Présentation de la calculette Excel  de nom Calc_Froid.xls

Objet : évaluer de manière théorique les besoins en froid dans différentes configurations : maintien en froid et refroidissement (selon le temps de refroidissement souhaité). Il s’agit de la puissance à l’évaporateur et on supposera, pour le refroidissement que l’ensemble est en couches minces et correctement ventilé.

Ces 2 calculettes permettent de faire varier 12 paramètres 

3 températures (départ, arrivée et extérieure), 3 dimensions de la CF (H, L, l), 3 chaleurs spécifiques (froid positif, froid négatif et de changement d'état), 1 coefficient d'isolation, 1 marge de puissance de l'enceinte et 1 charge ou 1 taux de remplissage des denrées à refroidir

(calc_froid a pour paramètre le taux de remplissage dont on déduit la charge à refroidir en kg) 

(calc_froid_% a pour paramètre la charge à refroidir en kg dont on déduit le taux de remplissage) 

Quels besoins ?
déperdition parois

w1

déperditions diverses (dégivrage, portes, ...)

w2

et, éventuellement : refroidissement



            refroidissement en froid positif

wR+

            congélation (de 0 à  -1)

wC

            refroidissement en froid négatif 

wR-

Total 



W=w1+w2+wR++wC+wR-

Exemples à observer : 
-1- Un tank à lait de 2m3 (2m*1m*1m), pour refroidir 2 tonnes de lait (taux de remplissage = 1) de la tempéraure de 38°C à celle de 4°C avec une température extérieure de 20°C a besoin d’une puissance de 80 000 watts

-2- Une chambre froide de 2m3 (2m*1m*1m), pour maintenir en température 2 tonnes de lait (taux de remplissage = 1) à 4°C avec une température extérieure de 20°C a besoin d’une puissance de 96 watts

-3- Une chambre froide de 2m3 (2m*1m*1m), pour maintenir en température 200 kg de lait (taux de remplissage = 0,1) à 4°C avec une température extérieure de 20°C a besoin d’une puissance de 96 watts  (identique au cas précédent) (le taux de remplissage, si l’aliment n’a pas à être refroidi n'influe pas sur la puissance nécessaire. )

-4- Avec une puissance de 80 000 , identique à celle du tank à lait du cas num 1, il est possible de maintenir à 4°C  une chambre froide de 17600m3 (110 m*32m* 5 m). 

La calculette excel fera varier 12 paramètres, à savoir :

4 paramètres de température

température extérieure à la Chambre Froide ou T ambiante

température interne dans la Chambre Froide 

(par défaut +4 C en réfrigéré et –18 C en congelé)

température initiale du produit à refroidir

température voulue du produit  refroidi

3 paramètres de dimension de la Chambre Froide

Hauteur


|

Longueur

|  qui détermineront la surface (seule utile) et le volume

largeur


|

1 paramètre de caractérisation des parois de la chambre froide 

coefficient K d’isolation en w/m2 (généralement de 2,2 à 3,5)w/m2/h

1 paramètre de marge de puissance de la chambre froide 

pour dégivrage, ouverture de portes, ou refroidissement de denrées

3 paramètres de chaleurs spécifique (utiles si besoin de refroidir) (retenir les valeurs 1, 80, 1)

1 à 0,8 cal/g  en froid positif
CS+

80 à 70 cal/g  pour congeler
CC

1 à 0,8 cal/g  en froid négatif
CS-

1 paramètre de taux de remplissage (utiles si besoin de refroidir) C

taux 1 considéré comme exceptionnel (possible seulement pour des liquides) 
1000l pour 1m3
taux 0,1 considéré comme normal en cellule de refroidissement

100kg dans 1m3
taux 0,01 considéré comme faible 




10kg dans 1m3
taux 0,001 considéré comme minime 




1kg dans 1 m3

Quelles formules  ?
besoin
formule
commentaire

déperdition parois
w1= S*k* Delta T
surface * coeff d”isolation* diff de température interne -externe

déperditions diverses (dégivrage, portes, ...)
w2 =w1
approximation autant que de déperditions parois

et, éventuellement, refroidissement



refroidissement en froid positif
wR+=P*CS+*Delta T+
P = poids

congélation (de 0 à  -1)
wC=P*CC
CS+, CC et CS- = Chaleurs spécifiques

refroidissement en froid négatif 
wR-=P*Cs-*Delta T-
Delta T = différence température origine-arrivée

Total 
W=w1+w2+wR++wC+wR-


Le froid : évaluer les besoins

1.
La bonne gestion du froid
L’importance du froid

les besoins respectifs

le matériel en place

que faire?

