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BTS FLUIDES ÉNERGIES ENVIRONNEMENTS 

 

E3A - ÉTUDE DES INSTALLATIONS 
OPTION C – GÉNIE FRIGORIFIQUE 

 
 

SESSION 2013 
_________ 

 
Durée : 4 heures 

Coefficient : 4 
__________ 

 

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. 
 
 
Documents à rendre avec la copie : 
Documents réponses n°1 à 9.....................................................................pages 16 à 24 

 
 
 
 
 
Dès que le sujet vous est remis, assurez-vous qu'il est complet. 
Le sujet se compose de 24 pages, numérotées de 1/24 à 24/24. 
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Consignes générales : 

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 sont à justifier à l'aide d'une explication, d'une référence 
documentaire, d'une note de calcul. 
Chacune des cinq parties est à rédiger sur une copie séparée. 
Les documents réponses situés en fin de sujet sont à rendre avec les copies et associés 
aux parties correspondantes. 

Décomposition du sujet : 

Dossier 
 

Désignation 
 

Pages 
 

Temps d'étude 
conseillé 
 

Barème  
sur 100 
 

I Mise en situation 3   

II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Étude de l’installation 
 
Lecture du sujet 
 
Première partie : 
Étude de fonctionnement 
 
Deuxième partie : 
Conception de système 
 
Troisième partie : 
Dimensionnements et sélection de 
matériel 
 
Quatrième partie : 
Étude du système de condensation 
 
Cinquième partie : 
Aspect environnemental 

4 à 7 
 
 
 
 
 
 

 
 
15 mn 
 
 
45 mn  
 
 
35 mn  
 
 
80 mn 
 
 
 
35 mn 
 
 
30 mn 

 
 
 
 
 
20 
 
 
20 
 
 
35 
 
 
 
15 
 
 
10 

III Documents annexes 8 à 14   

IV 
 

Documents réponses 
 

15 à 24   
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 - MISE EN SITUATION 
 

Thème d’étude : 
L’étude porte sur la réfrigération, la climatisation et  le chauffage d’un hypermarché. 
Le bureau d’étude propose pour ces trois fonctions une solution technique globale moins 
énergivore que des solutions séparées. 
 
 
Description : 

 Le projet est défini sur le schéma de principe du document réponse n° 1 page 16. 
 La production de froid négatif, à détente directe, est composée d’une centrale 

négative à deux compresseurs et d'un condenseur à eau. 
 Une boucle d’eau glycolée monotube assure la distribution de froid des postes 

positifs et la condensation du fluide frigorigène de la centrale négative. Chaque 
poste positif et le condenseur du réseau négatif sont alimentés à partir du réseau 
monotube par une pompe.  

 La production de froid de la boucle monotube est réalisée par une installation bi-
étagée à injection partielle avec sous refroidissement. 

 La climatisation du magasin et des bureaux est traitée par un réseau hydraulique 
d’eau glacée dont la production de froid est assurée par l’étage intermédiaire de 
l’installation bi-étagée. 

 Un système de récupération d’énergie placé sur la partie haute pression de 
 l’installation bi-étagée constitue le système principal de chauffage du magasin et 
des bureaux en hiver.  

 Deux condenseurs à air assurent la condensation du fluide frigorigène de 
l’installation bi-étagée.  

 
 
Extraits du CCTP : 
 

Température de base du site hiver/été 
 

- 10° / + 27° C 

Altitude du site 
 

500 m 

Fluide frigorigène 
 

R404A 

Régime de température de la centrale négative o/k  
 

- 35° / + 5° C  

Puissance frigorifique de la centrale négative 
 

on = 50 kW 

Régime de température de la boucle monotube 
 

- 10° / - 8° C 

Régime de température de l’installation bi-étagée o /i /k 

 

- 15° / + 2° / + 40° C 

Puissance frigorifique des postes positifs 
 

op = 400 kW 

Puissance frigorifique du système de climatisation 
 

oc = 450 kW 
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 - ÉTUDE DE L’INSTALLATION 
 
 
Première partie : 
Étude de fonctionnement du refroidisseur de la boucle monotube 
 
1.1 Calculer la puissance rejetée rn  au condenseur A de la centrale négative en 
utilisant le document constructeur de l’annexe n° 2 page 9. On considérera que la 
puissance échangée par les compresseurs avec l’air ambiant est négligeable. 
 
