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BTS  FLUIDES ÉNERGIES ENVIRONNEMENTS 

 
 
 
 
 
 
 

E.3 ÉTUDE DES INSTALLATIONS - OPTION C  
 
 

Session : 2014 
 

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, 16/11/19 99). 
 
 
Tout autre matériel ou document est interdit.  
 
 
Documents à rendre avec la copie :  
Annexe 1 ................................................................................................................ page 8/22 
Annexe 2 ................................................................................................................ page 9/22 
Annexe 3 .............................................................................................................. page 10/22 
Annexe 4 .............................................................................................................. page 11/22 
Annexe 5 .............................................................................................................. page 12/22 
Annexe 13 ............................................................................................................ page 20/22 

 
 
 
 
 
 

Dés que le sujet vous est remis, assurez – vous qu’ il est complet 
Le sujet comporte 22 pages numérotées de 1/22 à 22/ 22. 
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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 à rendre avec la copie 
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. 
 

Chaque partie sera rédigée sur une copie séparée .  
 
 

PARTIE TITRE TEMPS 
conseillé  

BAREME 
conseillé 

 Lecture du sujet 15 min ----- 

1 Partie I  : étude fonctionnelle d’une partie de 
l’installation. 

45 min 20 

2 Partie II  : analyser les technologies installées. 45 min 20 

3 Partie III  : dimensionner et sélectionner une 
partie de l’installation. 

90 min 40 

4 Partie IV  : élaborer un document de 
réalisation d’une partie de l’installation. 

45 min 20 

 
 
 
 
 

PRÉSENTATION DE L’ÉTUDE 
 

Il s’agit de l’étude d’une installation frigorifique d’un hypermarché (grande et moyenne surface) 
située en région Bretagne comprenant : 
 

• un ensemble de chambres froides positives, 
• un ensemble de chambres froides négatives, 
• un ensemble de linéaires positifs, 
• un ensemble de linéaires négatifs, 
• une production frigorifique positive au fluide frigorigène  R-134a, 
• une production frigorifique négative au fluide frigorigène R-744 (CO2). 
  

Conditions extérieures : 
 
− température sèche : 33 ° C  
− hygrométrie : 40 %  
− altitude : 0 m 
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EXTRAIT DU C.C.T.P 

 

La production frigorifique est une installation globale en cascade avec les fluides frigorigènes 
R-134a et R-744 (CO2). 
Voir le schéma global page 22/22 (schéma ne comprenant pas tous les détails du circuit). 
 

LA PRODUCTION FRIGORIFIQUE  POSITIVE : 
 

• Une centrale frigorifique au R-134a. 
• Puissance frigorifique : à déterminer.  
• Régime de fonctionnement : -10 /+45 °C. 
• 3 Compresseur à vis BITZER de type : HSK. 
• Dispositif  de retour d'huile. 
• Un refroidisseur d’huile (boucle eau glycolée et aéroréfrigérant  extérieur). 
• 2 condenseurs à air extérieurs. 
• Des chambres froides positives alimentées en détente directe (par détendeur 

thermostatique). 
• Des vitrines positives réfrigérées (130  mètres linéaires) alimentées en détente directe 

avec détendeur électronique DANFOSS.  
• Échangeur multitubulaire alimenté par un détendeur électronique.  

 

LA PRODUCTION FRIGORIFIQUE NÉGATIVE : 
 

• Une centrale frigorifique négative au R-744. 
• Puissance frigorifique : 36 kW 
• Régime de fonctionnement : - 37 / - 6 °C . 
• 3 compresseurs à pistons BITZER de série OCTAGON. 
• Un dispositif de retour d’huile. 
• Des chambres froides négatives alimentées en détente directe (par détendeur 

électronique DANFOSS). 
• Des vitrines négatives alimentées en détente directe (par détendeur électronique 

DANFOSS). 
• Un échangeur de condensation du R-744. 
• Un sous-refroidisseur liquide alimenté en détente directe par détendeur électronique. 

