT FRIGORIFIQUE



I-RECONSTITUTION DU BILAN THERMIQUE

La reconstitution du bilan thermique est faite a partir des charges thermiques
moyennes et des charges climatiques maximales. Cette notion de charge thermique
moyenne exprime la quantité de froid moyennée sur un cycle d'exploitation (par exemple
une année) nécessaire pour refroidir un ou plusieurs denrées. Ce revient a prendre pour
masse des denrées la masse moyenne (par nature) introduite dans la chambre froide sur
une période donnée. Les charges climatiques concernent la température, I'numidité refative
de I'air extérieur.

Le bilan thermique d'un entrepdt frigorifique prend des aspects differents selon sa
destination. En pratique pour un entrepét frigorifique les besoins en froid peuvent se
différencier selon le schéma suivant:

-refroidissement des emballages

-refroidissement, congélation et refroidissement aprés congélation des denrées

-chaleur de respiration des denrées entreposées

~chaleur dégagée par la fermentation ou les modifications chimiques des denrées
pendant I'entreposage.

-apport calorifique di & la transmission de la chaleur & travers les parois, ie sol et les
plafonds.

-chateur d au renouvellement d'air.

-chaleur d( au travail des ventilateurs

-apport calorifique di au personnel.

-chaleur du a I'eclairage

-apport calorifique da aux machines.

~divers

a-refroidissement des denrées

Soit M la masse moyenne journaliére en Kg de la denrée considérée. Cette masse est
obtenue en faisant la moyenne des masses journaliéres introduites dans la chambre froide
pour une période donnée{ une année au moins). Soit te et tf respectivement les
températures initiales et finales des denrées considérées. Soit € sa capacité calorifique (en
KJ/Kg°C) au dessus de son point de congélation. La quantité de froid nécessaire au
refroidissement de la denrée est égale a:

Q=M x ¢ x (te-tf} en KJ

Les valeurs des chaleurs massiques avant congélation sont données sur le tableau 1
de I'annexe 1.Cependant pour les denrées ne figurant pas sur le tableau précité et dont on
connait par ailleurs les teneurs en eau physiologique et en matiére solide respectivement a
et b, la chaleur avant congélation peut étre estimée a partir de la formule suivante:

co 4,186.a+1,674b
100
b-refroidissement, congélation et refroidissement aprés congélation
Pour les denrées réfrigérées et ensuite congelées, la quantité de froid necessaire est
egale:



02 = M-(CT(te - to)"’lc +Co.(tg ~ )

M: masse moyenne journaliere de la denrée en Kg

c1. chaleur spécifique du produit avant congélation en KJ/Kg°C

c2: chaleur spécifique du produit aprés congélation en KJ/Kg°C

ic: chaleur latente de congélation en KJ/kg (cf tableau 1, annexe 1)
te: température d'introduction des denrées en °C

to: température de solidification

tf: température finale en °C
En pratique pour denrées contenant a% d'eau et b% de matiéres séches, la chaleur

latente de congélation et la chaleur massique aprés congélation peuvent étre estimées a
partir des formules suivantes:

_ 355xa

. = K J/K gK
™ 100 9

c-Refroidissement des emballages

Soit Me la masse des emballages (en Kg). Soit Ce sa chaleur massique et te et tf
respectivement les températures d'introduction et finale des emballages. La quantité de froid
nécessaire au refroidissement des emballages est donc égale a:

Q,=c,xm,_x(q,-9)

d-Chaleur de respiration

La quantité de chaleur produite par les phénomenes de respiration sont calculées a
partir de la formule suivante:

Q, =mx|x107°K;

m: masse moyenne journaliere de la denrée en tonne

Ir: chaleur de respiration en KJ/tonne. 24h

e-Chaleur de fermentation

Par analogie a la chaleur de respiration, la chaleur de fermentation est égale a:

Q; =mx|,x107

M: masse moyenne journaliere de la denrée en tonne

Ld: chaleur de fermentation en KJ/tonne.24h

f-Apport calorifique des parois

Pour chaque paroi de la chambre froide I'apport calorifique exprimé en 24 heures est
égale:

Q =K. S(t, —t)x24 x3600 KJ

K: coefficient global de transmission de la paroi en W/im2°C
S: surface de transmission de la paroi en m2

ta: température ambiante extérieure en °C

tf: température dans la chambre froide en °C



g-Renouvellement d'air

La quantité de chaleur du au renouvellement d'air est donnee par la relation suivante:

Q7 =N,a X';Y"'XDh

Nra:taux de renouvellement d'air

V: volume intérieur en m3

va: volume massique de l'air envoyé dans le local

Dh: différence d'enthalpie entre I'air envoyé dans le local et I'air du local

Pour les chambres froides soumises & un fort trafic, les portes sont fréquemment
ouvertes et leur temps d'ouverture provoque des entées d'air importante. La chaleur di au
renouvellement d'air est dans ce cas estimée par la formule suivante:

Q, =K Tr.SvH. [1- rri.(h, —h,) enKJ

K=facteur de correction :0,48+0,0004.(0e-6f)

Oe: température de I'air extérieure

Bi: température de |'air intérieure

T: temps d'ouverture des portes en seconde

pe: masse volumique de ['air extérieur en kg/m3

pi: masse volumique de l'air intérieur en kg/m3

H: hauteur de la porte en métre

he: enthalpie de I'air extérieur

hi: enthalpie de l'air intérieur

S: section de la porte en m2

h-Chaleur due au travail des ventilateurs

L'apport calorifique di au travail des ventilateurs est égale
Qs =2.Pot enky

P: puissance unitaire des moteurs en kW

t: temps de fonctionnement en seconde

i-Apport calorifique da au personnel

L'énergie thermique émise par le corps humain est égale:

Qg = Nppt
N: nombre d'individus
p

P puissance dégagée par individu en KW (cf. tableau 4 annexe 1)
k-Chaleur due a I'éclairage

La quantité de chaleur degagée par les lampes est égale:

Q, =Pt

P: puissance totale de la lampe

t. temps de fonctionnement en seconde

I-Apport calorifique di aux machines

La quantité de chaleur dégagée par les machines de manutention est égale:



Q=0,6.P.t
P: puissance de |a machine en KW
t: temps de séjour en seconde

II-CARACTERISTIQUES DES PRINCIPAUX ISOLANTS

Le choix des matériaux d'isolation est trés important. Ce choix est fonction des
caractéristiques du matériau en question, des considérations économiques, mais surtout des
conditions d'exploitation. Pour qu'un isolant puisse jouer pleinement son réle, il faut que les
conditions d'utilisation soient conformes aux prescriptions du fabricant

1-Fibre de verre

La fibre de verre est ['isolant le plus employé en batiment est en génie climatique.
Cependant sa trés grande perméabilité limite son emploi en isolation frigorifique et nécessite
de ce fait des conditions spéciales de mise en oeuvre avec une barriére anti-vapeur de
qualité exceptionnelle.

Les deux qualités les plus employées différent par leurs masses volumiques:

-22 Kg/m3 pour les panneaux semi-rigide

-29 Kg/m3 pour les panneaux rigides

Le tableau 10 de I'annexe 1 donne la conductivité A de la fibre de glace pour
différentes températures. L'emploi de la fibre de verre n'est possible qu'avec un pare-
vapeur trés soigné et continu. Sa nature fibreuse permet la jonction de deux panneaux par
enchevétrement des fibres ce qui confére une grande souplesse a l'isolation en place. La
résistance & la compression est trés faible et interdit I'emploi de la fibre de verre pour les
sols et les isolations en terrasse

2-La fibre minérale

Son emploi est exceptionnelle en isolation frigorifique. Ses caractéristiques sont trés
proches de celle de la fibre de verre . La gamme de température d'emploi est trés étendue
(-260 & 430°C ). Outre un excellent comportement au feu, le matériau a une trés bonne
stabilité dimensionnelle et un faible coefficient de dilatation linéaire. La conductivité
thermique est relativement grande (cf. tableau tableau 11 annexe 1). Le matériau a une
perméabilité pratiquement nulle par rapport a 'eau et & la vapeur d'eau. C'est en fait le seul
isolant qui n'a pas besoin de barriere de vapeur. Il faut cependant que la pose de I'isolant
soit parfaitement exécutée. IL est en outre trés sensible aux chocs thermiques et son emploi
dans les installations & température variable doit se faire avec beaucoup de précautions.

3-Le polystyréne expansé

Le polystyréne expansé est un isolant synthétique. Sa qualité et son prix relativement
bas font que c'est I'un des isolants les plus employés pour les applications frigorifiques. Il
existe actuellement. Le tableau 12 présente les valeurs de la conductivité thermique et de la
masse volumigue des différentes qualités du matériau. Selon la qualité le matériau est
moyennement perméable. La aussi, son utilisation ne saurait étre envisagée sans
I'association de pare-vapeur approprié. La résistance mécanique est trés moyenne.
Cependant pour les sols chargés, seuls les qualités Q4 et Q5 peuvent étre utilisées. La



dilatation linéique est trés élevée et nécessite beaucoup de précautions lors de la mise en
oeuvre. Toutefois la technique du sandwich améliore grandement sa résistance mécanique
et freine les retraits de ce matériau. La résistance & la compression sans déformation permet
son utilisation dans lisolation des sols d'entrepdts frigorifiques. Enfin, il peut étre utilisé
dans une large gamme de température variant de -200°C a 85°C.