1.2  En déduire la puissance frigorifique RL du refroidisseur de liquide B et le débit 
volumique d’eau glycolée qvB de la boucle monotube. On donne : 

 masse volumique de l’eau glycolée eg = 1.033 kg.m-3 ; 
 la chaleur massique de l’eau glycolée ceg = 4.82 kJ.kg-1K-1. 

 
1.3 En utilisant le  document annexe n°1 page 8 définir le nombre de compresseurs 
de la centrale positive. Tracer, sur le document réponse n°2 page 17, les courbes 
caractéristiques de puissance de la centrale positive : 

 un compresseur seul en fonctionnement ; 
 tous les compresseurs en fonctionnement. 

 
1.4 On choisit un refroidisseur de liquide d’une puissance RL  = U*A* de 500 kW 
pour un  de 5K. On précise  = eg - op avec eg représentant la température moyenne 
de l’eau glycolée. 
Tracer sur ce même document, la courbe caractéristique de puissance de ce refroidisseur. 
 
1.5 Donner les caractéristiques des points de fonctionnement obtenus. Les conditions 
sont elles acceptables pour produire de l’eau glycolée à -10°C ? Si nécessaire, proposer 
une solution pour améliorer les conditions de fonctionnement de l’installation.  
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Deuxième partie : 
Conception du réseau d'alimentation d'un poste positif 
 
On propose, ci-dessous, un schéma d'alimentation des postes positifs. La pompe P1 assure un 
débit volumique d’eau glycolée dans la batterie de 1 m3.h-1. 
 
 

Poste positif

B A

C

P1

 
 
La pompe de la boucle monotube est en marche permanente. 
Si le poste positif est en demande de froid, la pompe P1 fonctionne. 
Si le poste positif n'est pas en demande de froid, la pompe P1 est arrêté. 

 
2.1 Répondre par oui ou non aux propositions faites dans le tableau n° 1 du document 
réponse n° 3 page 18 et justifier vos réponses positives. On précise que le diamètre de la boucle 
monotube est constant et que les points A et C sont situés à la même altitude. 
 
2.2 Répondre par oui ou non aux propositions faites dans le tableau n° 2 du document 
réponse n° 3 page 18 et justifier vos réponses positives. 

 
2.3 Après réflexion le bureau d'étude propose une alimentation des postes positifs définie sur la 
partie 1 du document réponse n° 4 page 19. 
Justifier sur ce document le rôle des organes n°1 et 2. 
 
2.4 Le système de dégivrage de ces postes est un dégivrage par eau chaude. La production 
d'eau chaude est réalisée par un thermoplongeur T1 défini sur la partie 2 du document réponse 
n° 4 page 19. 
Compléter le schéma proposé pour un fonctionnement correct du système de dégivrage. 
 
2.5 Répondre par oui ou non aux propositions faites dans le tableau n° 1 de la partie 2 du 
document réponse n° 4 page 19 et justifier vos réponses positives.   
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Troisième partie : 
Dimensionnement de l'installation bi-étagée 
 
Dans cette partie la centrale positive composée de 4 compresseurs et le refroidisseur de liquide 
ont une puissance frigorifique égale à 534 kW.  
Données complémentaires: 

 Les surchauffes régulées par les détendeurs thermostatiques sont de 5K 
 La température de refoulement des compresseurs BP est de 15°C 
 Le sous refroidissement à la sortie du condenseur est de 5K 
 On fixe un pincement (6 - i) de 10K au niveau de l'échangeur sous refroidisseur. 
 On néglige les variations de température et les pertes de charges dans les lignes. 