Chiffrer les besoins

2.
Plan

Définitions et répartition des besoins

selon charges et marges de puissance

3.
les besoins

le maintien en température

la baisse de température

les changements d’état

4.
la source d’énergie

le compresseur

l’évaporateur calculs théoriques

les échanges (couche mince) 

les échanges (ventilation)

5.
Enceintes  

le coefficient d’isolation K=0,3 en général exprimé en watt/m2/heure

à volume variable : 8m3, 6m3,  3,5 m3 , ...
selon  la forme,    

la surface peut être la même16 m2, (seule à prendre en compte)

les ouvertures de porte, les joints

le dégivrage

6.
Les paramètres 

enceinte : surface et non volume

enceinte :coefficient K (0,3 . Vieillissement: multiplier par 1,3 après 6 ans et 1,6 après 9 ans) . Plus le coef est bas, meilleure est l’isolation

marges de fonctionnement (1,75 à 2 voire 200)  (2 si aucun apport)

CS +  chaleur spécifique de refroidissement positif : 
1 cal/g/°C (eau) 

CLC    chaleur latente de congélation  : 


80cal/g/°C

CS -- chaleur spécifique de refroidissement négatif  : 
1 cal/g/°C (glace)

Poids ou facteur de remplissage de l’enceinte (lait=1,  viande = 0.1,   à 0.001)

facteur  vent (circulation d’air, couches minces, ...)

7.
répartition puissance : principe 


parois      
wP    
= S*DeltaT(ie)*K


marge 
wM   
= wP environ          (rapport de 2 environ)


refroidissement+
wR+ 
= P*CS+*DeltaT(da)/t


congélation      
wC   
= P*CLC/t


refroidissement- 
wR--
 = P*CS-*DeltaT(da)/t 

Total 
W= wP  +  wM  +  wR+  +  wC  +  wR-

eau       Chaleurs spécifique eau: 
CS+ = 1,162 w/kg/`C =
 1000 cal/kg/`C, (4185 J/kg/`C) 


CS-- = 1,162 w/kg/`C = 
1000 cal/kg/`C (4185 J/kg/`C)

             Chaleur latente congélation
CLC = 92,96 w/kg/`C =
80000cal/kg/`C,(33480J/kg/`C)

aliment peu aqueux Chaleurs spécifique: 
CS+ = 1 w/kg/`C =
 860 cal/kg/`C, (3574 joules/kg/`C) 


CS-- = 1 w/kg/`C =
 860 cal/kg/`C (3574 joules/kg/`C)

              Chaleur latente congélation
CLC = 80 w/kg/`C =
 68800cal/kg/`C,(2881 J/kg/`C)

1000 kcal = 1162 w = 4185000 joules

DeltaT(ie) = différence de Température  ie (interne-externe)

DeltaT(da) = différence de Température da (départ-arrivée)

P en kg  , S en m2 , t en heures

8.
répartition puissance : 
frigorifique  à +5°C avec +20°C extérieur, rien à refroidir

1m3, 6m2 (cube), 0,3=0,3 w par m2 et heure

parois 

wP = 6*15*0,3

27 w/h

marge 

wM = wP                        
27 w/h

refroidissement+ 
wR+ = 


0 w

congélation 
wC = 


0 w

refroidissement- 
wR- = 

 
0 w

Total 
W= wP+wM+wR++wC+wR-

52 w pour 1h

9.
répartition puissance :
 conservateur  à -20°C avec +20°C extérieur, rien à congeler

parois 


wP = 6*40*0,3

72 w/h

marge 


wM = wP                      
72 w/h

refroidissement+ 
wR+ = 


0 w

congélation 

wC = 


0 w

refroidissement- 
wR- = 


0 w

Total 


W= wP+wM+wR++wC+wR-

144 w pour 1h

10.
répartition puissance :
 cellule Refroid. (10 kg) de 60° à 5°C avec +20°C extérieur, 

parois                :
 wP = 6*15*0,3

27 w/h

marge                : 
wM = wP 

27 w/h

refroidissement+:
wR+ = (10*(CS+)*55)/t
174w

congélation        :
wC = (0*CLC)/t
0 w

refroidissement-:
wR- =(0*CS-*0)/t 
0 w

Total 


W= wP+wM+wR++wC+wR-

228 w pour 1h

11.
répartition puissance :
 congélation : (10 kg)  pour 5 °C à -20 °C , +20°C extérieur

parois 


wP   = 6*40*0,3
72 w/h

marge 


wM  = wP                   
72 w/h     maintien = 144w/h

refroidissement+ 
wR+ = (10*CS+*5)/t   
15 w

congélation 

wC   =(10*CLC)/t       
232 w

refroidissement- 
wR-  = (10*CS-*20)/t  
4 w         baisse °C     291w
Total consommation 
W=1*144+291             