4-Le polystyréne extrudé

Le polystyréne extrudé est un matériau synthétique qui est fait & partir des mémes
matériau que le polystyréne expansé. Plusieurs qualités de ce matériau sont
commercialisées. Seulement trois sont utilisées en isolation frigorifique:

-styrofoam 1.B pour les chambres froides traditionnelles, les panneaux sandwich

-styrofoam TG capable pour les plafonds léger de locaux conditionnés

-styrofoam H.D 300 capable de supporter des charges importantes

L a conductivité thermique est légérement inférieure a celle du polystyréne expansée
de qualité correspondante. Cependant elle s'abaisse aux basses températures. La
perméabilité est faible et son emploi peut étre envisagé sans barriére de vapeur. Enfin le
tableau 15 de I'annexe 1 présente les principales caractéristiques du polystyréne extrudé.

5-l.e PVC expansé

C'est une mousse rigide. Le matériau est fabriqué selon 5 qualités. Seules les qualités
Q2 et Q3 sont utilisées en isolation frigorifique. Le tableau 14 (annexe 1) indique la
conductivité thermique et la masse volumique du matériau pour les differentes qualités
existantes. La conductivité thermique est bonne et décroit rapidement en fonction de 0°C.
Son utilisation est donc intéressante en congélation. 1l est en outre remarquablement
imperméable a la diffusion de la vapeur d'eau. Les principales utilisations sont les suivantes:

-canstructions de carrosseries isothermes par la technique des sandwich

-construction de chambre froide en panneau préfabriqué "sandwich".

6-Les mousses rigides de polyuréthanne

Les mousses rigides de polyuréthanne ont un coefficient de conductivité trés faible.
Cependant ce coefficient varie avec la densité. |l existe quatre qualités de base pour les
mousses normales et quatre autre qualités pour les mousses ignifugées qui different des
précédents par leur inertie vis-a-vis du feu. Le tableau 17 résume les caractéristiques du
matériau selon la qualite.

Le matériau est relativement perméable a la vapeur d'eau. 1l est donc indispensable
lors de son utilisation en isolation de I'associer a un matériau pare-vapeur. La résistance a
la compression est bonne mais variable selon la qualité. Dans la pratique il est tenu d'un
coefficient de sécurité de 2,5 a 3. La température d'isolation varie de -50 4 120°C. Les
principales utilisations de ce matériau sont les suivantes:

-isolation en usine des meubles frigorifiques, ménagers ou commerciaux.

-préfabrication de panneaux isolants



lII-CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX PARE-VAPEUR

L'écran pare-vapeur comme son nom l'indique a essentiellement pour rle d'empécher
la migration de la vapeur d'eau a l'intérieur de l'isolation. Outrer les risques de condensation
ou de congélation, la vapeur d'eau & tendance a augmenter la conductivité thermique des
isolants et pelt également provoquer sa détérioration. Nous n'évoquerons pas les
phénoménes de transfert de la vapeur d'eau. Nous retiendrons tout simplement qu'elle est
analogue a certains égards a la transmission de la chaleur.

Un écran pare-vapeur doit étre efficace (faible résistance de passage a la vapeur
d'eau), compatible avec le matériau d'isolation et permanent (conserve ses propriétés
perméable en tout temps). Les matériau pare-vapeur sont classées en deux grandes
classes:

-les matériaux en feuille: voiles souples

-les matériaux d'enduction

IV-PANNES PRINCIPALES
Les principales pannes peuvent se résumer ainsi:
Panne du compresseur trop petit. Elle peut étre due 3 une des causes suivantes:
-compresseur en mauvais état
-compresseur trop faible par rapport a 'évaporateur
-régulateur de capacité en panne ou mal réglé
-fréquence du courant d'alimentation trop basse
-courroie de transmission en mauvais état entrainant une réduction de la vitesse du
compresseur.
-besoin frigorifique éleve
Panne du détendeur trop petit:
-détendeur trop ferme ou mal réglé
-capacité du détendeur trop faible
-régulateur haute pression en panne ou mal réglé
Panne de I'évaporateur trop petit.
puissance de I'évaporateur trop faible
-encrassement des ailettes
-manque de débit d'air
-fréquence du courant d'alimentation trop basse
-évaporateur fortement givre
-ventilateur de I'évaporateur en panne
Panne du condenseur trop petit
-condenseur encrassé
-emplacement du condenseur mal choisi
-ventilateur en panne ou tourne & l'envers
-recyclage de l'air chaud par le condenseur
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ANNEXE 1

Tableau 1 . Chaleur massique dus denréas aiimentaires at de leurs composants

Chaleur massique Chaleur atente Chaleur masaique Chaleur latents
da fusion ou de de fusion ou ds
gay v | Gléments avant aprés salidification avant aprds solidificasicn
solides | congélation en | congélation en an congélation en | congélation en an
% % kcal/kg.K kealikg.K keailkg kJ/kg.K Jg.K kg
Anguille 62 38 0,70 0,39 50 2.9 1,63 209
Asperges 94 6 0,93 0.47 15 3,89 1,97 e
Baies 84-88 16-20 0,91 0.4-0,5 §7-70 3.81 1,67-2,09 281-293
Baranes 15 25 Q.80 0,42 60 3,35 1,76 251
Jeurre 1415 86-85 0,55 0.34 15+127 2,30 1,42 146-50 7
Bisre 39-3 - 0,50 0,45 72 kK 1,88 k|
Zaromes 83 17 0.87 0,45 66 3,54 1,88 778
Caviar 50-60 §0-40 0,70 o 40-50 2,93 1.30 168-209
Célen 88-9% 12-5 094 . 0.47 70-76 3,94 1,97 293.218
Corises 82 18 0,87 0,44 66 3.84 134 276
Chotalat 1.6 98,4 a.76 - 20-30 318 - 84-126
Cheu 93 9 0,93 0,48 73 3.89 2,01 308
Citrens 8339 17-11 0,92 0,46 66-71 3.85 1,92 276-297
Citme 59 41 0.85 (.38 47 3,56 1,51 ! 197
Créme glacée 80-67 40-33 0,78 0,45 52 327 1,88 243
Farine } 12-13,5 | 88-86.3 0,43-0.45 - - 1,80-1,88 - -
Fraisas . 80 10 0.92 047 71,8 3,85 1,97 300
Sromage Slarc 80 20 0,70 0,45 64 2,93 1.88 268
Fromage maigre 53 47 0,53 0,40 42 2,85 1,67 173
100 % M.G. | 3530 §5-3C 0,45-0.60 0,30 26-37 1.88-2.51 1,26 ;o 108-1%3
Gibier 74 % 2.80 0,46 53 3,35 1,57 | 2a?
Giace (pau} 100 - 5,00 0,30 a0 419 2.09 33k
Graigse veqgétale - - 0,47-0,50 ‘0,38 - 1,97-2.09 1.47 -
Grossilles § macuereay 90 1¢ 0,92 Q.46 72 3.8% 1,93 e
Haricots verts 83 1 0,92 0,47 n 3,85 1,97 87
Homard, crabe 77 23 0.81 0,43 62 3,39 1,80 260
Huile - - 0,40 0,35 - 1.67 1,47 -
Huires 80 2 0.84 0,44 63 3,52 1,94 264
Lait 28 12 0.30 0,47 70 3,77 1.87 293
Lard [bacon! Tais kL] - 0.53 0.31 k)| 2.30 1,30 130
Marganing 1718 83-32 1,65-0,70 0,35 15+16 % 2,72.2,93 1,47 83 = 33"
Meion es " 0,92 0,48 Ial 3.85 1,33 297
Miel 1% 31 0,38 0,26 14 . 1.47 1,09 £9
Naix 1.2 94,8 0,25 0,22 9 1,08 .92 18
Qeufs 70 30 0,76 0,40 56 318 1.67 PRt
Qigrans, combastibies 80-39 20-11 0.9 0,46 84-71 3,81 1.92 268-297
Qignons, de flewrs 91 9 - 093 0,48 73 3.8¢ .01 i 306
Oranges 84 16 0,92 0,44 g8 3,85 1,84 285
Pain planc 34 66 0,70 034 26429 2,93 1,42 169-121
Pain de seigle 40 60 - - - - - -
Pate (b pitisseriel - - 0,45 - - 1,88 - -
Paches 37 13 0,92 .4 0 3.85 1,72 232
Petits pais, verts 75 pi- 0,30 0,42 30 338 1,78 51
Pgires 83 17 0.92 0,42 67 3,85 1,76 280
Poissan frais, mayre 73 27 0,82 0.43 61 3.43 1,80 285
frais, gros 60 4« 0,68 0,38 50 2,85 1,58 209
fumé - - 0.7 - - 3,18 - -
séchi - - 0,54 0.34 36 2,26 1,42 151
Pommes 83 17 0.92 0.42 67 3.8% 1,78 280
Pommes de 1ere 74 o 0,80 0.42 58 3,35 1,76 243
Poudre de cacad 0,5 99,3 0,50 - - 2,08 - -
Aaisin 81 13 Q.88 0.45 63 3.88 1,88 264
Saindoux 0.7 99,1 0.6C 0,40 29-36 2,51 1,87 121-147
Sucre 0,1 99,9 - 0,30 - - 1,26 -
Tomates 94 6 0,93 0.49 75 3,89 2,05 3
Viande, beeuf maigre 72 28 Q.778 0.42 56 3,25 1,76 234
beeuf gras 81 49 0,608 £.355 41 2,55 1.49 172
veau £3 37 0,704 0,40 50 2,95 1.67 208
mouton maigre 67 32 0.73 0.41 53 3.06 1,72 222
mauton Gras 50 50 0,60 0.35 40 2,51 1.46 167
porc gras 35846 51-54 Q.51 0.32 31-36,6 .14 1,34 130-153
Vin - - 0,80 - - - 3.7 - -
Volaille 14 28 0,70-0.76 0,40 59 2,%43-3,18 1.67 247

