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BTS FLUIDES ÉNERGIES ENVIRONNEMENTS 

 
 
 

 
 

E3 – ÉTUDE DES INSTALLATIONS – OPTION C 
GÉNIE FRIGORIFIQUE 

 
 

SESSION 2015 
______ 

 
Durée : 4 heures 

Coefficient : 4 
______ 

 
 
 
 
 
Matériel autorisé : 
- Toutes les calculatrices de poche y compris les calculatrices programmables, 
alphanumériques ou à écran graphique sous réserve 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 ou document est interdit 
 
 
Documents à rendre avec la copie : 
 
DR 1 ......................................................................................................................... page 21 
DR 2 ......................................................................................................................... page 22 
DR 3  ........................................................................................................................ page 23 
DR 4 ......................................................................................................................... page 24 
DR 5 ......................................................................................................................... page 25 
DR 6  ........................................................................................................................ page 26 
DR 7 ........................................................................................................................  page 27 
DR 8 ......................................................................................................................... page 28 
 

 
Dès que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet. 

Le sujet comporte 28 pages, numérotées de 1/28 à 28/28.
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Ce sujet comprend 
 
Énoncé : pages 3 à 9. 

Documents à rendre : pages 21 à 28. 

Annexes : pages 10 à 20. 

 
Temps estimatif de composition et barème indicatif. 
 

PARTIE TITRE TEMPS 
conseillé 

BARÈME 

 Lecture du sujet 20 min  

1 Étudier l’aspect fonctionnel d’une partie de 
l’installation 

40 min 17 

2 Analyser les technologies installées 50 min 20 

3 Dimensionner et sélectionner une partie de 
l’installation 

90 min 30 

4 Élaborer un document de réalisation d’une 
partie de l’installation 

40 min 13 

 
 
- Chaque partie sera rédigée sur une copie séparée. 
 
- Le document rendu sera numéroté de 1/n à n/n ; n étant le nombre de feuilles rendues, y 
compris les documents à compléter et à rendre. 
 
- 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… 
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EXTRAIT DU C.C.T.P. 

 
Descriptif  
 
L’étude porte sur un entrepôt frigorifique à températures positives.  
La production frigorifique est assurée par un froid indirect (NH3 / MEG). 
La production frigorifique alimente trois zones : 
 
- « quai » d’entreposage, avec l’extension future de la zone de 19 à 22 ; 
- chambre froide « litiges »; 
- une zone bureaux. 
 
Le volume de la zone « quai » est de 10 120 [m3]. 
 

Plan d’implantation du matériel 

 
La production frigorifique est centralisée dans la salle des machines (sdm). Le fluide 
frigorigène (fluide primaire) est de l’ammoniac (NH3) qui alimente par gravité (flood) un 
échangeur à plaques, permettant le refroidissement d’un fluide frigoporteur mono éthylène 
glycol (MEG). Voir ANNEXE 2 - page 11/28. 
Le MEG alimente par des pompes les 8 frigorifères plafonniers double flux dans la zone 
quai, un frigorifère cubique plafonnier pour la chambre froide « litiges » et un échangeur à 
plaques (MEG / H2O) pour la zone bureau, vers des cassettes 4 voies. 
La production frigorifique est assurée par des compresseurs à vis. 
La chaleur est évacuée par un système indirect composé d’un échangeur à plaques relié à 
un aéroréfrigérant. 
 
Les quatre frigorifères grisés sur le plan d’implantation ci-dessus ne seront pas à étudier 
dans ce dossier. 
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BASE DE L’ÉTUDE  
 
Conditions climatiques 
Température sèche sous abri .......................................................... +35 [°C] 
Température du bulbe humide ........................................................ +22 [°C] 
 
Énergie électrique 
Tension du réseau .......................................................................... 400 volts triphasé + terre 
Régime de neutre ............................................................................ TNC 
Fréquence électrique....................................................................... 50 Hz 
 
Fluide disponible 
Eau douce : 
Température  .................................................................................. +20 [°C] 
Pression disponible  ........................................................................ 2 bars 
Dureté TH recommandée ................................................................ 8 à 15° français 
P.H. recommandé ........................................................................... 7,5 à 8 
TAC  recommandé .......................................................................... 10 à 20 
 