Dans cette partie on pourra préciser sur le document réponse n° 1 page 16 les systèmes isolés 
éventuellement pris en compte pour développer les calculs. 
 
3.1 Tracer le diagramme enthalpique de l’installation bi-étagée sur le document réponse n° 5 
page 20. La numérotation des points correspondra à la numérotation du schéma de principe du 
document réponse n° 1 page 16. Les points 3 et 4 seront tracés après l'étude des questions 3.7 
et 3.10. Le point 12 n’est pas à représenter. 
 
3.2  Remplir le tableau du document réponse n° 6 page 21. Les points 3 et 4 seront 
complétés après l’étude des questions 3.7 et 3.10.  
 
3.3 Calculer le débit massique de fluide frigorigène qmc traversant l'échangeur C. 
 
3.4 Calculer le débit massique de fluide frigorigène qmB traversant l'échangeur B. 
 
3.5 Calculer le débit massique de fluide frigorigène qmE traversant l'échangeur E au point°8. 
 
3.6 Définir les caractéristiques du point 3 (enthalpie, température, volume massique).Tracer le 
point 3 sur le diagramme enthalpique. Compléter le tableau du document réponse n° 6 page 
21. 
 
3.7 Calculer le volume balayé horaire des compresseurs HP. On prendra comme expression 

du rendement volumétrique: v = 1-0,04 où  représente le taux de compression. 
 
3.8 Donner le nombre de compresseurs HP nécessaires en utilisant le document annexe n° 3 
page 10 (arrondir à la valeur entière la plus proche). 
 
3.9 Calculer la puissance r rejetée au condenseur en effectuant un bilan de puissance sur 
l'ensemble de l'installation bi-étagée. On considérera que : 

 le récupérateur d'énergie n'est pas en fonctionnement ; 
 les échanges thermiques des compresseurs avec l’ambiance sont négligeables. 

On utilisera les documents annexes n° 1 et 3 pages 8 et 10. 
 
3.10 En déduire la position du point 4. Tracer le point 4 sur le diagramme enthalpique. 
Compléter le tableau du document réponse n° 6 page 21. 
 
3.11 Faire la sélection des condenseurs en utilisant les documents annexes n° 4.1, 4.2, 4.3 
pages 11, 12 et 13. 
Préciser le nombre de ventilateurs du modèle choisi et leur vitesse de rotation. 
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Quatrième partie : 
Étude du système de condensation 
 
Dans cette partie on étudie la régulation d’un condenseur qui possède 8 ventilateurs. 
La régulation commande leur mise en marche par paires de 0 à 8  ventilateurs. 
Le système de régulation utilisé est du type tout ou rien flottant réalisé par l'emploi d'un pressostat 
à zone neutre. 
Le schéma de régulation de ce pressostat figure en tête du document réponse n° 7 page 22. Le 
principe de régulation est le suivant: 

 En position +1 le pressostat zone neutre demande l'augmentation de la puissance 
du condenseur par la mise en marche de ventilateurs supplémentaires. 

 En position -1 le pressostat zone neutre demande la réduction de la puissance du 
condenseur par l'arrêt de ventilateurs. 

 En position 0 le pressostat zone neutre n'a pas d'action, le nombre de ventilateurs 
en marche ne varie pas. 

 
La temporisation du pressostat zone neutre fait que les ventilateurs fonctionnent au moins deux 
minutes et pendant ces deux minutes aucune  augmentation ou diminution du nombre de 
ventilateurs ne peut se faire.  
 
4.1 Le graphe n° 1 du document réponse n° 7 page 22 précise le chronogramme de la 
pression de condensation. En utilisant ces données, compléter le graphe n°2 de ce document 
indiquant le nombre de ventilateurs en marche. 
 