1 | g teneur en agu varie dans da larges limites en fonction de la tensur en Qraisses ; il 8n résuite donc une variation de la chaleur

massique st de ta chaleur |gtenta de congédlation.
 Chalsur latante de congélation de \a graisse + chaleur latente de solidification de I'gau.
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Tableau 2 . Chaleur de respiration des fruits at Tablaéu 3 "1 Sdgagament de CO3 de fruits en g/t

lbgumes 2n Wit et 24 h par 24 h
IR 15°¢ | ofc | s |7 owec

Abricots 370-410 790-1330 2090-3700 - fommes 75-100 120-200 500-750
Adl 520 1100 3070 ' Bananes - - 360 (12 °C} :
Ananas - §50-1080 1800-1500 Poires 75100 120-250 1000-1500
Asperges 1380-1570 1860-2030 | 4830-8670 | Qranges 60-80 100-200 200-350
Banares (vertes) - 520-1200 1430-3130 ‘ .
Rananes (mires) - 950-1380 | 20903940 |

Caroties en oottes 1230 1480 3830 :

Cargries sans fanes 230-670 §70-830 1740-2320

Tableau /, : Pertes de chaleur totales d’un individu

pour différentes activités

~ kealth = Jls=W

couché 80 70

wssis, au fepas 30 104

assis, travail léger 120 138

Jsbout, travail léger 150 174

marche iente 200 232

travail physique moyen 250 290

marche rapids 300 348

sourse rapide 550 838

rravail physique intense 600 686

Tableau 5 . Dittérence enthalpique de quelques denrées "

Teneur + 10/0°C 0/-5°C ~-5/=10°C -10/-20°C
an gau
% kJixg kealikg kJ/kg kealkg kifkg keallkg kikg | kcaifkg

Beurre 16,0 40,2 3.8 84,5 15,4 16,7 4,0 230 55

Blanc d¢'ceul 86.5 g1 91 264,2 63,1 22,6 5.4 26,0 6,2
Cabillaud 80,3 37,3 8.8 217.7 52,0 n.o 7.4 32,2 7.68
Epinards 90,2 39,8 8,51 2738 65,4 26,0 6.2 . 23,7 7.1

Fraises 89,3 37.3 881 254,5 60,8 36.4 8,69 34,0 8,12

Hareng 63,8 360 8,6 1771 42,3 - 280 6,71 30,9 7.38

Cauf entier 74,0 411 9,82 222,3 §3.1 "19.8 468 | 273 6.52

Pain blanc 5 25,1 8,0 16,9 38 43,1 $0.3 314 7.5

Petits pois : 75,8 34,8 83 1674 40 58.2 13.8 43,2 10,32
Saindoux (2¢ % M.G.) 0 42,7 10,2 18.0 4,3 12,6 3.0 20,8 4,97

Viande de boeut 74,0 34,4 82 194.2 46,4 3.8 1.6 309 7.4
- Viande de porc 70,0 34,7 83 180,5 43,12 00 7.19 30,2 7.2
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L?I:;]u [ Massa de carcassa de différents animaux

Bovins 250-370 | Moutons 25-35
Taure_aux 380-520 | Chevreviis 10-14
Quartiers de boeuf 70-90 | Perdrix 0,25-0,25
Verrats 80-100 | Faisans 0,751
Truies 200-250 | Udvres 34
Yeaux 45 | Dindes 5§

La masse de carcasse représenie en moyenne
par rapport a la masse 4 vif (animal & jeun) :
pour les beeufs, maigres 46-30 %, demi-gras
50-32 %, gras 52-60 % ; ' °
pour les vaches et les bovins, maigres 42-48 %,
demi-gras 48-50 %, gras 52-55 % .

pour les veaux, maigres 32-56 %, demi-gras
§6-60 %, gras 60-65 % - n e
pour les porcs, maigres 63-71 %, demi-gras
71-78 %, gras 78-86 % ; e
pour les moutons, maigres 43-47 %, demi-g
47-49 %, gras 49-53 % g » Semiares
pour les agneaux 51-53 .



3.2. Densites d’entreposage

ANNEXE 1

Tableau 8 : Type d’embaliags et volume nécessaire
pout antreposar 1000 kg de marchandise