 

LINEAIRES POSITIFS + CHAMBRES FROIDES POSITIVES Puissance frigorifique  

linéaires positifs  183 284 W 

chambres froides positives 90 816 W 

salle des machines 23 900 W 

TOTAL POSITIF 298 000 W 
 

LINÉAIRES NÉGATIFS + CHAMBRES FROIDES 
NÉGATIVES 

Puissance frigorifique  

linéaires négatifs 22 000 W 

chambres froides négatives 14 000 W 

TOTAL NÉGATIF 36 000 W 
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1. PREMIÈRE PARTIE : ÉTUDE FONCTIONNELLE D'UNE PART IE DE L'INSTALLATION 
 

L’étude  s’appuie sur l’analyse du schéma global de l’installation en cascade R-744 /R-134a et le 
schéma de la centrale frigorifique négative au R-744. 
 
 
Schéma global de l’installation en cascade R744 / R 134a – Annexe 15 - page 22 / 22    
 
1.1) Pour les éléments A1, A2, A3, indiquer : 
       
La désignation et le rôle. 

 
Remplir le document à rendre annexe 1 page 8 / 22. 

 
 
 

Schéma de la centrale frigorifique au R-744 – Annex e 11 - page 18 / 22    
 

1.2)  Pour les éléments de B1 à B7, indiquer : 
      
Le nom, le rôle et le graphe fonctionnel (sans valeur de réglage). 

 
Remplir le document à rendre annexe 1 - page  8 / 2 2. 

 
 

1.3) La centrale frigorifique  comprend un échangeu r sous refroidisseur de liquide E1 : 
 

Donner les avantages et inconvénients de l'utilisation de cet appareil. 
 

Remplir le document à rendre annexe 2 - page 9 / 22 . 
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2. DEUXIÉME PARTIE : ANALYSER LES TECHNOLOGIES INST ALLÉES 
 
 
2.1) Analyse du fluide R-744 : 
 
Remplir le document à rendre -  Annexe 2 - page 9/22. 
 
 
2.2) Analyse de l’utilisation du R-744 : 
 
Remplir le document à rendre - Annexe 2 - page 9/22. 
 
 
2.3) Analyse de l’installation subcritique : 

 
 Remplir le document à rendre - Annexe 2 - page 9/22. 

 
 
Le CCTP propose une variante sur la conception glob ale de la machine frigorifique : 
 
L’installation en variante sera un circuit frigorifique en BOOSTER au fluide frigorigène  
R-404A pour alimenter les postes positifs et les postes négatifs. 
 

 
2.4) Expliquer  le fonctionnement d’une installation BOOSTER.  
On fera un schéma de principe simplifié sur le document - Annexe 3 - page 10/22.  
Installation comprenant : 
- compresseur basse pression (BP), 
- compresseur haute pression (HP), 
- poste de condensation, 
- postes positifs en détente directe, 
- postes négatifs en détente directe, 
- pas de bouteille séparatrice. 
 

 
2.5) Établir la comparaison entre les deux installa tions suivantes : 
 
• Installation en cascade R-744 / R-134a. 
• Installation en BOOSTER au R-404A. 
 
On donnera les avantages et inconvénients des deux types d’installation. 
 
Remplir le tableau annexe 3 - page 10/22. 
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3. TROISIÈME PARTIE : DIMENSIONNER ET SÉLECTIONNER UNE PARTIE DE 
L’INSTALLATION  
 

Cette troisième partie concerne la production frigorifique négative au R-744 (schéma annexe 11 
- page 18 /22). 

 

Conditions de fonctionnement :  
 

• Fluide frigorigène : R-744. 
• 3 compresseurs à pistons BITZER – OCTAGON. 
• Température d’évaporation : - 37 °C. 
• Température de condensation : - 6 °C. 
• Surchauffe des détendeurs électronique des postes négatifs : 5 K. 
• Échauffement dans la conduite aspiration (point 8 au point 9) : 5 K. 
• Sous refroidissement condenseur : 2 K. 
• Refroidissement du liquide dans l’échangeur sous refroidisseur. : 10 K. 
• Surchauffe du détendeur alimentant  l’échangeur : 5 K. 
• Température de refoulement (point 2r) : 5 K supérieur à la température isentropique. 
• Puissance du sous refroidisseur liquide : à calculer. 
• Rendement volumétrique : ηv = 1- 0,05.τ (τ : taux de compression). 
• Pas de pertes de charge dans le circuit. 
• Puissance frigorifique utile : 36 kW. 
 
