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BTS FLUIDES ÉNERGIES ENVIRONNEMENTS 

 
 
 

 E3 - ÉTUDE DES INSTALLATIONS – OPTION C 
GÉNIE FRIGORIFIQUE 

 
 

SESSION 2012 
______ 

 
Durée : 4 heures 

Coefficient : 4 
______ 

 
 

Aucun document personnel n’est autorisé. 
 

Matériel autorisé :  
- Toutes les calculatrices de poche y compris les calculatrices programmables, 
alphanumériques ou à écran graphique à condition que leur fonctionnement soit autonome 
et qu’il ne soit pas fait usage d’imprimante (circulaire N°99-186,16/11/1999). 
- Tout autre matériel est interdit. 
 
Ce sujet comprend :  
 
Énoncé : ............................................................................................................ pages 2 à 9 
Annexes 1 à 5 : .............................................................................pages 10, 11, 12 13 et 14 
Documents constructeurs : ............................................................................ pages 15 à 21 
Documents réponses :................................................................ pages 13 et pages 22 à 27 
 
Documents à rendre avec la copie :  
 
Document réponse N°1 : ............................ ............................................................. page 22 
Document réponse N°2 : ............................ ............................................................. page 23 
Document réponse N°3 : ............................. ............................................................. page 13 
Document réponse N°4 : ............................ ............................................................. page 24 
Document réponse N°5 : ............................. ............................................................. page 25 
Document réponse N°6 : ............................ .................................................. pages 26 et 27 
 
 

Dès que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet. 
Le sujet comporte 27 pages, numérotées de 1/27 à 27/27.  
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ÉTUDE DES INSTALLATIONS 

 
 

Consignes générales : 
 
Chaque partie sera rédigée sur une copie séparée. 
L'usage des calculatrices autonomes (une seule calculatrice par candidat), 
conformes à la circulaire n ° 99 - 186 du 16 - 11 -  1999, est autorisé. Le 
document rendu sera numéroté de 1/n à n/n ; n étant le nombre de feuilles 
rendues, y compris les documents - réponses à compléter. Il est rappelé que la 
présentation, la lisibilité, la rédaction des copies sont des éléments de 
l'évaluation du travail fourni par le candidat. Toutes les réponses devront être 
justifiées à l'aide d'une explication, d'une référence documentaire, d'une note de 
calcul, ... 
 
 
Temps estimatif de composition et barème indicatif.  
Le sujet comporte quatre parties : 
 
 
Partie I - ÉTUDE DE L’INSTALLATION FRIGORIFIQUE 
Temps : 30 minutes. 
Barème : 4 / 20 points.  
 
Partie II - RECHERCHE DES CARACTÉRISTIQUES  
Temps : 45 minutes. 
Barème : 5 / 20 points.  
 
Partie III-  ÉTUDE DE SYSTÈMES FRIGORIFIQUES  
Temps : 1 heure 45 minutes. 
Barème : 7 / 20 points  
 
Partie IV - STOCKAGE D’ÉNERGIE 
Temps : 45 minutes. 
Barème : 4 / 20 points 
 
Lecture sujet : 15 minutes 
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Vous avez la charge de l’étude d’une installation existante, puis l’étude d’un projet 
d’extension. 
 
 
Descriptif  :  
 
L’installation  se trouve dans une partie production réfrigération d’un laboratoire de 
préparation de produits cuisinés. 
Les locaux se trouvent en région avignonnaise. 
Fluide frigorigène R404A. 
 
L’installation est équipée de trois chambres froides positives : 

 
- Une chambre froide pour les produits frais à +4°C . 
 
Avec deux évaporateurs identiques de marque friga-bohn de la famille SKB, mais de 
modèle non identifiable. 
Pas des ailettes relevé : 24 ailettes sur 10 cm. 
Deux ventilateurs. 
Dimensions 1711/641/464 mm.  

 
- Une chambre froide pour les produits carnés à +2°C 
 
Avec deux évaporateurs identiques de marque friga-bohn de la famille SKB, mais de 
modèle non identifiable. 
Pas des ailettes relevé : 24 ailettes sur 10 cm. 
Deux ventilateurs. 
Dimensions 1711/641/464 mm.  

 
- La troisième chambre froide pour le stockage des produits finis à+ 2°C. 
 