Densité Densits
d'entreposage d'entreposage
Emoallage |~ oo’ our Emballage |° m‘p:ourg
1000 kg 1000 kg
Amandes [décortiquées) sacs 2 Ruile tonneaux 1,6-1,7
Amandes (non décortiquées) 53C8 3 Jaunes d'ceuf tonnelets 1.6
Asphalte pains 0,87 Jaunes d'euf bidons 1
Asphahe en vrac 1.1 Jute bailes 1,8-3.1
Asphatte sacs 1 Laine [presséel bailes 2,1-3.6
Avoine sacs. 1.3-2,2 Laine [non presséel balles 7
Bananes régimes 4.5 Lait caisses 1.2
Bananes caissas bois Lard (salé) fits 1,5
oU carons 3 Latex caisses 24
Baurre tonnelets 1.5 Lentilles 53CS 1,7
Baurre caisses bois " Liege bailes 7.8
Bigre formelets 1.6 Ln baites 2-3
Bidre caisses 1.5 Macaronis caisses 5,2
BY sacs 1,617 Mais sacs 1,415
- - [ES— Maht 1onNeaux 24
Bl gn vrac 1.3 Malt 5acs 1.5
Bois, en biches, d'arbres feudlius - 2 Mandarines caisses 2.3
Bois, en biches de coniféres - 3 Miel tonneaux 1.1
Bois, tronc d'arbre, hétre en vrac 1,7 Mone salée caisses 1,5-1,8
Sois, o d'ardre, chéne 2N VIac 1.2 Moules bourriches 2.5
Bois, wronc d'acbre, teck en vrac 1 Qaufs caisses 2.8
Boissons gazsuses tonnelets 1,5 Qignons sacs 2.3
Bouteilles (vides) caisses 25 Cranges caisses 2,5
Boyaux tonneaux 2 Orge sacs 1,6
Cacshudtes (décortiquées) $acs 1,217 Pain 80 Jrac 4
Cacahubtes {nen décortiquéest sacs 2,3-2.7 Papier bailes 1,3-2
Cacao sacs 2.3-2,3 Paraffine blocs 1.4
Caté (décortiqué! $8C$ 1,7-2,8 Peaux sacs 1,1-3.3
Café {non décortigué} $acs 23 Petits pois 5acs 1,2-1.7
Camphre caisses 1,8 Plomb batres 0.21
Caoutchouc 535 1,3 Poisson, en saumure tonneaux
Caoutchouc caisses 2.5 50 kg 3.3
Carbonate de sodium sacs 1.1 Poivre sacs 2,327
Carton balles 1.41,7 Pommes caisses 2,2
Cellulose palles 1.8 Pommes, en quartiers caisses 2,0
Candre en vrac 1.4 Pommes de terre en viac 14
Céréales (vaieur moyenna) en viat 1.5 Pommas de teme en sacs 2,2-2,8
Charbon an viac 1,4 Prunaaux caigses 1.7
Cheveux balies 25 Pruneaux en vIac 1,2
Chiffons balles 2,2-3.3 Raisins sacs caisses 1,423
Chigrure de calcium fots Q.7 Raves an vrac 1,6-1.75
Ciment 58C8 1.1 Rhum tonneaux 1.4
Cire blocs 1.8 Riz 54Cs 1,4
Coke en vrac 18-2,8 Saindoux seaux 1.5-2,2
Copra an vrac 2.2-:2,4 Sardines tonnagux 1.1
Coton, américain couronaes 2.5 Seigle 8n vrac 1,3-1.4
Coton (non retordu) balles 3,3 Seigle sacs 16
Coton (légérement retordul balles 3 Sel sacs 1,3-1.5
Coton [fortement retordul balles 2.7 Sucre sacs 1,314
Cuif balles 2,1-2.3 Suif tonneaux 2 '
Engrais salins sacs 0,8 Tabac tonneaux 1,5-4.3
Farine de blé sacs 1415 Tabac balles 35
Farine d'os sacs 1.7 The caisges 2.7
Fer, acier de construction en vrac 0,36 Varre caisses 1 4
Far, minerai de an vrac 0.8 Viends, salde barils 15
Fibre balles .8 Viande congelée, pré-embailée '
Foin balles 4 da besuf o0 vrae 25
Fromage caisses 2 !
Fruits exotiques caisses 3
Gingembre caisses 1,8-2,5
Glace, blocs de 25 kg &n vrac 1.3
Glace, concassée en vrac 1.6
Glace, 8n écailles 8n viac 2,2
Goudron tonneaux 1.5
Graines de pavet 58C5 1.7
Graines de soja $acs 1.2
Graisse animale caisses 1.1
Gravier en viac 0.6
Hareng tonneaux 1,27
Haricots $acs 1.7
Haricots en vrac 1,4
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TABLEAU 14
. Procedé de fabrication
PVC ex pa nse — en deux temps : moulage - expansion
— livraison sans peau de moulage
Qualités Q2 Q3 Q4 Qs Q6
1. Résistance a la compression kPa 200 100 500 800 1200
{ou contrainte pour déforma-}  kgfiema? 2,04 3,06 5,10 8,16 1224
tion de 10 %%} - valeur mini-
male
11, Conductivité thermique a| W:m- K 0,032 0.034 0.036 0.040 0.043
21 oC . valeur maximale keal'h.m °C 0.028 0.029 0.0} 0.034 0,037
S:::?; [If. Indice conventionnel de
s perméabilité & la vapeur d’cau ug/m2-s 180 130 100 %0 80
3ues |4 23°Cer 85 4 HR - valeur
g maximale
rales
IV, Température pour varia-
tion dimensionnelfle < 30 %5 - *C 75 75 30 80 80
valeur maximale
V. Masse volumique du sofi-
de total apparent - valeur kg/m? 28 36 50 63 90
minimale
Réaction au feu selon "arrété| Classement M.1 M.l M.1 M1 M1
Ca{ac_té- du 4 juin 1973
risti- | Résistance a la traction - kPa 300 s00 800 1 200 1 600
ques | valeur minimale
parti-
culiéres | Résistance a la flexion - kPa 250 450 700 1 000 1 400
valeur minimale
Tolérances dimensionneiles Sur plaques rabotées & I"épaisseur el équerrées
¢ Longueur i +10 mm
e Largeur V0
# Epaisseur 0.5 mm
Repérage des qualités couleur de Orange Gris Brun Rouge Rouge
I"emballage
Tableau 1 5 : Principales caractéristiques du polystyrdne extrudé
Styrodur 3000 L Styrodur 5000 Styrofoam 18 Styrofoam HOD 300
Masse volumigue moyenne
{fonction da I'épaisseurt kg/m? 33 58 z 28 z 45
Compartamant au feu
Classe de réaction au feu M1 M1 M1 M1
{NF P 92-501 3 509 {non infiammable} {non inflammable} {non inflammable} {nan inflamemabie}
Résistance A la déformation honne trés bonne bonne trés bonne
jusqu'd 80 °C jusqu’a 80 °C jsqu'a 70 °C jusqu’s 80 °C
Températwe limite ¢’emploi
|aTteinta pendant un temps trés court) 90 °C 90 °C
Contrainte paur mm 50 60 80 pour un affaisserment pour un affaissement pour un atfaissement
un affaissemant de 10 % ou de 5§ %, an moyenng de 5 %, en mayenne de 5 %, en moyenne
rdsistance b la comprassion  kgffcm® 2.3 2.8 3.2 1.5 25 7.0
en fonction de | dpaissseur N/mmd | €23 025 00 0,74 0.25 0.7
Contrainte 3 charge constante  mm 50 60 80
pour un affaissement < 2%,
en kgflem? + 0.5 0,6 0.7 2,5
fonction de |"Sparsseur Nimm* | 0.05 006 007 0.243
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taBLEAU 10
Masse | Températurs Conductivité thermique
volumique|moyennedans équivalente A

kgim? |lisolant : *C| W/(m - *C) | keal/hm °C

22 20 0,038 0,033

0 0,035 0,030

=10 0,034 0,029

29 20 0,035 0,030

0 0,032 0,027

—10 0,030 0,026

Caractéristiques : ﬁérq de verre
mousse de verre TABLEAU 11

Masse volumique Température moyennel Conductivité thermique équivalente X -
Tvpe kg/m? de Pisolant
°C Wilm - °C) keal/thm *C)
Foamglas T2 125 +20 0,045 0,039
0 0,042 0.036
=20 0,038 0,033
Foamglas S3 133 +20 0,048 0,041
0 0,034 0.038
=20 o.d] 0,033
) TABLEAU 12
Polystyréne expansé PS NF T 356-201
Procédé de fabrication
Qualités e Piaques découpées dans blocs moulés Technique
e Absence de peau de surface de
l'essai
Q1 Q2 Q3 Q4 Qs
¢ Résistance a la
compression  {(ou kPa 30 60 90 120 130 NF T 56-101
contrainte pour déforma-
tion de 10 %3 : valeur
minimale kgf/em? =~ 0,306 0,612 0918 1.224 1.530
¢ Conductivité thermi-| W/m-°C 0,044 0,042 0,039 0,039 0,037 |NF T 56-1:24
que 4 23°C - valeur .
maximale kcal/h -m -°C| 0,038 0,036 0,034 0,034 0,032 |NF X 16-021
| ® Indice conventionnel
Caracté- | perméabilité & la vapeur| wug/m?:s | 1000 800 600 400 250 |NF T 36-105
rEique | glean a4 23 °C et 85 3
générale |HR.-valeur maximale
¢ Masse volumique du
sclide total apparent - kg/m? 9 13 16 20 23 NF T 56-iG7
valeur minimale
Réaction au feu selon Mcéthodes de
Caracté- | 'arrété du 4 juin 1973 | Classement M.4 M.4 M.4 M.4 M.4 I'arréié du
ristiques du 4-6-73
arti-
Cﬁ];éres Résistance & la flexion- kPa 80 120 180 240 300 NF T 56-1G2
valeur minimale
Tolérances dimensionnelles
e Longueur +0,4 % avec un maximum de £2 mm NF T 56-119
. La.rgcur 40,4 % avec un maximum de +£2 mm NF T 56-119
e Epaisseur maximum de 2 mm NF T 56-121
Repérage des qualités Couleur de ‘
{"emballage | Orange | Marron | Bleu Vert Jaune
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Tebieau ' . : Coafficient de conductivitd thermique [approximatif), massa volumique et ch.Al-ea'JrMma.-.:idt;o de
quelques 1Sclants, matériaux de construction, métaux at matériaux divers
[Utiser toujours dans les calculs les valeurs de ) données dans le D.T.U. Ragies Th-X 77]

