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Consignes générales :

Aucun document personnel n'est autorisé.

L'usage des calculatrices autonomes (une seule calculatrice par candidat) conformes a la circulaire

N°99-186 du 16-11-99 est autorisée.

Le document rendu sera numéroté de 1/n a n/n, n étant le nombre de feuilles rendues y compris les

documents réponses a compléter.

I1 est rappelé que la présentation, la lisibilité, la rédaction des copies sont des éléments de I'évaluation du

travail fourni par le candidat.

Toutes les réponses devront étre justifiées a I'aide d'une explication, d’une référence documentaire, d’une

note de calcul.

Chaque partie sera rédigée sur une copie

séparée .

Temps estimatif et composition du sujet:

. Lecture du sujet

15 minutes

. Premiére Partie

55 minutes

‘Deuxi¢me partie

55 minutes

Baréeme d'évaluation

Troisiéme Partie 80 minutes
7Quatriéme Partie 35 minutes
jPremiére Partie 120 points
LDeuxiéme Partie 20 points ‘
jTroisiéme Partie 40 points 1
Quatrieme Partie 20 points |

Mise en situation :

le projet se réalise sur un entrepdt frigorifique de 65000 m3 regroupant 7 chambres froides de stockage

ayant des volumes de 4500 m3 a 31000 m3.

Dans le cadre de ’extension de I’entrep6t a stockage négatif, vous étes amenés a étudier l'installation
frigorifique d'une des nouvelles chambres froides (chambres froides N°1 et N°2).
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EXTRAIT DU C.C.T.P

11 s'agit de I’étude d’une installation frigorifique d’un entrepdt a stockage négatif.

La plateforme posséde un certain nombre de chambres négatives.

Une extension est congue sur la base d’un volume de 35000 m3 en deux chambres négatives mitoyennes
desservies par un quai réfrigéré commun de 21600 m3 (voir le plan ANNEXE 1 page 10/ 27)

L’¢étude portera sur I’équipement frigorifique d’une des deux chambres:

LA CHAMBRE FROIDE NEGATIVE : N°1

Caractéristique de la chambre négative
Longueur intérieure 54.20 m
Largeur intérieure 40 m
Hauteur intérieure 10 m
Volume 21680 m3
Température intérieure -30°C

de stockage

e La chambre est réalisée en panneaux sandwichs pré laqués d’une épaisseur de 170 mm pour
les parois et 200 mm en plafond (3500 m2 de surface totale).

e Des palettiers mobiles permettent le stockage de 4200 euro — palettes sur 4 hauteurs.

e Un dispositif de manutention sur rouleaux assure I’entrée et la sortie automatique des
palettes.

e le quai réfrigéré est muni de seuils niveleurs et dispose de locaux pour les besoins de
I'exploitation et de ceux du personnel.

e la salle des machines est située a proximité des chambres froides de stockage.

| L’EQUIPEMENT FRIGORIFIQUE :

1) Généralités : ANNEXE 2 page 11/ 27

Le schéma fourni est un schéma de principe simplifié

Fluide frigorigéne NH3 (R717)
Puissance frigorifique totale 350 KW
Température d’évaporation -35°C
(bouteille séparatrice BP)
Température de condensation +35°C
Température dans la bouteille | -5°C
économiseur
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1) Groupe moto compresseur :

Nombre : 2.

MARQUE : GRASSO.

Montage des compresseurs en économiseur.

Refroidisseur d’huile (de type multitubulaire)- Réchauffage du sol de la chambre froide.
Vanne d’aspiration et de refoulement.

Systeme de réduction de puissance.

Systeme a VI variable.

N
'

Frigorifére :

Nombre : 3.

Caisson isolé.

Marque : RAFFEL.

Type : CICC — Ventilateur centrifuge.

Batterie : Aluminium / Inox.

Pas d’ailettes : 12 / 8 mm.

Habillage en panneaux sandwichs de polyuréthanne.

dégivrage par résistances électriques avec ventilation (volet commandé par vérin, cuvette de
récupération des eaux de dégivrage).

W
'

Condenseur évaporatif :

Nombre : 1.