Avec deux évaporateurs identiques de marque friga-bohn de la famille SKB, mais de 
modèle non identifiable. 
Pas des ailettes relevé : 24 ailettes sur 10 cm .  
Deux ventilateurs. 
Dimensions 1711/641/464 mm.  

 
Le plan des locaux  se trouve sur l’annexe n° 1 [page 10/27]. 
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La production frigorifique  au R404A est assurée par une centrale frigorifique à 
trois compresseurs identiques : 
 
- compresseurs de marque Bitzer du type : 4PC 15.2Y 
- volume balayé par compresseur : 48,5 m3/h 
 
La régulation des étages de compression est assurée par un régulateur électronique 
à mode flottant à affichage digital des pressions en degré de saturation (rosée). 
 
La condensation est assurée par un condenseur à air équipée de 4 ventilateurs. La 
régulation de la pression de condensation est du type pressostatique à étages. 
 
Le refroidissement rapide des produits préparés est actuellement assuré par des 
cellules indépendantes. 
 
Plan de l’installation frigorifique existante sur l’annexe n° 2 [page 11/27]. 
 
 
 
Les projets  : 

 
- Le propriétaire souhaiterait changer son organisation et produire des plats surgelés. 

 
- La chambre froide des produits frais et la chambre froide des produits carnés 
seraient supprimées de la centrale frigorifique et refaites sur une installation 
frigorifique neuve. 

 
- Le client souhaiterait exploiter le surplus de puissance de la centrale frigorifique, 
laissé par la suppression des chambres froides, pour l’utiliser sur un tunnel de 
congélation. 
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I. ÉTUDE DE L’INSTALLATION FRIGORIFIQUE 
 
 
Étude du circuit retour d’huile : 
 
1.1) Donner le nom et le rôle de chacun des éléments repérés de 1 à 6 sur 
l’annexe 3 (page 12/27) (réponses sur le document réponse N°1 (page 22/27). 

 
Étude des régulations : 
 
La régulation des étages de compression se fait par régulation pressostatique 
flottante. Il n’y a pas de différentiel statique sur ce mode flottant. L’affichage des 
pressions est en degré de température de saturation. 
 
 
Sur ce régulateur électronique, il faut régler : 
 
- la zone neutre, 
- le temps entre la demande de démarrage et le démarrage effectif du 

compresseur, 
- le temps entre la demande d’arrêt et l’arrêt effectif du compresseur. 
 
Paramètres de réglage :  

 
- Temps avant démarrage d’un compresseur 5 minutes. 
- Temps avant arrêt d’un compresseur 2 minutes. 
- Plage neutre 4°C  
- Consigne de basse pression - 6°C (au centre de la plage neutre) 
   
 
1.2) Donner la fonction des temps réglés. 
 
1.3) Compléter sur le document réponse N°2 (page 23/27) en indiquant les 
compresseurs en fonctionnement suivant les réglages précédents et la courbe de 
l’évolution de la pression aspiration Po = f(temps). On considère à t = 0 que les 
compresseurs sont à l’arrêt. 
 
1.4) Pourquoi faut-il réguler la haute pression ? 
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II. RECHERCHE DES CARACTÉRISTIQUES.  
 

TOUTES LES RÉPONSES DOIVENT ÊTRE EXPLIQUÉES, JUSTIFIÉES. 
UNE RÉPONSE NON JUSTIFIÉE NE SERA PAS PRISE EN COMPTE. 

 
 Ne disposant pas des références complètes des évaporateurs ni de l’étude, il 
a été procédé à 4 essais pour déterminer les puissances frigorifiques des chambres 
froides. 
 

 
 
En prévision de ces essais, il a été déterminé par un logiciel informatique du 
constructeur les performances d’un compresseur de la centrale pour différents 
régimes de fonctionnement proches des conditions d’essais.  
À l’aide d’un tableur les courbes des puissances frigorifiques du compresseur ont été 
tracées. Document annexe 4 (ou réponse 3) (page 13/27). 
 
2.1) D’après le descriptif des évaporateurs des chambres froides et la documentation 
du constructeur (documents p 17 à 21), indiquer les modèles des évaporateurs 
susceptibles d’équiper les chambres froides. (les évaporateurs dans une même 
chambre froide sont de modèle identique) 
 
2.2) Déterminer graphiquement, sur le document réponse (annexe 4 page 13/27) la 
puissance frigorifique de l’installation pour chacun des essais.  
 