 

3,1) Tracer  le cycle de l’installation sur le diagramme R-744 en respectant la numérotation du 
schéma page 18 / 22 (document à rendre annexe 14 - page 21/22 ). 
 

3.2) Relever  les caractéristiques des points du cycle et compléter le tableau de valeurs 
(document à rendre annexe 4 - page 11/22 ). 
 

3.3) Déterminer le débit aux évaporateurs qme et le débit dans l’échangeur économiseur qmi 
en kg/s. 
 

3.4) Déterminer  le débit masse total des compresseurs en kg/s. 
 

3.5) Déterminer  le débit volume aspiré d’un compresseur en m3/h 
 

3.6) Déterminer  le débit volume balayé d’un compresseur en m3/h. 
 

3.7) Sélectionner  un compresseur au R-744 - Annexe 7 - page 14/22 (3 compresseurs 
identiques). 
 

3.8) Déterminer  la puissance de rejet de la centrale au R-744 en kW. 
 

3.9) Déterminer  la puissance frigorifique de le centrale frigorifique au R-134a en kW. 
 

3.10) Sélectionner  les compresseur à vis au R-134a (nombre : 3) - Annexe 8 - page 15/22. 
Surchauffe à l’aspiration : 10 K. 
Sous refroidissement condenseur : 0 °C. 
La puissance du refroidissement de l’huile ne sera pas prise en compte. 
 

3.11) Déterminer  la puissance du sous-refroidisseur de l’installation au R-744. 
 

3.12) Déterminer  la puissance calorifique de rejet au condenseur. 
 

3.13) Sélectionner  les condenseurs de la centrale positive - annexes 9 et 10 - pages 16/22 
et 17/22. On choisira 2 condenseurs, version 6PH/6PL. 
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4. QUATRIÈME PARTIE : ÉLABORER UN DOCUMENT DE RÉALI SATION D’UNE PARTIE 

DE L’INSTALLATION 
 
Cette quatrième partie concerne les schémas électriques, circuits de puissance et de 
commande d’une partie de l’installation. 
 
APPAREIL  : UN COMPRESSEUR AU R-744 
 
Montage du moteur électrique du compresseur :  
 
On donne le schéma de puissance de la centrale néga tive au R-744 avec les trois 
compresseurs, annexe 12 - page 19/22. 
 
4.1) Indiquer le type de démarrage des compresseurs , les avantages et les inconvénients 
de ce dispositif de démarrage. 
 
Remplir le document à rendre : annexe 5 - page 12/2 2. 
 
 
 
4.2) Expliquer le rôle des sondes de température (thermistances) et des deux éléments 
suivants Q1, KM1. 
 
Remplir le document à rendre annexe 5 - page 12/22  
 

 
 
4.3) Compléter  le schéma de commande (230 V) destiné à alimenter le compresseur 
(document à rendre annexe 13 page 20/22 ) à partir des données suivantes : 
 
- protection par thermistance, 
- protection du compresseur par des pressostats HPs et BPs, 
- alimentation de la résistance de carter, 
- fonctionnement du compresseur par le pressostat BP de régulation, 
- présence d’un bouton commutateur M/A, 
- voyant défaut compresseur, 
- voyant défaut HPs  / BPs. 
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ANNEXE 1- PREMIÈRE PARTIE – DOCUMENT À RENDRE 
 

Question 1.1 - Schéma global de l’installation en c ascade R-744 / R-134a – page  22 / 22 
 

REPÈRE DÉSIGNATION RÔLE  
 

A1 
 

 
 
 
 

 

 
A2 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

A3 

 
 
 
 

 

 
Question 1.2 - Schéma de la centrale frigorifique a u R-744 de l’installation  – page 18 / 22 

  
REPÈRE DÉSIGNATION RÔLE GRAPHE FONCTIONNEL 

 
 

B1 
 

 
 
 
 
 

  

 
 

B2 
 

 
 
 
 
 

  
1 
 
0 P (bar) 

 
 