RÉCAPITULATIF DES BESOINS HORS EXTENSION 
 

Poste Température local Puissance frigorifique 

Zone « quai » +2/+4 [°C] 360 [kW] 

CF Litiges +2/+4 [°C] 18 [kW] 

Zone bureau +25/+26 [°C] 22 [kW] 

BESOIN TOTAL FRIGORIFIQUE 400 [kW] 

 
ÉQUIPEMENT DE L’EXISTANT 
 
Fluide frigorigène  ........................................................... R-717 (charge inférieure à 150 kg) 
Fluide frigoporteur  .......................................................... MEG (mono éthylène glycol) 
 
La production de froid est assurée par trois compresseurs à vis, dont un en secours, le 
régime de fonctionnement étant de -12 / +35 [°C]. Ils sont équipés d’une régulation de 
puissance par tiroirs commandés par l’intermédiaire du circuit d’huile. 
La condensation est assurée par un aéroréfrigérant hybride de marque GEA. 
La production d’eau glycolée (régime -9 / -4 [°C]) est effectuée par l’intermédiaire d'un 
échangeur à plaques de marque ALFA LAVAL. L’alimentation en ammoniac est réalisée en 
régime noyé (flood). 
Deux pompes de marque KSB, dont une en secours, distribuent l’eau glycolée à partir de 
l'échangeur à plaques ALFA LAVAL. 
 
 
Le schéma de principe de l’installation est fourni par le DR6 - page 26/28. 
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PREMIÈRE PARTIE 

ÉTUDE FONCTIONNELLE D’UNE PARTIE DE L’INSTALLATION 

 
 
Cette première partie concerne l’étude de la production frigorifique et du retour d’huile. 
 
 
1.1 - Identifier des composants 
 
Le moto-compresseur à vis est livré d’usine sur un châssis avec des éléments, certains 
d’entre eux sont identifiés de A à D (annexe 1 - page 10/28). 
Compléter le tableau du document à rendre (DR 1 - page 21/28) en indiquant pour chacun 
de ces composants son nom et sa fonction. 
 
 
1.2 - Proposer des valeurs de préréglage pour les appareils de sécurité ou de 
régulation 
 
Le moto-compresseur à vis est livré d’usine sur un châssis avec des appareils de sécurité et 
de régulation ; certains d’entre eux sont identifiés de 1 à 4 (annexe 1 - page 10/28). 
Compléter le tableau document à rendre (DR 2 - page 22/28) en indiquant pour chacun de 
ces composants son nom, sa fonction, le graphe d’état de l’actionneur en fonction de la 
grandeur mesurée (indiquer les valeurs de préréglage). 
 
 
1.3 - Analyser le système retenu 
 
L’installation fonctionne selon le principe décrit dans l’extrait du CCTP. 
 
 
Compléter le document à rendre (DR 3 - page 23/28) en répondant au questionnaire 
d’ordre général sur l’installation et en vous aidant éventuellement du schéma de principe 
(DR6 - page 26/28). 
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DEUXIÈME PARTIE 

ANALYSER LES TECHNOLOGIES INSTALLÉES 

 
 
2.1 - Analyse du refroidissement de l’huile des compresseurs à vis 
 
2.1.1. Indiquer, pour cette technologie de compresseur, les quatre rôles fondamentaux de 
l’huile du circuit frigorifique. 
 
2.1.2. Un moyen permettant de refroidir l’huile est d’utiliser le fluide frigorigène de 
l’installation. 
Effectuer sur la copie un schéma de principe simplifié de cette solution. Faire apparaître 
l’ensemble des éléments : séparation de l’huile, retour de l’huile vers le compresseur et 
processus de refroidissement de l’huile. 
 
2.1.3. Quels sont les problèmes particuliers rencontrés concernant le couple 
huile/ammoniac ? Indiquer une famille d’huile destinée à la lubrification des compresseurs et 
compatible avec l’ammoniac. 
 
 
2.2 - Analyse du retour d’huile vers les compresseurs à vis 
 
Le système proposé actuellement ne permet pas un retour automatique de l’huile vers les 
compresseurs. Le technicien doit venir soutirer l’huile dans le pot à huile et la transférer aux 
compresseurs de façon périodique. (Voir le schéma DR4 - page 24/28). 
 
Vous avez la charge d’automatiser le retour d’huile. 
 