2.3) Déterminer graphiquement (sur le document réponse annexe 4 [page 13/27] ou 
par calcul et à l’aide de la documentation du constructeur, la référence de chacun 
des évaporateurs des chambres froides. 
 
2.4) Déterminer la puissance frigorifique de chacune des chambres froides pour un 
fonctionnement au régime pleine puissance :  -6,4°C /41°C. 
(3 compresseurs + 3 chambres froides)  
  

N° 
Essa

i 
 
 
 
 

Nombre de 
compresseur 

en 
fonctionnement 

 
 
 

Chambre 
froide 

 
 
 
 
 

Température 
intérieure 

 
 
 
 
 

Nombre 
d’évaporateur 

 
 
 
 
 

Températures 
saturantes à 
l’aspiration  

 
 
 
 

Températures 
saturantes au 
refoulement  

 
 
 
 

1 1 Produits frais 4°C   2 - 6°C 39°C 

2 1 
Produits 
carnés 

2°C 2 -6,4°C 38°C 

3 1 Produits finis 2°C 2 -7,8°C 36°C 

4 3 
Les trois 

chambres 
Identiques aux 

consignes 6 -6,4°C 41°C 
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III. ÉTUDE DE SYSTÈMES FRIGORIFIQUES PROJET 
 
Pour poursuivre l’étude indépendamment des résultats du paragraphe 
antérieur, tous les candidats prendront les valeurs suivantes pour l’étude 
précédente :  
 

- puissance frigorifique de la chambre froide des produits finis 27,6 KW 
- puissance frigorifique totale nette en utilisant la centrale frigorifique trois 

compresseurs, Pfnette =90,9 KW 
 

Vb par compresseur  4PC15.5Y = 48,5m 3/h 
 
 
La modification consiste à supprimer les chambres froides, produits frais et carnés, 
et de réutiliser les compresseurs existants pour faire une installation bi-étagée à 
injection partielle. Deux compresseurs 4PC15.5Y seront utilisés à l’étage haute 
pression et un compresseur 4PC15.5Y à l’étage basse pression. 
Une production de froid à l’étage intermédiaire sera utilisée pour la chambre froide 
produits finis. 
Schéma de principe annexe 5 (page14/27). 
 
Un tel principe de fonctionnement conviendrait si effectivement le compresseur de 
l’étage basse pression permettait un fonctionnement proche de celui indiqué ci-
dessous. 
 
Conditions de fonctionnement supposées :  
 
Les pressions sont exprimées en température de rosée. 
Pression de refoulement du compresseur HP     45°C.  
Pression d‘aspiration du compresseur HP     -5°C 
Pression d‘aspiration du compresseur BP     -35°C 
 
Sous-refroidissement au condenseur      5 K 
Pincement au sous refroidisseur accentué SRLA :    10 K 
Surchauffe aux évaporateurs tunnel, CF produits finis :   5 K 
Surchauffe au compresseur basse pression     15 K 
Surchauffe contrôlée par le détendeur d’injection dt3 :  10 K. 
 

Bas
e N

ati
on

ale
 de

 l'E
ns

eig
ne

men
t P

rof
es

sio
nn

el 

Rés
ea

u S
CEREN



BTS FLUIDES – ÉNERGIES - ENVIRONNEMENTS Session 2012 
Étude des installations – Option C  Code : FECEISI Page : 8/27 

 
 

Hypothèses :  
 

� Rendement mécanique = cte = 0.9 
� Rendement indiqué = rendement volumétrique = 1 – 0,042 T où T est le taux 

de compression des compresseurs. 
� Compressions isentropiques 

 
(Rappel : L’étude sera faite en prenant pour base l’utilisation des compresseurs 
existants - de 3.1 à 3.6 -). 
 
3.1) Indiquer la fonction du sous refroidisseur de liquide accentué (SRLA). 

3.2) Définir le pincement au sous-refroidissement. 

3.3) Tracer le cycle frigorifique de l’installation, document réponse N°6 (page 26/27 

et 27/27). 

3.4) Compléter le tableau des relevés, document réponse N°4 (page 24/27). 

3.5) Déterminer la puissance frigorifique nette et brute à l’étage basse pression. 

3.6) Déterminer la puissance rejetée à l’étage intermédiaire par l’étage basse 

pression.  