4.2 Le document annexe n° 5 page 14 décrit la connectique du pressostat zone neutre 
Danfoss. En utilisant ce document compléter le schéma de commande des ventilateurs d’un 
condenseur sur le document réponse n° 8 page 23. On protégera électriquement le pressostat 
zone neutre par un fusible. Le capteur de pression est représenté par l’AKS33. 
 
 
 
Cinquième partie : 
Aspect environnemental 
 
5.1 L’installation possède un récupérateur d’énergie D qui permet le chauffage du magasin et 
des bureaux. 
Répondre par oui ou non aux propositions faites dans les tableaux 1, 2 et 3 du document 
réponse n° 9 page 24 et justifier vos réponses positives.  
 
5.2 La centrale positive, les compresseurs HP et les échangeurs sont situés dans le local 
technique. Le condenseur est à l’extérieur. Le local technique est équipé de détecteurs de fluide 
frigorigène. La masse de fluide frigorigène de cette installation est de 200 kg. 
Compléter le tableau 4 du document réponse n° 9 page 24. 
 
 



BTS FLUIDES – ÉNERGIES - ENVIRONNEMENTS Session 2013 
Étude des installations – Option C  Code : FECEISI Page : 8/24 
 

 

 - DOCUMENTS ANNEXES 
 
 
Document annexe n° 1 : compresseurs de la centrale positive  page 08 
 
Document annexe n° 2 : compresseurs de la centrale négative  page 09 
 
Document annexe n° 3 : caractéristiques d’un compresseur HP  page 10 
 
Document annexe n° 4 : caractéristiques des condenseurs   pages 11 à 13 
 
Document annexe n° 5 : caractéristiques du pressostat zone neutre  page 14 
 
 
 
 

Document annexe n° 1 
 
 

Caractéristiques d’un compresseur de la centrale positive 
 

OB -40° -35° -30° -25° -20° -15° -10° 

OB kW 42.6 55.1 70.2 88 109 133.5 162 

POB kW 16.95 18.9 20.5 21.9 23 23.7 24.1 

 
 

 OB  représente la puissance frigorifique du compresseur pour une température de 

condensation correspondante aux conditions de fonctionnement de l’installation. 

 POB  représente la puissance absorbée du compresseur pour une température de 

condensation correspondante aux conditions de fonctionnement de l’installation. 
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Document annexe n° 2 
 
 

Caractéristiques des compresseurs COPELAND D4DT-220X de la centrale négative 
 

Puissance frigorifique en kW: 
 

 
 
 

Puissance absorbée en kW : 
 

 
 
Remarques : 
Te représente la température d’évaporation 
Tc représente la température de condensation 
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Document annexe n° 3 
 

Caractéristiques d’un compresseur HP 
 

 

 
Tableau des puissances absorbées en fonction des températures d’évaporation et de 
condensation : 
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Document annexe n° 4.1 
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Document annexe n° 4.2 
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Document annexe n° 4.3 
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Document annexe n° 5 
 
 

Pressostat zone neutre Danfoss 
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IV - DOCUMENTS RÉPONSES 
 
 

 
Document réponse n° 1 : schéma de principe de l’installation   page 16 
  
Document réponse n° 2 : points de fonctionnement    page 17 
 
Document réponse n° 3 : conception poste positif    page 18 
 
Document réponse n° 4 : conception poste positif    page 19 
 
Document réponse n° 5 : diagramme enthalpique    page 20 
 
Document réponse n° 6 : tableau des points de mesure   page 21 
 
Document réponse n° 7 : pressostat zone neutre    page 22 
 
Document réponse n° 8 : schéma électrique     page 23 
 
Document réponse n° 9 : aspect environnemental    page 24 
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Document réponse n° 1 : schéma de principe de l’installation 
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Document réponse n° 2 : points de fonctionnement 
1carreau pour 40 kW 
                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