Marque : RAFFEL.

Type : CRV.

Batterie en tube d'acier — Séparateur de gouttelettes — Systéme de distribution d'eau (rampe a eau
avec buses de pulvérisation en PVC).

Ventilateur centrifuge a deux vitesses.

e Sans désurchauffeur.

4) Bouteille séparatrice intermédiaire (économiseur) :
e Bouteille de type verticale a injection totale.

e Systéeme de récupération d'huile — soupape de sécurité.
e Régulation de Niveau par flotteur et vanne d’injection.

5) Bouteille séparatrice basse pression :

e Bouteille de type horizontale.

e Systéme de récupération automatique de I'huile — soupape de sécurité.
e Régulation de Niveau par flotteur.

6) Pompes de fluide frigorigéne (R717)

Pompes hermétiques type : CAM.

Alimentation a partir de la bouteille séparatrice basse pression.
Eléments de sécurité et de régulation.

Une pompe en fonctionnement, ['autre en secours.

7) Régulation:
e Un automate programmable TSX 47 pilote les consignes de fonctionnement et de sécurité de

'ensemble de 1'équipement frigorifique.
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PREMIERE PARTIE : ETUDE FONCTIONNELLE D’UNE PARTIE DE
L’INSTALLATION

Cette premiére partie concerne I’étude d’un compresseur a vis de I’équipement frigorifique
(ANNEXE 3 page 12/27)

| TRAVAIL DEMANDE :

Le compresseur 2 Vis :

1.1) L’huile dans le compresseur a vis
A partir des données du C.C.T.P
- Donner le role de I’huile dans un compresseur a vis.
- On donnera quelques lignes d’explication.

1.2) Le refroidissement de ’huile

a) Comment s’effectue le refroidissement de I’huile issue du séparateur placé au refoulement du
compresseur. Quel est ’intérét de ce systeme ?
b) Citer et expliquer deux autres systemes de refroidissement de 1’huile possible.

Pour ces solutions il est demandé un schéma de principe avec une légende et quelques lignes d’explication.

1.3) Le circuit d'huile du compresseur a vis est représenté par le schéma (ANNEXE 3 page 12/27)

Ce circuit comporte les organes de sécurité, de régulation ou de mesure repérés de Al a AS.

Effectuer la description des appareils de régulation et de sécurité en remplissant le document réponse
(ANNEXE 4 page 13/27).
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i DEUXIEME PARTIE : ANALYSER LES TECHNOLOGIES INSTALLEES

Cette deuxiéme partie concerne I’étude du dégivrage des évaporateurs ainsi que le systéme de retour
d'huile

2,1) Etude du dégivrage d'un frigorifére (caisson isolé )

Le systeme de dégivrage utilisé est un dégivrage par résistances €lectriques. Ces résistances électriques
sont placées derriere la batterie et dans la cuvette d’écoulement.Leur puissance est de 1'ordre de 80 w/m2
de surface.

Le dégivrage s'effectue par circulation d'air chaud (résistances) aprés fermeture du volet motorisé.
givrag p p

« Justifier l'utilisation de cette solution en la comparant avec la solution utilisant le gaz chaud.

2.2) Etude du systéme de retour d'huile:

a) Expliquer comment se comporte I'huile et le fluide frigorigéne (NH3 dans la bouteille séparatrice basse
pression a -35°C).

b) Proposer un systéme de retour d'huile permettant de réintégrer 1'huile automatiquement a l'aspiration
des compresseurs a vis (utilisant le gaz chaud)

Vous compléterez le document réponse (ANNEXE 5 page 14/27)

Expliquer le fonctionnement du systéme

c¢) Indiquer le fonctionnement du systeme de soutirage d'huile sur la bouteille moyenne pression
(température intermédiaire -5°C)- (ANNEXE 2 page 11/27)

« Donner les avantages et inconvénients de ce systeme.
o Le systéme est-il applicable & la bouteille BP installation en fonctionnement ?