3.7) Étudier la faisabilité de ce projet de réutilisation des compresseurs. 
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IV. STOCKAGE D’ÉNERGIE : 
 
La puissance frigorifique disponible pour le tunnel de congélation s’avère 
insuffisante. Il est donc prévu de réaliser une cascade avec fluide intermédiaire 
permettant : 
 

- le stockage de froid pendant la période de non-fonctionnement du tunnel 
- le fonctionnement du tunnel en utilisant le déstockage seul  
- le fonctionnement du tunnel en utilisant le déstockage et la production 
frigorifique de l’étage HP 

 
Principe : dans un bac isotherme rempli d’eau est plongé un échangeur à herses 
dans lequel circule de l’eau glycolée.  
 

A) En période de stockage l’eau glycolée est produite à -5°C/ -8°C. Autour 
des tuyaux de la herse se forme de la glace, ce qui constitue le 
stockage d’énergie.  

 
B) En période de restitution ou déstockage, dans ce même échangeur 

l’eau glycolée circule et est refroidie au régime + 6°C + 12°C. 
 

C) Il sera aussi possible d’utiliser la machine frigorifique haute pression en 
période de déstockage.   

 
  
4.1) Donner les principaux avantages et inconvénients de cette  solution vis à vis du 
bi-étagé précédent. 
 
4.2) Compléter le schéma hydraulique de principe en faisant apparaître le schéma de 
régulation du circuit hydraulique. Document réponse N°5 [page 25/27]. 
 
La température de sortie de la herse pilotera : 
 

- La production de froid par la machine frigorifique HP pour le stockage seul.  
- Le débit d’eau dans l’évaporateur de production d’eau glycolée. 

 
La sélectivité du régime d’eau glycolée sera à commande externe. 
La température d’alimentation d’entrée d’eau au condenseur pourra en cas de 
température trop élevée commander le bipasse du stockage. Bas
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év aporateurs év aporateurs év aporateurs

chambre froide
 produits carnés

chambre froide
 produits finis

chambre froide
 produits frais

+2°C +4°C +2°C

Réception Expédition

Préparation

EXTENSION

Salle des
machines

 
Annexe 1 
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Bas
e N

ati
on

ale
 de

 l'E
ns

eig
ne

men
t P

rof
es

sio
nn

el 

Rés
ea

u S
CEREN



BTS FLUIDES – ÉNERGIES - ENVIRONNEMENTS Session 2012 
Étude des installations – Option C  Code : FECEISI Page : 12/27 

 
 

Annexe 3 
 

∆P
∆P

∆P

1

2 3 4

5

6
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Annexe 4 et DOCUMENT RÉPONSE 3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Courbe des puissances frigorifiques (Kw) nettes d’un compresseur 4PC 15.Y en 
fonction de la température d’évaporation et aux conditions de fonctionnement des 
essais. 
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Annexe 5 
 
 
 
 
 
 

SRLA

Compresseur BP

Compresseurs HP

CF
produits finis

Tunnel

1 2

3
4

4

4

5 5

6 6

7

8

9

10

11 12

dt1dt2

dt3

8

dt4
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Document constructeur 

Compresseurs BITZER (1/2) 
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Document constructeur 
Compresseurs BITZER (2/2) 
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Document constructeur  
Documentation Friga-Bhon (1/5) 
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Document constructeur  

Documentation Friga-Bhon (2/5) 
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Document constructeur  

Documentation Friga-Bhon (3/5)  
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Document constructeur  

Documentation Friga-Bhon (4/5) 
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Document constructeur  

Documentation Friga-Bhon (5/5) 
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DOCUMENT RÉPONSE N°1 

 

Rép Nom Rôle, justification 

1   

2   

3   

4   

5   

6   
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DOCUMENT RÉPONSE N°4 
 

Point 
 
 

Pression 
(bar abs) 

 

Température  
Saturante 

°C 

Température 
réelle 

°C 

Enthalpie 
Kj/kg 

 

Volume 
massique 

m3/kg 

1 
     

2 
     

3 
     

4 
     

5 
     

6 
     

7 
     

8 
     

9 
     

10 
     

11 
     

12 
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DOCUMENT RÉPONSE  N° 5 
 

 
 
 
 

t

cf produits finis

Tunnel

p

t

Mode s tockage

Mode dés tockage
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