2.2.1  Compléter le tableau sur document à rendre (DR4 - page 24/28) permettant de 
définir les étapes de la procédure actuelle du soutirage de l’huile et son réintroduction au 
niveau des compresseurs. Indiquer dans ce tableau les vannes de ligne devant être fermées 
et/ou ouvertes, en vous référant au repérage du schéma. 
 
2.2.2  Effectuer une modification à main levée sur le document à rendre (DR4 - page 
24/28), en y implantant les organes permettant l’automatisation du retour d’huile (les 
organes implantés doivent être de toutes couleurs sauf noir). 
 
2.2.3  Rédiger sur ce même document (DR4 - page 24/28), une nomenclature du matériel 
nécessaire à cette modification. 
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TROISIÈME PARTIE 

DIMENSIONNER ET SÉLECTIONNER UNE PARTIE DE L’INSTALLATION 

 
 
Cette partie concerne la production frigorifique et la distribution de l’eau glycolée vers les 
frigorifères de la zone « quai ». Le principe de fonctionnement correspond au schéma de 
principe de l’ANNEXE 11 - page 26/28. 
 
 
Conditions de fonctionnement  
 

• Puissance frigorifique totale       400 [kW] 

• Compresseurs à vis ouvert assurant la puissance frigorifique totale Nombre : 2
 (attention : le troisième sur le schéma est en secours) 
• Fluide frigorigène          R-717 

• Taux de recirculation dans l’échangeur à plaques NH3 / MEG                 1,3  

• Température d’évaporation dans la bouteille BP    -12 [°C] 

• Température de condensation       +35 [°C] 

• Sous refroidissement dans le condenseur à plaques    0 [K] 

• Température de refoulement sans système de refroidissement  158 [°C] 

• Température de refoulement avec système de refroidissement  90 [°C] 

• Surchauffe des gaz à l’aspiration des compresseurs    5 [K] 

• Pertes de charge dans la conduite d’aspiration     négligeables 

• Pertes de charge dans la conduite de refoulement    négligeables 

• Pertes de charge dans la conduite liquide HP                   négligeables 
 
 
 

N.B : des informations complémentaires peuvent être données dans les annexes des 
composants à sélectionner. 
 
 
3.1 - Dimensionnement de l’installation frigorifique 
 
3.1.1  Placer les points du cycle frigorifique dans le document à rendre (DR6 – page 26/28) 
et tracer le cycle sur le diagramme enthalpique R-717,  documents à rendre (DR7 - page 
27/28).  Respecter le repérage des points du tableau fourni en page 25/28. 
 
3.1.2 Relever et compléter le tableau des caractéristiques thermodynamiques des points du 
cycle sur le document à rendre (DR5 - page 25/28). 
 
3.1.3  Le document technique du constructeur de l’évaporateur à plaques (ANNEXE 3 - 
page 12/28), indique un débit masse d’ammoniac de 1479 [kg/h].  
En considérant les enthalpies massiques entrée et sortie échangeur, valider la valeur de la 
puissance de cet échangeur à plaques. 
 
3.1.4  Pour le régime de fonctionnement étudié, calculer le débit masse aspiré qmBP  [kg/s] 
par les compresseurs. 
 
3.1.5  Calculer le débit volume aspiré qvBP [m3/s] par les compresseurs et le volume aspiré 
par compresseur noté Va [m3/h]. 
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3.1.6  Calculer la puissance des refroidisseurs d’huile Prh  [kW] (on considère la mise en 
place d’un refroidisseur par compresseur).  
 

3.1.7  Calculer la puissance rejetée au condenseur ΦK [kW], sachant que la puissance 
thermique des refroidisseurs d’huile est directement évacuée par l’aéroréfrigérant. 
 
3.2 - Sélection des équipements 
 
3.2.1  Sélectionner les compresseurs à vis de type ouvert permettant de fournir la puissance 
frigorifique souhaitée.  Indiquer, à partir de la documentation du constructeur (ANNEXE 4 - 
page 13/28), la puissance frigorifique dans les conditions de fonctionnement de cette 
installation, ainsi que la puissance effective (Pw) sur l’arbre du compresseur. 
 
N.B : fonctionnement en cycle sans système économiseur. 
 