2.3) Systéme de contréle du séparateur BP: (ANNEXE 5 page 14/27)

Indiquer le role des contréleurs de niveau haut et bas placés sur la bouteille séparatrice BP
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TROISIEME PARTIE : DIMENSIONNER ET SELECTIONNER UNE PARTIE DE
L’ INSTALLATION

Cette troisieme partie concerne la production frigorifique de la nouvelle chambre froide négative
(SCHEMA - ANNEXE 2 page 11/27)

Conditions de fonctionnement :

Installation avec deux compresseurs a vis

Installation a injection totale

Fluide : NH3

Puissance frigorifique totale : 350 KW

Température d’évaporation dans la bouteille BP :-35°C

Température de condensation : +35°C

Le sous refroidissement liquide dans le condenseur : SK

La température entrée régleur est identique a la température sortie condenseur
Température intermédiaire (bouteille MP) : -5°C

température de refoulement des compresseurs : 90°C

Echauffement dans la conduite aspiration compresseur : 5K
Température au point 10 : -5°C

Pression de refoulement de la pompe (le Delta P pompe = 1,5 bar)
Taux de recirculation de la pompe : 4

Pas de perte de charge dans le circuit excepté dans le réseau évaporatif.
Le tracé de la compression n'est pas demandé de fagon précise

| TRAVAIL DEMANDE :

{ 3.1 DIMENSIONNEMENT DE L INSTALLATION

3.1.1) Justifier I’emploi d’un systéme économiseur sur un compresseur a vis
Donner quelques lignes d’explication.

3.1.2) Tracer le cycle de I’installation sur le diagramme enthalpique R717 (ANNEXE 6 page 15/27) en
respectant la numérotation du schéma (ANNEXE 2 page 11/27).

3.1.3) Relever les caractéristiques des points du cycle et remplir le tableau (ANNEXE 9 page 18/ 27) .

3.1.4) Déterminer le débit massique aspiration basse pression total (qmBP en kg/s).

3.1.5) Déterminer le débit massique économiseur (qmi en kg/s ) et le débit massique haute pression total
(qm P en kg/s) .

3.1.6) calculer le débit volume aspiré basse pression qvaBP (m3/h) par compresseur.

3.1.7) Calculer le débit massique (qmp en kg/s) et le débit volume (qvp en m3/h) de la pompe de fluide
frigorigéne en fonctionnement.
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3.2) SELECTION DES EQUIPEMENTS

3.2.1) Les compresseurs (ANNEXE 10 Pagel9 / 27)

« Sélectionner les compresseurs a partir des documents constructeurs.
e Préciser la puissance frigorifique d’un compresseur.

3.2.2) Les caissons isolés (frigoriféres) — (ANNEXES 11 — 12 pages 20/27 et 21/27)

» Sélectionner un caisson isolé a partir des documents constructeurs.
« Donner ses caractéristiques techniques.

3.2.3) Le condenseur évaporatif —- (ANNEXES 13-14-15 pages 22/27 —23/27 —24/27)

On donne la température humide de 1'air : 23°C

On donne la puissance absorbée d'un compresseur : 95 KW

On donne la puissance d’un refroidisseur d’huile : 36 KW

« Calculer la puissance de rejet au condenseur.

« Sélectionner le condenseur a partir des documents constructeurs.

3.2.4) Les pompes de fluide frigsorigéne (ANNEXE 16 page 25/27)

Une pompe de fluide frigorigéne en service (I’autre en secours)
« Débit volume de la pompe fluide frigorigéne : 5,25 m3/h.
« Faire la sélection du mode¢le a mettre en place
sachant que la perte de charge du réseau est de : 1.5 x1 0° Pa.
On déterminera la Hm en m de colonne de liquide.
o Préciser quelle est la hauteur h a respecter entre le niveau de liquide de la bouteille et la bride
d'aspiration de la pompe (on négligera les pertes de charge de la canalisation d'aspiration de la pompe)
e Prendre une sécurité de 0,5m
« Le montage des pompes s’effectue sans diaphragme.

3.2.5) Effet environnemental du fluide NH3 ( R717)

o Quel est I’'impact sur I’effet de serre et la couche d’ozone du fluide NH3.
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QUATRIEME PARTIE : ELABORER UN DOCUMENT DE REALISATION D’UNE
PARTIE DE L’INSTALLATION

PARTIE ELECTRIQUE :

Cette quatri¢eme partie concerne les schémas électriques des circuits de puissance et de commande
d'une partie de P’installation.