Conductivité thermique A Température | Masse volumigua Chaleur massique ¢
Matériay moyenne
Wim.K kealfm.h. K o kgim® kJkg. K i kcalkg. K
Maténaux isolants
Acétate de cellulose imousse del 0,047 0,040 0100 100
Atfol & fevilles froissées 0,0587/0,070 0.0458/0,060 0nod 0.92 0.22
Alfol & feullies planes 0.038/0,048 0.033/0,042 0/100 0.82 0,22
Amiants 0,15/0,20 0,13/0,17 0/100 580 0,84 0,20
Armsflex 0,028/0,036 0.025/0,031 - 3010 9Gi13
Asphalie 0,61 0.52 50 2100
Baisa Céiba 0.041 0,035 20 110
Balsa courant 0.081 0.070 20 33C
Béton cedlulairg 0,08 0,043 0 200/400
Carton 0.07 0,08 20 700
Carten bitumé {rubdroid) 0,14 0,12 20 1000/1200
Carton ondulé 0,041 0,035 0 35
Cendre, séche 0,29 0,25 20 300 0.75 0.8
Charbon de beis, clivé 0.041/0,085 0,035/0,056 50 185/215
Copeaux rie bois 0,081 0.07 20 140 2,51 0,50
Coton 0,056 0,048 50 ac 1,42 £.34
Crin de cheval, comprimé 0.049 . 0,04z - 172
Crin végétal, matelas de 0,037 0,032 0 108
Cuir 0.174 0,150 20 1000
tcorce d'arbre 0,066 0,057 42
Feutre de bois 0,052/0,081 0,645/0,070 30 350
Feutre de poil 0,070 0.060 0 270
Fibre de vere, en vrac 0,031/0.033 0,027/0,028 0 60/80
Fibee de verrs, en vrac 0,048/0,050 0,041/0,043 100 60/80
Fibre de verre, assemblée en matelas 0,033 0,028 o] 118
1 Fibre de verre, assemblée en matsias 0,048 0,041 100 o1ns
; Fibre de verre, en panneaux isolants 0,031 0,027 0 38n2
" Fibre de varre, en panneaux isoiants 0,044/0,037 0.038/0,032 50 3811z
Fibre de bois, panneaux de 0,47 0,40 [¢] 280 2,30 0,55
Fibee de bois, panneaux de 0,058 0,048 50 280 2,30 0,55
Formaldéhyde, mousse de 0,031 0,027 [ 18 1,38 0,33
' Gravier, en veac 0,54 0,55 20 1800 0,84 0.20
¢ isoflex 0.041 0,035 0 16
- Kieselguhr léger lterre d'infusoires) 0.0568/0,069 0.050/0,059 100/200 200 0,75 0,18
Kiselguhr, brique de 0,123/0,194 0,108/0,187 100/600 500 0,78 0.18
Kieselgubr, pur 0,090/0,099 0,077/0,088 1007200 500 0,96 0,23
Kieselguhr. an poudre 0,072/0,081 0,082/0,070 100/200 380 0,36 0.23
Laine de verre 0,036/0.163 0,031/0,140 07400 100 0,84 0.20
Laine de laitier 0,031/0,091 0.027/0,078 01306 100 0.75 0,18
Laine de bois (panneau de) 0,09 0,08 0 400
Laine da mouton 0,038 Q.033 ¢ © 138
Laine de mouton 0,043 0,042 50 135 1,26 0.3¢
Lairie de roche {3 fibres courtes) 0,055/0.0M1 0.047/0,081 1007200 220 0,84 0,22
Laine de roche (A fibres longues) 0,052/0,074 0,045/0,064 100/20C 120 0.8 0,20
Laitier de haut foumneay 0,14 0,12 20 350 0.78 0.}
Litga bna 0,16/0,30 0,14/0,26 0 240
Lidge en morceaux de 2 4 5 mm 0,031/0,044 0,027/0,038 0 45/85
Lidge n MofCeaux, expansé 0,033 0,028 0 37 1,38 0,32
Lidge #an morceaux, normal 0.043 0.037 0 180 1,38 0,33
Uikge agglomérd, en pannesux 0.,041/0,044 0,035/0,038 0 1701200
Libge agglomérd, en panneaux 0,042/0,047 0,036/0,040 10 1707200
Liage aggloméré, en pannaaux 0,045/0,050 0,039/0,042 20 1707200
Lidge aggloméré, en panngaux 0,048/0,052 0,041/0,045 30 1701200
Litge agglomérd et expansé,
&n panneaux 0,0355/0,040 | 0,03G5/0,034 0 135/175
Lidge agglomérs et expansé,
en panneaux 0,038:0,042 0,033/0,036 20 135/175
Uidge axpansé pur, panneaux de G,034 0,029 o] 95/120
Lidge axpansé pur, panneaux de 0,036 0,031 20 951120
Liége mindral 0,042 0,036 50 180/200
Lin, panneaux de 0.087 0,075 - -
Paille comprimés 0,047 0,040 20 140
Papier 0.044 0,038 - -
Perlite en vrac 0.043/G,105 0,037/0,09¢ -10/-300 100
Phénol {mousse dsl 0,035 0,030 20 25 1,38 0.33
Plume 0.037 0,032 0 80 ‘
Polychiorurs de vinyle (mousse de) 0,040 0.034 1] 40445
Pelystyrane {mousse de! 0.031 0,027 0 25 1,38 0,33
Polyuréthanne Imousse de} 0,028 0,024 0 35 1,38 0,33
Ponce isalante 0,09 0,08 20 klojg]
Poussier de coke 0,15 0,13 20 1000 0,84 0,20
Poussibrs da gueulard 0,058/0,074 0,050/0,064 100/200 200
Riz (hale de 0,100 0.086 - - !
Rosasy 0,05 0,04 - 75 -
Sciure de bois, séche 0.07 0,06 20 213 .51 0,80
Scone, de chaudidre "0,2% 0,28 0 750 0.75 0.8
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TABLEAU 16

Plaque de produit alvéolaire rigide - AR Procéde de fabrication
# En deux temps : coulée - Expansion/Durcissement
Formo-phénolique - PF e livraison sans peau de moulage
Qualités Q1 Q2 Q3 Q4
.. , . . L4
Résistance & la compression (ou contrainte kPa 150 200 400 570
pour déformation de 10 %) - valeur| (kgf/em?) (1,53) (2,04) (4,08} (5,813
minimale
Conductivité thermique a 23 *C - valeur] W/(m - K) 0,037 0.037 0,040 0,042
maximale kecal/(hm *C) (0,032} (0,032) (0.034) (0,036)
Indice conventionnel de perméabilité 4 la
vapeur d’eau & 23 °Cet 85 % HR - valeur| pg/(m?-s) 1 500 1 500 1 500 1 500
maximale. Eprouvette de 25 mm d'épais-
seur
Température pour variation dimension- °C 130 130 130 130
nelle € 3 %4 - valeur maximale ‘
Masse volumique du solide total apparent kg/m? 30 40 . 60 80
valeur minimale
Réaction au feu selon Parrété du 4 juin| Classement M.1 M.1 M.1 M.i
1973
Résistance i la traction P P(%) 140 210 320 440
{Pa
Valeur minimale T(**) 100 140 250 340
Résistance a la flexion P P 150 200 400 600
a
Valeur minimale T(**) 220 310 590 820
Tolérances dimensionnelles
L
: LZ;];L:;M Longueur et largeur E‘Hg mm
e Epaisseur 40,5 mm
' (*) P : l'effort est appliqué paraliélement au sens d'expansioa.
(**) T : effort est appliqué perpendiculairement au sens d'expansion. -
TABLEAU 17
Plaque de produit alvéolaire rigide - PUR Procédé de fabrication
o moulage en discontinu
Polyuréthanne - PUR e livraison sans peau de moulage
Qualités Unité Qi Q2 Q3 Q4 Qs G6
Résistance & la compression (ou kPa 140 180 20 300 400 600
contrainte pour déformation de 10 %) (kefiem?®) (1.43) (1,34) {(2.24) (3,06} (4,08) (5,1
- valeur minimale
Conductivité thermique 3 23 *C - valeur] W/{m - K) 0,030 0,030 0,033 0,033 0,035 |' 0.035
maximale {*) (kcal/hm °C)| (0,026) | {0,026) } (£,028) | (0,028) | (0,030) | (0,053
[ndice conventionnel de perméabilité
a la vapeur d'eau & 23 °C et 83 % HR{ pg/(m?-s) |1400 1300 [ 200 1100 [ 000 SO0
- valeur maximale, éprouvette de 23 mm
d épaisseur
Température pour variation dimension-
nelle € 3 % - valeur maximale *C 80 85 90 100 110 120
Masse volumique apparente - valeur kg/m3 30 35 40 50 60 > 70
minimale
Telérances dimensionnelles
e Longueur }+10 mm
o Largeur Longueur et largeur (0
e Epaisseur Epaisseur 1 mm
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Tableau 1 8 : Comparaison des principales caractéristiques des compresseurs pour installations frigorifiques

Type de compressevr 4 piston & piston tournant héliceidal turbocompresseur
Principe de fonctiocnnement | volumétrigue volumétrique volumetrique a impulsions
piston alternatif piston tournasnt vis
Compression statique statique statique dynamique
Cylindree déterminge determinaa déterminee foncticn de la
gaometriquement géometriguement géometriguement coMre-pression

Débit 3 pression variable

presque constant

presgue constant

presque constant

flugtuations imponantes

presque continy

presque coatiny

prasque continy

Refoulement oulsataire
Plage de dédit en m/h jusqu'a 1600 de 350 4 5600 _ge 500 3 5000 de 800 3 45000 et plus
Taux de compressian

mongétage gatw 546 53l env. 3544

Variation de puissance

par paliers mais irés

difficile at ires

pragressive 2t

progressive, limitee par

timitée limitée illimitée 12 zone de pompage
Cirguit ¢'huile aui oui oui non
faon 1)
Sensibilite au fluide liguide oyl aui non peu
Masses libres oul non non non
Preduction de vibrations o non nen non
Usure des organes de : ]
compression oul oui non nan
Niveau de pression 55390 304% 8538 883100

acoustigue en d8 {A} a1 m

de distance et saps mateur |

aux frequences mayennes

sux fréquences mayennes

aux fraquences moyennes

aux hautes frequences

{1} Compresssurs secs.