3.2.2   Sélectionner des éléments électriques. 

 
3.2.2.1 En considérant une puissance utile moteur Pu de 66 [kW], sélectionner le moteur 
électrique (ANNEXE 6 - page 15/28) permettant d’entrainer un compresseur (liaison moteur / 
compresseur par accouplement direct). A partir des données du moteur, indiquer : 

 
- une estimation de son rendement électrique, 

- une estimation de son cos ϕ, 
- une estimation de la puissance électrique absorbée Pa [kW], 

- une estimation de l’intensité absorbée  Ιa [A]. 
 

À partir de l’ANNEXE 5 - page 14/28 (cotes du compresseur), indiquer la hauteur de l’axe de 
l’arbre du moteur électrique pour permettre l’accouplement direct moteur / compresseur. 
  
3.2.2.2  On considère  le schéma électrique  fourni par le constructeur du compresseur 
(ANNEXE 8 - page 22/28) et des documents composants électriques  (ANNEXES 9 et 10 - 
pages 18 à 20/28). 
 
- Justifier le choix d’un démarrage étoile / triangle du moteur compresseur et citer un 

avantage et un inconvénient de l’emploi de ce type de démarrage. 

- En considérant une intensité de ligne Ιa de 125 [A], sélectionner les composants 
électriques de cette ligne de puissance : 

  - les trois contacteurs de puissance (K1, K2 et K3) ; 
  - le relais thermique et la valeur du fusible associé. 
 
3.2.3  Vérifier la sélection des 8 frigorifères de la zone quai  (ANNEXE 7 - page 16/28). 
Vous disposez d’une documentation du constructeur pour des applications avec des fluides 
frigorigènes. À partir des informations données dans l’ANNEXE 7, vérifier que la référence 
DFRI 5386 est conforme aux besoins. Indiquer les éléments permettant de justifier ce choix 
et effectuer un calcul de vérification. 
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QUATRIÈME PARTIE 

ÉLABORER UN DOCUMENT DE RÉALISATION D’UNE PARTIE DE 
L’INSTALLATION 

 
 
On vous propose dans cette partie d’optimiser le système énergétique en récupérant de la 
chaleur au niveau de l’installation frigorifique. 
 
 
L’énergie nécessaire au refroidissement des compresseurs et de l’huile peut être récupérée 
pour préchauffer l’eau chaude sanitaire et compléter le chauffage des bureaux. Deux 
boucles hydrauliques doivent être envisagées, avec mise en place d’un échangeur 
intermédiaire type à plaques et d’un ballon de stockage d’énergie : 
 
- une boucle d’eau glycolée (la circulation passe par les refroidisseurs d’huile 

compresseurs et par l’aéroréfrigérant), raccordée au primaire de l’échangeur à plaques et 
équipée d’une pompe primaire ; 
 

- une boucle d’eau pure qui assure la liaison entre le secondaire de l’échangeur à plaques 
et le ballon de stockage, équipée d’une pompe secondaire. 

 
La régulation des pompes est effectuée en mode Tout Ou Rien en fonction des températures 
des boucles d’eau. 
 
 
4.1 Proposer un schéma de principe hydraulique, document à rendre (DR8 - page 28/28), 
permettant de réaliser la récupération de chaleur. Vous devez faire apparaître sur ce 
schéma : 
- les réseaux et les matériels hydrauliques indispensables pour le bon fonctionnement,  
- les boucles de régulation. 

 
 

4.2  Réaliser le repérage des éléments et rédiger la nomenclature. 
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ANNEXE 1  
SCHÉMA DE PRINCIPE DU MOTO-COMPRESSEUR À VIS 

 
 
 
 

 
TZAH : thermostat sécurité haute avec renvoi d’alarme  
PZH : pressostat HP de régulation 
PZHH : pressostat HP de sécurité  
 
Cahier des charges  
 
- Température du fluide au refoulement : maximum de 100 [°C] 
- Température d’huile après refroidissement : maximum de 65 [°C] 
- Température de condensation : maximum de 45 [°C] 
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ANNEXE 2 
BOUTEILLE BASSE PRESSION 

 

 

 
 
 

Cote en mm 
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ANNEXE 3 
ÉVAPORATEUR R717 
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ANNEXE 4 
COMPRESSEUR OUVERT À VIS DE MARQUE BITZER 

 