APPAREIL : LE CONDENSEUR EVAPORATIF

Montage du moteur électrique du ventilateur : moteur a deux vitesses de type Dahlander
- PV : petite vitesse

- GV : grande vitesse

La pompe 2 eau est asservie au fonctionnement de la tour.

Cabhier des charges :

Composants Caractéristiques J
ventilateurs 2 vitesses |
Contacts pressostats HP1 pour la PV et HP2 pour la GV
Moteur électrique - ventilateur Vitesse PV : 4,4 KW, Vitesse GV : 17,6 KW
Pompe a eau asservie au fonctionnement Puissance = 1,5 KW
du condenseur évaporatif
Résistance -8°C avec thermostat Puissance = 6 KW

4.1) Expliquer en quelques lignes comment s'effectue la régulation du moteur du ventilateur du
condenseur évaporatif (éventuellement par un graphe fonctionnel).

4.2) On donne le schéma de puissance (400Vtri +N) destiné a alimenter le condenseur évaporatif avec les
sécurités et les liaisons électriques (document réponse ANNEXE 17 page 26/27).
Expliquer le principe de fonctionnement (quel rdle joue chaque contacteur ?).

4.3) Compléter le schéma de commande (230V) destiné a alimenter le condenseur évaporatif (document
réponse ANNEXE 18 page 27/ 27).

- Ligne de sécurité (Arrét d’urgence, M/A, et les protections nécessaires ............. ).
Lignes contacteurs (HP1 pour la PV et HP2 pour la GV).

Ligne de commande de la pompe intégrant le capteur de niveau bas.

ligne de commande de la résistance antigel par thermostat.
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ANNEXE 1
LA PLAN DE L'ENTREPOT FRIGORIFIQUE - EXTENSION
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ANNEXE 2

LE SCHEMA DE PRINCIPE DE L’INSTALLATION FRIGORIFIQUE

¢ 1 ~g - A

O

- \ K %
A — !
| l |
n 4 r"&“} ) i
2 VAR
! \ o/ |
l
|

Nomenclature

A — Compresseur a vis

B — Séparateur d'huile

C — Refroidisseur d'huile

D — Condenseur évaporatif

E — Réservoir liquide

F — Séparateur MP- économiseur
G ~ Séparateur BP

Le systéme de récupération d’huile sur , - H- Pgmp_e Fluide frlgongene
le séparateur basse pression n'est pas : 5 k — Frigorifére — caisson isolé
représenté § S — C ﬂ4 — C o H
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ANNEXE 3

B

LE SCHEMA DU COMPRESSEUR A VIS
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NE RIEN ECRIRE

Examen ou concours :
Spécialité/Option :
Repére de I'épreuve :

Epreuve/sous-épreuve :
(Préciser, suivi s'il y a lieu, le sujet choisi)

Série* :

Numérotez chaque
page (dans le cadre
en bas de la page)
et placez les feuilles
intercalaires dans
le bon sens.

ANNEXE 4 — a rendre avec la copie

PREMIERE PARTIE —- DOCUMENT REPONSE

REPERES DESIGNATION ROLE
Al Pressostat différentiel
d’huile
Thermostat de

A2 température de

refoulement
A3
A4 Thermostat de sécurité

huile froide
AS
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Examen ou concours : Série* . Numérotez chaque
page (dans le cadre

Spécialité/Option : en bas de la page)
et placez les feullles

Repére de I'épreuve : intercalaires dans

le bon sens.

NE RIEN ECRIRE

Epreuve/sous-épreuve :
(Préciser, suivi 8'il y a lieu, le sujet cholsl)

ANNEXE 5 a rendre avec la copie
DEUXIEME PARTIE : DOCUMENT REPONSE
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ANNEXE 7

Ammoniac - R717 — Etat vapeur surchauffée

CARACTERISTIQUES THERMODYNAMIQUES DU R717
Volume massique (dm3/kg)

Tempér.| Press. | SURCHAUFFE (°C)
a satur. | & satur.