 
          
 
          1 carreau pour 2 Kelvin 

-40° 

0 kW 

op 

OB 

RL

200  

400 

600 

-30° -20° -10° 
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Document réponse n° 3 : conception poste positif 
 
Tableau n°1: 
 
 
 
 
La pompe P1 fonctionne  

La pression en A est supérieure à la pression en C 
 

 

La pression en A est égale à la pression en C 
 

 

La pression en A est inferieure à la pression en C 
 

 

 
 
 
La pompe P1 est à l'arrêt 

La pression en A est supérieure à la pression en C 
 

 

La pression en A est égale à la pression en C 
 

 

La pression en A est inferieure à la pression en C 
 

 

 
Justification de la ou des réponses positives: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau n° 2: 
 
 
 
 
La pompe P1 est à l'arrêt 

Il existe un débit dans la branche ABC de A vers B 
 

 

Il n'y a pas de débit dans la branche ABC 
 

 

Il existe un débit dans la branche ABC de B vers A 
 

 

 
Justification de la ou des réponses positives: 
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Document réponse n° 4 : conception poste positif 
 
Partie 1: 
 

Poste positif

B A

C
1

P1

2

 

 Définir le rôle de l’organe n°1 : 
 
 
 
 
 
 
 

 Définir le rôle de l’organe n°2 : 
 
 
 
 
 
 

 
Partie 2: 

Poste positif

C

A
B

D1

T1

 
Tableau n°1: 
 
Pendant le dégivrage: 
La production de froid du poste positif continue   

La pompe P1 est en fonctionnement  

Peut-il y avoir un débit de A vers B  

Peut-il y avoir un débit de B vers A  

Peut-il y avoir un débit de C vers D  

Peut-il y avoir un débit de D vers C  

 
Justification de la ou des réponses positives: 
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Document réponse n° 6 : tableau des points de mesure 
 

 
Points 

Températures 
[ °C ] 

Températures 
de saturation 

[ °C ] 

Pressions 
absolues 

[ bar ] 

Enthalpies 
[ kJ.kg-1 ] 

 
1 

    

 
2 

    

 
3 

    

 
4 

    

 
5 

    

 
6 

    

 
7 

    

 
8 

    

 
9 

    

 
10 

    

 
11 

    



BTS FLUIDES – ÉNERGIES - ENVIRONNEMENTS Session 2013 
Étude des installations – Option C  Code : FECEISI Page : 22/24 
 

 

Document réponse n° 7 : pressostat zone neutre 
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Document réponse n° 8 : schéma électrique 
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Document réponse n° 9 : aspect environnemental 
 
Tableau n° 1 
Le récupérateur d’énergie est un : Réponses : 
Désurchauffeur  
Condenseur  
Echangeur liquide-vapeur  
 
Justifier la ou les réponses positives : 
 
 
 
 
 
 
Tableau n° 2 
Au moment où le récupérateur d’énergie fonctionne : Réponses : 
La pression de condensation augmente  
La pression de condensation ne varie pas  
La pression de condensation diminue  
 
Justifier la ou les réponses positives : 
 
 
 
 
 
 
Tableau n° 3 
Le rôle de la vanne G (voir schéma de principe page16) est de : Réponses : 
Réguler la pression de condensation  
Réguler le débit de fluide frigorigène passant dans le récupérateur d’énergie  
Réguler la pression de refoulement  
 
Justifier la ou les réponses positives : 
 
 
 
 
 
Tableau n°4 
Réglementation : Réponses : 
Quelle est la fréquence des contrôles 
d’étanchéité ? 

 

Comment se nomme l’entreprise autorisée à 
effectuer ces contrôles ? 

 

Quel document officiel autorise cette entreprise 
à effectuer ces contrôles ? 

 

Quelle attestation doit posséder le technicien 
qui effectue ce contrôle ? 

 

 