 
Pw : puissance mécanique utile sur l’arbre du compresseur 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Puissances données sans refroidissement d’huile 
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ANNEXE 5 
COMPRESSEUR À VIS DE MARQUE BITZER 
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ANNEXE 6 
MOTEURS ÉLECTRIQUES – LEROY SOMER 
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ANNEXE 7 
DONNÉES ET CARACTÉRISTIQUE DES FRIGORIFÈRES 

 
Informations complémentaires : 
 
Besoins frigorifiques :   360  [kW] 
Fluide :      MEG 33% / air 
Régime MEG :     - 9/-4 [°C] 
Température d’air en reprise :   + 2 [°C] 
 ∆θmoyen  (MEG / air) :                               8 [K] 
Coefficient global d’échange :  18,5  [W/m².K] 
Vitesse de rotation :    900 [tr/min] 
Taux de brassage recherché :   15  [V/h] 
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ANNEXE 8 
SCHÉMA ÉLECTRIQUE DÉMARAGE DU MOTO-COMPRESSEUR 
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ANNEXE 9 
CONTACTEURS 
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ANNEXE 9 
CONTACTEURS (suite) 
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ANNEXE 10 
RELAIS THERMIQUE 
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DR 1- DOCUMENT À RENDRE avec la copie 
 
PARTIE 1 – Question 1.1 
 

Rép. Nom Fonction  

A 

  

 

B 

  

 

C 

  

 

D 
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DR2 - DOCUMENT À RENDRE avec la copie 
 
PARTIE 1 – Question 1.2 
 

Rép. Nom Fonction Réglages 

1 

   

Valeur de consigne : 

Valeur du différentiel : 

2 

   

Valeur de consigne : 

Valeur du différentiel : 

4 

   

Valeur de consigne : 

Valeur du différentiel : 
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DR 3 - DOCUMENT À RENDRE avec la copie 
 
Question 1.3 
Cocher la ou les cases dont la réponse vous semble correcte. 
Les questions sont indépendantes. 
 

Le fluide NH3 peut être classé dans les catégories Réponses 

A Fluide pur  

B Fluide halogéné  

C Fluide inorganique  

D Fluide azéotrope  

 

Les caractéristiques de l’ammoniac Réponses 

A La valeur de l’ODP est nulle  

B La valeur du TEWI est nulle  

C Ce fluide est fortement toxique : catégorie B  

D Ce fluide est ininflammable : groupe 1  

 

Fonctionnement de cette installation en « flood » Réponses 

A Permet de diminuer la masse en ammoniac dans l’installation 
(vis-à-vis d’un fonctionnement en froid direct) 

 

B Augmente les pertes de charge de la ligne d’aspiration  

C Implique une difficulté de retour d’huile au compresseur  

D Permet d’augmenter l’efficacité d’échange de l’évaporateur  

 

Retour d’huile à l’aspiration du compresseur Réponses 

A L’huile est plus dense que l’ammoniac liquide  

B Le système proposé assure un retour d’huile automatique  

C La résistance électrique dans le « pot d’huile » permet 
uniquement d’avoir l’huile à bonne température 

 

D Le piquage en partie basse de la bouteille est judicieux  
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Question 2.2 
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DR 5 - DOCUMENT À RENDRE avec la copie 
 
Question 3.2 
 
 

  Pression 
absolue 

[Bar] 

Température 
saturante 

[°C] 

Température 
 

[°C] 

Enthalpie 
massique 

[kJ/kg] 

1 

 

Aspiration compresseur 

 

    

2 th 

Refoulement compresseur 
Sans refroidissement de 

l’huile 

 

  158  

2 r 

Refoulement compresseur 
Avec refroidissement de 

l’huile 

 

  90  

3 
Sortie condenseur 

 
    

4 
Sortie détendeur 

 
    

5 

Bouteille séparatrice 
liquide BP (liquide) 

 

    

6 
Entrée évaporateur 

 
2,8    

7 
Sortie évaporateur 

 
    

8 

Sortie séparateur BP 
vers aspiration des 

compresseurs 

 

    

 
Volume massique aspiration :       ________[m

3
/kg]  

 
Volume massique du liquide entrée évaporateur :     ________[m

3
/kg] 
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DR8 - DOCUMENT À RENDRE 
SCHÉMA HYDRAULIQUE DE RÉCUPÉRATION DE CHALEUR 

Ba
se

 N
atio

nale des S
ujets 

d'Ex
amen de l'e

nse
ignement p

rofessi
onnel 

Rése
au C

anopé