BTS FLUIDES ENERGIES ENVIRONNEMENTS Session 2009
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ANNEXE 8

Ammoniac - R717 — Ktat saturé

_Tempér. Pression Volume massique | Masse volumique
absolue| effective | liquide vapeur | liquide | vapeur
t pa pe ° v A p p"
°C bar bar dm3/kg m3/kg kg/m3

kg/dm3
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NE RIEN ECRIRE

Examen ou concours :

Série* :

Spécialité/Option :

Numérotez chaque
page (dans le cadre

Repére de I'épreuve :

en bas de la page)
et placez les feuilles

Epreuvelsous-épreuve :

intercalaires dans
le bon sens.

(Préciser, suivi s'il y a lieu, le sujet choisi)

ANNEXE 9 — a rendre avec la copie

|

DOCUMENT REPONSE

TABLEAU DES CARACTERISTIQUES DES POINTS

POINTS PRESSION (bar) | TEMPERATURE (°C)

ENTHALPIE
KJ/Kg

1

Aspiration compresseur
BP

2

Refoulement
compresseur BP

3

Sortie réservoir liquide

4

Entrée bouteille
intermédiaire

5

Sortie bouteille
intermédiaire

6
| Entrée bouteille BP

7
Aspiration pompe FF

8

Refoulement pompe FF

9
Retour FF des
évaporateurs

10

Aspiration compresseur
pression intermédiaire
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ANNEXE 14
LE CONDENSEUR EVAPORATIF
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ANNEXE 15