106 :
- —_ N
& be-qooopopdne
EY F -~y
§ |- Comp apistons 1t
= 2 arages N 4 Turbacemo.
é’fﬂ_..._;—._f..ﬂ....__- 7
§ [ Comp. 4 pisions  Joad
b 1 1 dtaqe.
¢ j.._q....._. —— 14
=
5 !
bl =+Comg. 4 piston tournant
N Cs?m,e-_sf.-__i:t. i 05 IV VSOOI Oy B
: - r 5
162 10 10 1o

N

Dabit Vg & laspiration m/h

Fig. 7-65. Domaine d’emplot des différents types de com-

presseurs.
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Tasleau 20 Demaines d'application des fluides Tabiaau:zOSuire] :

frigorigénes :
Flyide | Plage d'uti- . e fluge | Miege o ut- e
fr?gol:ig'ene Iisagﬁon né Domaines d'application frigoigane : hsation oC Domaines d‘application
1
IRtz ~40 3 +10| Réfrigérateurs, congélateurs, installa- R1 04 -0 | Pompes & chalewr
tions frigorifiques industrielles, appa- R2 -30 2 +10] lnstallations de réfrigeration et de
rails de conditionnement d'air, sgui- 2 congelation pour [industie alimen-
pements frigorifiques des eagins de @ taire, applications industrielles, instal-
transport, installations frigerifiques = lations Frigorifiques. pour navires. re-
pour navires, aérage de mines 2 froidissement de fiquides
=03 =40 ; Pompes a chaleur g |R1IE -0 & -40| Insiallations frigorifiques pour appiica-
R1231 =04 -5 | Installations de conditionnement d'ais = I i _ tiors industrielles
industrielies dont la température d'air S 1A i ~60 a - 80| Pompes & chaleur
recyclé est dlevée RNT [ -60 2 ~10] Installations de rétrigération et de
713 -100a -60 lastailations frigorifiques en cascace cangelation pour Uindustrie alimen-
pour applications industreiles 2t labe- taire, applications industriglles
ratgires -
R138I -804 -40 Ingtaliations frigorifigues mono- et Rt | =04 +20 |Instaliations de conditionnement ¢arr,
@ biétagées pour applications industriei- patinaires
2 les et laboratoires A2 -40 4 +10{ Installations de conditionnement d'air,
a [Al ~205 +20| installations frigosifiques & tempéra- w ] installations trigotifiques pour Vincus-
- ture de condensgtion élevée, pompes 2 trie alimentaire, applications indus-
= 4 chaleur, instaliations de climatisaticn a _ trielies
2 pour cabines de grues E R 1281 =0 & +50 | Installations avec pompes a chaleur
= AR ~50 3 +10| Installations frigorifiques industrielies, . g A1lBl ~80 & +40/( Installavions frigesifiques pour applica-
@ installations de congelaticn. super- £ tions industriefles
g marches, instaitations frigorifiques ERLSE =04 - 20 {Instailations de conditiomnement d’air
2 pour navires, grosses instaliations fri- N4 - 204 +20| Instailations de conditionngment d'ar
g gorifiques industrielles, appareils de R717 -0 3 - 10| Instatiations frigorifiques pour appiica-
S conditronnement d'air | tions industrielles
R -100 3 -4 Installations frigorifiques en cascade
T pour applications industrielles et labo-
ratoires
R4 +50 3 +80] Pompes a chaleur
REM -40 4 +10{ Appareils ménagers, installations in-
dustrielles
~40a +30| Pompes a chaleur
RS2 —£0 3 - 20| Fluide frigorigéne pour compression

monoétagee dans installations frigeri-
fiques a refroidissement 3 air powr
congélateurs et instaliations frgadifi-
ques pour supermarshes at l'industrie
R717T ~0 4 +10{ Instailations frigonfiques pour pro-
duits animaux ef végétaux, brasseries,
applications industrielles, patinoirgs

g iRA - 704 -20| Installatiens de congélation, nstalla-
& E (R ~70 4 20| tors frigorifiques pour applications
23 industrielles
g f12 —40 4 +10| Rafrigérateurs, congelateurs, appa-
z_|8mM ~70 4 +10] reils de conditicnnement d'air, instal-
E. 5 lations frigorifiques pour produits
33! animaux, brasseries, applications in-

dustrieflas, patinoires
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Tableai 2 1 Exemple de factenr de correction Ky de la variation de puissance en fouction de la perre Je charze

dans le derendens

% Fluide i i Perte Je charge dp dans le déendeur

| reengene | o5 110 15 {20 [25 |30 [+0 [0 [60 [70 {80 190 [00]i20]14.0]160]18.0] 0.0}
PR 132912401196 1701152 | 1.3911.20/ 107 098 0.9¢10.3510.80]0.7610.6910.64 ] 0.60 057 }0.54
! i TR 1 LR - I H b I < b gl -
PR K 3251300126123 190 | 174 15071351 1.23] 1141106 1.00{0.95 0,87 10,80 10.7% 0.71 {0.57
LS a4tz 22000971800 1s6{1.09 1127 Lis  Lao o oo oo osslossjons .o

Tublean 2 2 Exemple de facteur de correction K, de la variation de puissance en fonciion de la rempérature
d'evaporation et de la temperatre de figuide

Fluide Temp. liquide Température d’dvaperation *C

frigorigene E avant Jétendeur *°C - 5]-10]~5]z0]-5]-w—15]-2 i‘ w30 : Z3s -0
=20 081 | 082 [ 0.83 | 0.84 086 | 087 [ 090 | 108 [ 126§ 149 177 | 207 | 237 |

. +30 0.88 | 0.89 | 091 { 0.92 | 0.94 | 096 [ 0.99 | 118 [ 130 | 164 | 196 | 230 | 2.63

- 10 096 {098 | 100 | 1.02 | 104 | 106 [ 100 | th | rsa w208 | 25 | o

+ 30 Lo7 | 109 L nan | na3 | a6 | w9 || nas a7 [ s ] e s

£ 20 l0.83 | 083 [ 034 [ 085 | 036 | 0.87 [ 090 [ 103 | 119 [ 10 [ 166 | 194 | 233

. <30 090 | 0.90 | 092 | 0.93 [ 094 {095 | 099 | 113 {13 | 135 082 {215 | 0o
= 10.99 | 100 | 10t | 102 | 103 | ros Tiee [ e fuas | e [ 200 | 237 Pass |
! - 50 oo ] [ [z s Tiae e use brer [ nse | naa e | s !

=0 [ 0.6 | 077 [ 078 | 039 | 080 | 032 1034 | 097 | 11a | 1 buss | 187 ]2

- - 30 0.35 | 0.96 | 0.88 | 0.59 | 2.91 { 093 | 095 | Lt ] 130 | 130 | 181§ 218 | e

- 10 097 | 0.99 | 101 1 1,03 | 1.as | 107 [ 101 ] 129 ast | 0as 202 ] 252 30

| « 50 P13 e | ras | nan e | ear Do [ se [ s ase [ ser am

Tableau 23 : Longueur de conduite équivalente de la robinetterie & eau {en m)

DNy X% 2 40 50 &5 80 100 125 150 200
2signation

Coude r/d=1 .28 0.4% 0.8 08 11 1.3 17 22 27 37
Coude r/d=2 .25 03 04 25 0.65 09 115 15 1.8 5
Coude /d=3 0.2 0.5 0.35 045 06 0.8 1,0 13 1.55% 21
Coude #/dxd 0,15 0.2 03 04 045 0.65 08 105 1.25 11
Robinet & ecouiement libre 14 1.6 115 19 23 6 28 32 18 S,g
Robinet droit normalisé 33 465 6,35 85 12,08 15,6 200 24,05 26,55 32,
Aobiner d'équerre normalisé 235 33 48 66 95 12,7 154 17.65 11,55 178
Robinet de non retour a egoulement libre - - - 38 &1 6,5 §7 13.0 130 2%
Robinet de non retour {de retenue) s 63 71 11,35 169 Mo "7 390 39,0 400
Ciapet de non retour 16 1.8 22 285 18 42 50 6.8 6.5 T
Vanne 0.3 04 05 0.7 03 1,15 14 N IR 7
Crépine d'aspiration avec robinet de pied | 2,1 28 36 - 455 6,15 18 91 14,55 14,95 186
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Tabienu 2?% Epaissaur minimale de mousse de polyuréthanne pour éviter las condanaations & la surface des tuyauteries. Humidits relative de

I"air 80 4 90 température ambiante 20 °C.