B3 
 

 
 
 
 
 

  

 
 

B4 
 

 
 
 
 
 

  

 
 

B5 
 

 
 
 
 
 

  
 

---------------------------------------- 

 
 

B6 
 
 

 
La résistance 

de carter 

  

 
 

B7 
 

 
 
 
 
 

  
 

------------------------------------------ 
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ANNEXE 2 : DEUXIÈME PARTIE – DOCUMENT À RENDRE 
 
 

Question 1.3 – Échangeur sous refroidisseur E1 
 

AVANTAGES  INCONVÉNIENTS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

2.1) Le fluide frigorigène est le R-744 
 

 OUI NON 
C’est un fluide de type HFC   
C’est un fluide se comportant comme un corps pur   
Le GWP de ce fluide est de 1   
Ce fluide a une action sur la couche d’ozone   
Ce fluide peut être considéré comme alimentaire   
Ce fluide est utilisable en frigoporteur   
 
 

2.2) Utilisation du R-744 
 
 OUI NON 
Ce fluide est considéré comme toxique   
Ce fluide est non corrosif, compatible avec tous les matériaux frigorifiques   
La miscibilité de l’huile et du CO2 est bonne   
Le CO2 est plus léger que l’air   
Ce fluide est ininflammable   
La température critique de ce fluide est très élevée   

 
 
2.3) La machine au R-744 est une installation subcr itique 
 

 OUI NON 
La Haute Pression en fonctionnement est très faible     
La température de condensation est supérieure à la température critique   
La production frigorifique volumétrique est faible   
Les réseaux de tuyauteries sont de faible section   
La chaleur de vaporisation est élevée   
Ce fluide a un fort glissement de température   
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ANNEXE 3 – DEUXIÈME PARTIE – DOCUMENT A RENDRE 
 
2.4) Schéma simplifié de l’installation au R-404A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5) Comparaison des installations : 
 
Type d’installation  Avantages  Inconvénients  
 
 
 
 
 
 
BOOSTER R-404A 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
CASCADE R-744 /  
R-134a 
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ANNEXE 4 – TROISIÈME PARTIE  – DOCUMENT À RENDRE 
 
 
 
 
 

POINTS Température  
[°C] 

Pression  
[bar] 

Enthalpie  
[kJ/kg] 

Vm 
[m3/kg] 

 
1 
 

 
-25 

   

 
2is 

 

    

 
2r 
 

    

 
3 
 

    

 
4 
 

    

 
5 
 

    

 
6 
 

    

 
7 
 

    

 
8 
 

    

 
9 
 

    

 
10 

 

 
-28 
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ANNEXE 5  – QUATRIÈME PARTIE – DOCUMENT À RENDRE 
 
 
4.1) Type  de démarrage moteur : 
 
 
 
 
 
 
 

Avantages  Inconvénients  
 
 
 
 
 
 

 

 
 
4.2) Remplir le tableau suivant : 

 
Nom Rôle  

 
Sonde de température 

(thermistances) 

 
 
 
 
 
 

 
Q1 

 
 
 
 
 
 

 
 

KM1 
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ANNEXE 6 – TROISIÈME PARTIE  
 

TABLEAU DES CARACTÉRISTIQUES DU R-744 
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ANNEXE 7 – TROISIÈME  PARTIE  
 

COMPRESSEUR BITZER AU R-744 
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ANNEXE 8 – TROISIÈME PARTIE  
 

COMPRESSEUR BITZER A VIS AU R-134a 
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ANNEXE 9 - TROISIÈME PARTIE - CONDENSEUR PROFROID 
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ANNEXE 10 - TROISIÈME PARTIE - CONDENSEUR PROFROID 
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ANNEXE 11 – CENTRALE NÉGATIVE AU R-744 
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ANNEXE 12 - QUATRIÈME PARTIE  
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ANNEXE 13 - QUATRIÈME PARTIE - DOCUMENT À RENDRE 
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ANNEXE 14 - TROISIÈME PARTIE – DIAGRAMME DU R744 
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ANNEXE 15 - PREMIÈRE  PARTIE - SCHÉMA GLOBAL DE L’I NSTALLATION 
 