| ~ LE CONDENSEUR EVAPORATIF

DONNEES TECHNIQUES

Table Il
Modéle ‘ Pu1ssan(cﬁwn;)mmale [ Poid(ské}vide 7| Poids en f{iﬂct;onnement r Charge
— — - _— e = | g - . 9 en fonc™®
Sans Avec Sans Avec [ ‘Sans Avec Sans Avec [ env. (D)
désurchauffeur désurchauffeur | désurchauffeur désurchauffeur | désurchauffeur désurchautfeur | désurchauffeur désurchauffeur
CRV104A | CRV104AE | 74 83 | - 741 951 1142 1382 . | 24 |
CRV 104B CRV 104BE | 78 87 | 744 954 1145 1385 | 24
CRV 104C | CRV 104CE 85 95 746 956 1147 1387 | 24 ]
~ CRV 104D CRV 104DE 90 101 763 973 | 1164 1404 | 24 '
CRV 106A CRV 106AE 101 113 828 1038 1260 1500 | 33 ]
_CRV106B | CRV106BE | . 107 120 830 1080 | 1282 1502 33
~_CRV 106C CRV 106CE 116 130 830 104Q 1262 1502 33
CRV 106D CRV 106DE 123 138 837 - 1047 1269 1509 33
CRV108A | CRV10BAE | 129 144 928 1138 1391 1631 43
CRV10BB | CRV 108BE 137 153 930 1140 1393 1633 43
CRV108C | CRV108CE | 149 169 938 1148 | 1401 1641 3 |
CRV108D | CRVT08DE | 158 77 1 94z 1152 1405 1645 43
CCRV110B_ | CRV110BE | 166 186 | 1013 1223 1507 1747 52 |
~_CRV110C CRVI10CE_ | _ 180 202 | 1013 1223 | 1507 1747 52
CRV 110D CRV110DE | 190 213 | 1017 1227 | 1511 1751 52 1
CRV 206A CRV 206AE 203 227 | 1305 1642 | 2152 2531 | 62
__CRV206B | CRV206BE | 215 . 241 | 1305 1642 2152 2531 | 62 |
CRV 206C CRV206CE | 233 261 | 1310 647 | 2157 2536 62
CRV 206D CRV 206DE | 247 277 | 1330 1667 | 2177 2556 | 62 |
CRV 208A CRV208AE | 260 291 1512 1849 | 2421 2800 80 |
~_CRV208B CRV208BE | 276 309 | 1517 1854 . | 2426 2805 | 8O |
__CRV208C | CRV208CE | 299 335. 1537 1874 | 2446 2825 | 80
____CRV 208D CRV208DE | 317 355 "~ 1555 11892 | 2464 2843 | 80
CRV210B | CRV210BE | 333 373 | 1678 2015 | 2649 3028 | 99
_ CRV210C | CRV210CE | 361 404 . 1689 2035 | 2669 3048 | 99
CRV210D | CRV210DE | 383 429 1716 2053 2687 3066 | 99
CRV308A | CRV308AE | 391 438 2011 2469 3367 3880 | 118 |
_ CRV308B | CRV308BE | 414 464 | 2011 2469 3367 3880 118 .|
CRV308C | CRV 308CE 450 504 | 2024 2482, | 3380 3893 | 118 |
CRV 308D CRV308DE [ 477 534 | 2061 2519 | 3417 3930 118
CRV 3108 CRV 310BE 500 560 | 2261 2719 3711 4224 146 |
_ CRV310C | CRV310CE 543 608 | 2261 2719 3711 4224 | 146
CRV 310D CRV 310DE 575 644 | 2298 2756 3748 4261 | 146 |
CRV 408C CRV 408CE 600 672 2584 3154 4386 5024 | 155
CRV 408D | CRV 408DE 636 _ 712 | 2629 37199 4431 5069 | 155
___CRVA410B | CRV410BE _ 667 747 2881 3451 | 4808 5446 | 193
CRV410C | CRV 410CE 724 811 2906 3476 4833 5471 | 193
CRV410D | CRV 410DE 767 859 2951 3521 | 4878 5516 | 193 |
CRV60BA | CRV 608AE 781 875 | 3557 4356 6260 7169 | 235
. CRV608B | CRVGOBBE | 829 928 | 3557 4356 6260 7169 | 235
CRVG08C | CRV60BCE | 899 1007 [ 3583 4382 | 6286 7195 | 235
CRV608D | CRV608DE | 953 1067 *[ 3657 4456 6360 7269 | 235 |
CRV610B | CRVEG10BE | 1000 1120 | 4057 4856 6947 785% . | 291 |
~CRV610C | CRV 610CE F 1085 1215 | 4057 4856 6947 7856 291
___CRV610D | CRV 610DE 1150 1288 | 4131 4930 | 7021 7930 291 |
___CRVBOBC | CRVBO08CE | 1200 1344 4613 5615 8205 9343 | 310 |
CRV808D | CRVBOBDE | 1272 1425 | 4703 . 5709 | 8295 9433 310
~ CRV 8108 CRV 810BE 1334 1494 | 5207 6209 | 9049 10187 385
~ CRVB10C . CRVB10CE 1448 1622 | 5207 6259 9099 10237 | 385 ——J
CRVB10D | CRVBIODE | 1535 1719 5347 6349 9189 10327 | 385 |

| BTS FLUIDES ENERGIES ENVIRONNEMENTS _Session 2009

jM_ie de_slnstallatiog— option C ] FE_QE]SI | Page 24 sur 27




ANNEXE 15

| ~ LE CONDENSEUR EVAPORATIF

DONNEES TECHNIQUES
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ANNEXE 16
LES POMPES DE FLUIDE FRIGORIGENE NH3
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NE RIEN ECRIRE

Examen ou concours : Série* . Numérotez chaque
page (dans le cadre

Spécialité/Option : en bas de la page)
s et placez les feuilles

Repére de I'épreuve : intercalaires dans

le bon sens.
Epreuve/sous-épreuve :
(Préciser, suivi s'il y a lieu, le sujet cholsi)

ANNEXE 17
QUATRIEME PARTIE :

résistance chauffante

2 3 =rRLE 2% ¢ ¢ 2
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NE RIEN ECRIRE

Examen ou concours : Série* . Numérotez chaque
page (dans le cadre

Spécialité/Option : en bas de la page)
et placez les feuilles

Repére de I'épreuve : intercalaires dans

le bon sens.
Epreuve/sous-épreuve :
(Préciser, suivi s'il y a lieu, le sujet choisi)

ANNEXE 18 a rendre avec la copie
QUATRIEME PARTIE : DOCUMENT REPONSE
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