2 Humirhitg relative 80 % 85 % 90 % 2
ex1ar Axife
du e Ternperatire inikneure an o, Température intatmure an ~( du twbe
mm +13] +8 | +0) -8B |-10}-15]-20|-2%§-30|-35{ -40}-45 1+ 18|+ 10] .+ & +0] -5 ]-101-18 }-70|-25}|. 30|-356] —404-45]+ 15{+10] + 5 £0O) -6 |-10}-15]|-20]- 28] -3¢ -3 40| as mm
172 11.2
13 W 0150 {80 — 20 30 40 fed 50 80{ 70 21,3
6.9 20 30 40 0 » 26,9
BT 337

y—n 20 38
424 424 |
‘8,3 ‘ai‘
60,3 90 80.]
70 20
78,1 78,1
825 100 Bl5
88.9 . ]
35 36
101,56 1018
108 108
14,3 1143
[ 20 30 40 50 60 20 30 0 50_160] 70 80| 20 [sof40] s0 Jeo]7o[mof 30 hoofiio] 12
127 127
133 133
139.7 . 19,7
159 1200 159
177.8 177.8
1937 - 1937
216 ot 10 208130] 218
R £ 2445
287 287
2385 e 208.5
i 318
32358 303
1556 0 30§ 40 50 80 70 4] 30 40 55 |00 70 |80fsohoot 20)30 |40 [s0]s0] 70 B0 10081100 204 30 3566
4064 Y
a9 fd [IE]
470 LT 470
52t BO 160 521
558 8 1 OCR 10 12 5588
€055 : 509.5
AENF] : 11,2
812.2 170 8122
9144 %0 3144
1018 * {70 80| sohoohrck 70} 30| 3¢ [100f 108 30 ach acf 150 1218
- -
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24

CARACTERISTIQUES RESUMEES DES DIVERS PROCEDES DE DEMARRAGE

Moteurs a cage Moteurs
a bagues
Démarrage Démarrage Démarrage Démarrage avec Démarrage
direct étoile-triangle statorique auto-transformateur |rotorique
Courant Initial 4agln - 13426in 45 in 1,7a4In < 251In
de démarrage
Couple Initial 064a15Cn 0,2205Cn 0,6 20,85 Cn 0,4ad85Cn < 25Cn
de démarrage
Moteur a cage économique el robuste
Avantages * Démarreur s Démarreur » Possibilité de s Bon rappart ¢ Trés bon
simpie, peu relativement peu réglage des couple/intensité. rapport
onéreux. onéreux. valeurs au » Possibilité de coupie/intensité.
s Couple de démarrage - réglage des ¢ Possibilité de
demarrage e Pas de coupure | valeurs au réglage des
important. d'alimentation démarrage. valeurs au
pendant le ¢ Pas de coupure | démarrage -
démarrage - d'alimentation ® Pas de coupure
pendant le d'alimentation
démarrage. pendant e
démarrage .
Inconvénients ® Pointe s Couple au e Faible réduction | ®* Nécessite un * Moteur & bagues
d'intensité trés démarrage faible. | de la pointe de auto-transformateur| plus onéreux .
importante. ¢ Pas de démarrage. onéreux . * Nécessite des
* S'assurer que le | possibilite de + Nécessite des résistances .
réseau admet reglage . résistances.
cette pointe. ® Coupure

* Ne permet pas
un démarrage
doux et progressif.

d'alimentation au
changement de
couplage &t
phénoménes
transitoires .

e Moteur bobiné
en triangle

pour Un .,

Durée habltuelle
du démarrage

e 2 3 3 secondes

® 3 a 7 secondes

e 7 412 secondes

e 7 412 secondes

s 3temps 25 s
e4etStemps 5 s

Applications
typiques

e Petites
machines méme
démarrant &
pleine charge .

& Machines
démarrant a vide.
e Ventilateurs et
pompes
centrifuges de
petite puissance.

e Machines &
forte inertie
sans problémes
particuliers

de couple et
d’intensité au
démarrage.

¢ Machines de
forte puissance ou
de forte inertie,
dans les cas ol

la réduction

de la pointe
d'intensité st

un critére
important .

¢ Machines a
démarrage en
charge, a
démarrage
progressif, stc.
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DN « 22 mm

4houdh

Fig. 2 : Positionnement du bulbe d'un détendeur ther-
mostatigue en fonction du diamerre nominal (DN) de
la mvaarerie d aspiration.
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Fia. 3
'S DETERMIMATION DE LA FPUISSANCE REACTIVE Qb
A INSTALLEREN CONDENSATEURS POUR PASSER DEtg+ Atg ;'
(LA PUISSANCE ACTIVE ETANT P)
Qh=KxP

Valeur de la tangente {et du cosinus)
avant l'installation de condensateurs.

Valeur de K

1)

3inuUs)

O

Valeur de la tangante (et cu
aprés l'instaflation d'une pul
réactive Gu da condensataur
K fois la puissance activs ©.

G N ¢

Exemple :

Un moteur a une pussancs nominal

de 0.3 (tg » = 0,75). Pour ramener la tangente a une Jaigur ag
condansalaurg

3,47, il faut installer une puissancs reactive an <
igale & K < P, soit:

@ autiva de 30 RV stun ot

Qh = 0,23 x 30 = 3‘4 kyar.



ANNEXE 1
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Dureié initiale de I'eau d'appoint

Fig.ly : Détermination du débir d’eau d'appoint Dy d'une tour de refroidissement en fonction du débir évapore
D, suivant la duretd de cette eau d'uppoint et de la dureté admissible du circuit d’equ de refroidissement.

Exemple : Dureté de 'eau o ‘appoint 14,2 degrés frangais, dureté admissible de U'eau du circuir de refroidisse-
ment 43 degres francais. Duns ce cas, Dy, = 1,5 D..
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ANNEXE 2

NOTES DE CALCULS



I-ETUDE DE L'ISOLATION

Abri
Route

Motocompr.

EntréeHall de
conditionnement

S Vers Zogona

1-1-Calcu! du flux thermique maximale a travers les parois

Pour le calcul des flux a travers les parois verticales nous prendrons comme
température extérieure T=40°C. Pour les parois faisant face aux groupes moto-
compresseurs (paroi est) nous prendrons comme température extérieure Text=40+5. Le
température & !'intérieur des chambres froides est égale ae6°C.

eParois Quest et Nord

Les coefficients de convection interne et externe sont estimés a partir de la formule
h=8+4.5.v, v étant la vitesse de |'air en m/s. Pour I'extérieur, on prendra v=2m/s. La vitesse
de I'air & l'intérieur des chambres froides est égale a 1,9 m/s. Cette vitesse a été calculée a
partir du débit d'air des ventilateurs (Q=7600 m3/s et de la section frontale S=1,1 m2.



hi=8+4,5x1,9=16,55»16,6W/mzK
h,=8+4,5x2=17 Wim*K
L a résistance thermique de la tole dacier est négligée
42-6
Poest =7 0,12 1
16,6 0,028 17
sParoi Est
Text=45°C
45-6
Yo =77 012 1

_.._.+_....__
16,6 0,028 17

=7 72Wim?

=8,85W/m?

sPlafond
Text=40°C

e1=e2=12mm (contre-plaqué)
Ay = Ay =0,142W/imK

A, =0,028W/mK
_ 40-6
Poaora =77 007 012 1
+ + +—
76,6 2,04 0028 17

=32Wim?

I-2-Isolation des tuyauteries

«Détermination de I'épaisseur d’'armaflex

Le tableau 21 de I'annexe 1 donne I'épaisseur minimale de polyuréthanne pour eviter
la condensation a la surface des tuyauteries. Cependant I'armaflex et le polyuréthanne ayant
sensiblement la méme conductivité thermique, I'épaisseur d'une isolation en armaflex est
identique & celle en polyuréthanne.

Ansi, pour une humidité relative maximale de 80%, une température a l'intérieur de Ia
tuyauterie d'aspiration égale a 10°C ( l'aspiration se fait & 16°C) et pour diamétre égale a1
1/8 (28,6 mm) le tableau 21 nous donne une épaisseur d'isolation minimale de 20 mm.

ll-Etude des cycles frigorifiques

II.1 Etablissement du cycle de fonctionnement réel
Pour établir ce cycle nous avons procédé aux mesures de température d'évaporation,
de condensation, d'aspiration et de refoulement. Les valeurs relevées sur les compresseurs
sont pratiguement identiques et sont consignées sur fe tableau suivant:

Chambre 1 Chambre 2




To (°C) -10 -10
Tk (°C) 35 35
Tasp (°C) 16 15
Tref (°C) 72 72

En raison de l'impossibilité d'accéder a I'évaporateur le sous refroidissement aéte

prise égale a 5°C.

I1.1.1 Détermination des points caractéristiques du cycle frigorifique

Points | Pression(bar) | Temp.(°C) | Enthal.(KJ/Kg) | Vol.mass.(dm3/Kg) Teneur vap.x
1 2,2 -10 363 90 1
2 8,5 72 391
3 8,5 35 363
4 8,5 35 234
5 8,5 35 228
6 2,2 -10 228
7 22 -10 346

I1.1.2 Puissance réelle du compresseur et du condenseur

Pour des raisons d'inaccessibilité a I'évaporateur, le débit de I'air et les enthalpies a

l'entrée et & la sortie de |'évaporateur n'ont pu étre mesurés. Nous adoptons par conséquent

comme production frigorifique réelle la puissance nominale de I'évaporateur . »o=10615

Keal/h

«Débit-masse
o)

o

10615

M=y h, ~346-228

sPuissance du compresseur

P, =125
m nixﬂm

Py =1,25x376x

mx(ho—hy)

391-363
0,8x0,81

«Puissance du condenseur

Bilan enthalpique

M=, =1-0,05

x4,18 = 376 Kg

8,5
2,2

081,n, ~08

= 20309 KJ/h=5,64 KW

0
# = m(hy — hg)= 376x(391 - 228)= 61288K/h=17 KW

Premier principe

Ok=0o+Pm=12,3245,64=18 KW




1.2 Etablissement du cycle théorique

II.2.1 Bilan thermique des chambres froides
a-Chaleur de refroidissement des denrées.
M=3 tonnes de pomme de terre
c=0,80 Kcal/Kg K
la température d'introduction des pommes de terre est prise égale 2 40°C. La
température de la chambre froide est a 6°C.
= Q =3.10°x0,80x(40-6)=81.600 Kcal

b-Emballage

Les denrées sont contenues dans des caisses en polyétyléne de chaleur massique
¢=0,6 Kcal/Kg K . En prenant une contenance moyenne par caisse 12 Kg de pommes de
terre, nous aurons 240 caisses par chambre froide.

= Q2 = 240x0,6x(40 - 6)= 4896 Kcal

c-Chaleur de respiration

En prenant une chaleur de respiration moyenne entre 40 et 6°C:
I, =1500 Kcallt/24h

= Q3 = 25x1500 = 37500 soit 1563 Kcallh

d-Parois

eParoi Est
Q=¢.S=8,85x4x3=106,2 W
sParoi Quest
Q=0.8=7,72x4x3=174 W
ePlafond
Q=¢.S=7,43x7,5x3=223 W
+Sol

Q=¢.5=3,2x7,5x4=06 W

= > Q=691,54 W =14262 Kcal
e-Renouvellement d'air
Pour les pommes de terre il est recommandé un taux de renouvellement de ('air de
égale & 10 m3/tonne/24h,.soit dans notre cas un nombre de renouvellement d'air égale a3
Q=Npax ~‘-/—th
Va
Npg =3;

V=7 5x4x3=90m3

air entrant:  7=40°C
HR=50%



he=100 KJ/Kg

ve=0,92m3/Kg
air sotant:  T7=6°C

HR=85%

hi=18 KJ/Kg
80

= Q4 =3X—— 0.9 x(100 18)= 24066 KJ=5757 Kcal
f-Brassage de l'air

Nous adoptons un taux de brassage égale a 25 volumes

Q=25x90m XO 5x 0471386 24%:4754 Kcalljour

b4

=198 Kcallh

g-Personnel

Nous prendrons un temps de chargement de la chambre froide égale a 1 heure. La
manutention est effectuée par trois personnes

Q= Nxprt

N =3, P‘D = 600 Kcallh (cf tableau4 annexeT)

Q=3x600x1=1800 Kcal

h-Eclairage

Chaque chambre est munie de deux ampoules de 60W chacune. La durée moyenne de
l'éclairage est fixée a 1 heures/jour.

Q=0,120x1x3600=432 KJ=103,3 Kcal

i-Divers

Pour tenir compte des divers inchiffrables, le bilan thermique de la chambre sera
majorée de 10%.

XQ=9496 Kcal/h

1.2.2 Détermination des températures d'évaporation et de condensation

L'humidité relative recommandée pour la conservation des pommes de terre varie
entre 90 et 95%. Nous adopterons une humidité HR=90% =AT=5°C

AT=To-Ta, avec To=température d'évaporation, Ta= température dans la chambre
froide.

=To=-1°C

Le AT total sur I'air dans le cas d'un condenseur a air est compris entre 12 et 15 °C.
Nous prendrons AT=12°C.

AT=Tk-Tmoy. médium, avec Tmoy.meédium=26°C.

—=TK=26+12=38°C

Pour I'établissement du cycle frigorifique nous prendrons une surchauffe et un sous
refroidissement égales a 5°C.

I.2.3 Détermination des points caractéristiques du cycle frigorifique



Points | Pression(bar){ Temp.(°C) [ Enthal.(KJ/Kg) | Vol.mass.(dm3/Kg) | Teneur vap.x
1 3 4 354 57 1
2 9 48 374
3 9 38 234
4 9 33 222
5 3 -1 222
6 3 -1 352

I.2.4 Puissance théorique du compresseur et du condenseur
d0=9496 Kcal/h

eDébit-masse
D, 9496

o]
M=y h, ~352-322
sPuissance du compresseur

x4,18 = 3053 Kg

mx(h2—h1) 9
P,=125——*%t———  n. = =1-005—=0,85, = 0,8
m , ﬂixnm 77, nv 3 77m
P, =1,25x305,3x 374 =354 _ 11204 kth=3kW
0,8x0,85
«Puissance du condenseur

Bilan enthalpique
0
¢k = m.(h2 - h4)= 305,3x(374-222)= 46404 KJ/Ih=13 KW

Premier principe
Ok=Qo+Pm=11+3=14 KW=12057 Kcal’h

lll-Calcul des pertes de charge

dasp.=1in 1/8

dref.=1/2 In

®0=12.35 KW

To=-10°C, Tk=35°C

Les pertes de charges sont été calculées grace au diagramme des pertes de charge de
DUPONT de NEMOURS (cf. annexe 1). Les valeurs suivantes ont eté obtenues:

-tuyauterie aspiration= 0,07 bar/m

-tuyauterie de liquide= 0,012 bar/m

Les pertes de charge totales sont indiquées dans le tableau suivant :

Chambre 1 et 2




Tuyauteries Aspiration refoulement

Longueur tuyauterie(m) 6 5
Pertes de charge(bar) 0,42 0,06

I
IV-Calcul de la puissance du détendeur
La puissance nominale d'un détendeur est donnée par la formule:
Q=Q, xK A pxKt
Qo: puissance nominale de I'évaporateur en KW
KAp: facteur de correction de la pression
Ap: différence de pression entre Pq et Py: perte de charge dans le détendeur
Ki: facteur de correction de la température
t: température en amont du détendeur
Ap=Py-P5=6,3
Le tableau 21 (annexe 1) donne Kxp=0,98
Kt=1;04 (cf. tableau 22)
= Qp=12,36x0,98x1,04=12,565 KW= 10809 Fg/h=3,6 Tf

V-Détermination des vitesses
Les vitesses ont été déterminées a partir du diagramme de pertes de charge de DUPONT de
NEMOURS. Les valeurs suivantes ont été obtenues:

aspiration: 15 m/s

refoulement: 0,85 m/s

Vi-Correction du facteur de puissance
Pour I'étude de la facturation, nous disposons uniquement de valeurs de
consommation d'électricité du Mois de décembre 1994 au mois de Mai 1995.

Mois | Puiss.réactive(KW) | Puiss.active{(KW) | tangente phi | cosinus phi
Dec. 18 81 0,22 0,97
Jan, 136 26 5,23 0,18
Fév. 778 544 1,43 0,57
Mars 639 473 1,35 0,56
Avril 2367 2080 1,14 0,66
Mai 237 1049 0,26 0,98

La pénalité pour mauvais cosg est appliquée lorsque cos@<0,8 c'est a dire pour tge
<0,75.

La batterie de condensateurs a installer est déterminée & partir de la figure 3 (annexe
1). Ainsi, pour un pour un tge initial égal a 1,43, si ['on se fixe une valeur de tgo finale de
0,75, alors k=0,7 = Qcond= 0,7KVar/KW x 10 KW=7 KVar, 10 KW étant la puissance
souscrite.
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DONNEES METEOROLOGIQUES DE OUAGA 19871987
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Audit énergétique d'un entrepit frigorifigne Mamadou M, DIALLO

ERRATA

Résumé: Ligne 30: Lire "...I'un des compresseurs...".

Page 2: Ligne 19: Lire "Cette méthodologie va se différencier en trois phases.".

Page 17: Ligne 1. Lire "111.3.2.3 Evaporateurs refroidisseurs d'air".

Page 28: Ligne 12, Lire "condenseur encrassé ou insuffisament ventilé".

Page 30: Fin de page: la perte de charge maximale & l'aspiration pour le R12 varie de 0,035

2 0,070 bar.
Page 31: Ligne 4. Les diagrammes établis par Dupont de Nemours ne sont pas reproduits

en annexe.
Page 31: Ligne 10: Lirs "e-Etude de I'appareillage annexe du circuit"”.

Page 39: Les emplacements du compresseur et du condenseur sur le schéma frigerifique
cnt été inversés.

Page 40: Fin de page: Sur le tableau le courant des ventilateurs est égal 8 2.517 A.
Page 48: Ligne 3. Lire "De méme nous avons déja posé plus loin.. "

Page 49: Ligne 24: Lire "Informer le perscnnel...".

Page 50: Ligne 72, Lire "Aussi,...".

Annexe 1: A la piace du tableau 22 bis lire "tableau 21 bis".

Nctes de calculs: Deuxiéme page, ligne 18 et 22: Lire ™apleau 21 kis™,

Mémoire de fin d'études annce 1994-1993