435 wh pour 1h

mais, paradoxe 

W = 4*144 + 291         

867 wh pour 4h

mais, paradoxe 

W = 10*144 + 291      

1735 wh pour 10h

puissance nécessaire     
W=435/1                    
435w  pour 1h

puissance nécessaire         
W=867/4                   
217w  pour 4h

puissance nécessaire        
W=1735/10               
173w  pour 10h

12.
répartition puissance frigorifique

paramètres : 1 m3  , 20°C ext,  charge 10kg soit 0.01% remplissage, refroidissement en 4 heures selon 


type
Tdeb
Tarr
isol
porte
R+
C
R-
T



frigorifique (maintien seul) 
5
5
27
27
0
0
0
52



conservateur (maintien seul)
-20
-20
72
72
0
0
0
144



Cellule refroidissement 
60
5
27
27
174
0
0
228



Cellule congélation
5
-20
72
72
15
232
44
235



Cellule refroidissement et congélation
60
-20
72
72
174
232
44
594


Tdeb
Température début

Tarr
Température arrivée

isol
pertes de la caisse

porte
pertes ouvertures de porte(s)

R+
refroidissement au dessus de 0°C

C
changement d’état : congélation

R-
refroidissement au dessous de 0°C

13.
En résumé 

un outil de calcul : excel  programme ‘calcfroid.xls’ rentrer les divers paramètres et visualiser besoins théoriques (évaporateur)

Refroidissement et congélation à très faible charge, marge =5

Refroidissement et congélation à charge normale, marge =5

Refroidissement et congélation à charge normale marge =50

Refroidissement charge normale, marge 5

Refroidissement charge très faible, marge 5

Refroidissement charge normale, marge 100

congélation rapide, charge faible, marge 10

congélation lente, charge normale, marge 10

congélation très lente,charge normale, marge 2 :“congel”

14.
La congélation

énergie constante mais vitesse +- rapide

congélation lente + de 4h, 1cm par heure

congélation rapide - de 2h , 5cm par heure

congélation lente gros cristaux

congélation rapide petits cristaux 

15.
Les risques 

le risque sanitaire

le risque technologique

16.
Conclusion 

bien apprécier besoins pour apprécier quelle tolérance est acceptable pour les quantités minimes?

conseil en congélation (3 lots de 10 kg mieux que 1 lot de 30 kg) (10 lots de 10kg en 1heure chacun mieux que 1 lot de 100kg en 10h) 

conseils en refroidissement (attente impossible)

un élément essentiel du HACCP

quelques exercices de calcul théorique de puissance à l’évaporateur en utilisant calcfroi.xls

selon les objectifs de qualité du fabricant dans une étude HACCP

rappel des unités : chaleur spécifique de refroidissement



1 cal/g/°C

eau
1 cal/g/°C
4,184 Joules/g/°C
1,162 * 10 -6 Kwh g/°C

eau
1000 cal/kg/°C
4184 Joules/kg/°C
1,162 wh kg/°C

aliment ‘peu aqueux’
0,860 cal/g/°C
3600 Joules/kg/°C
1 wh kg/°C

rappel des unités : chaleur latente de congélation




80 cal/g/°C
eau
80 cal/g/°C
4,184 Joules/g/°C
1,162 * 10 -6 Kwh g/°C

eau
80000 cal/kg/°C
4184 Joules/kg/°C
1,162 wh kg/°C

aliment ‘peu aqueux’ 
0,688 cal/g/°C
2880 Joules/kg/°C
0,8 wh kg/°C

1 calorie    = 1 frigorie   = énergie nécessaire pour faire varier 1g d’eau (froide positif) de 1°C (strictement à 15°C) et aussi . approximativement 1 calorie pour la glace (froid négatif)

80 calories = 80 frigories = énergie nécessaire pour faire changer d’état 1g d’eau à glace (solide-liquide)

1 joule = 1 Newton/mètre


énergie


1 watt = 1 Joule pendant 1seconde

puissance
1 watt heure= 1 Joule pendant 1 heure

1,162 watts * 3600 sec = 4184 Joules

coefficient d’isolation K exprimé en w/m2/heure. Il varie de 0,22 à 0,4 selon la qualité de l’enceinte 

Exemple d’un fabricant de yaourts en pots

Température externe +20°C 

chambre de refroidissement de 3 m * 3 m * 3 m     soit 54 m2 et 27 m3
charge à refroidir 0,1  c’est à dire  2700 kg dans enceinte de 27 m3

objectif de qualité : refroidissement du yaourt de +56°C à +3°C en 1 heure 

coeff K de l’enceinte= 0,3 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

Exemple d’un abattoir-atelier de découpe

Température externe +20°C

chambre de ressuage de 4 m * 4 m * 4 m    soit 96 m2 et 64 m3
charge à refroidir 0,1  c’est à dire  6400 kg dans enceinte de 64 m3
objectif de qualité : refroidissement des carcasses de +38°C à +3°C en 16 heures 

coeff K de l’enceinte= 0,3 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

atelier de découpe climatisé de 10 m * 10 m * 3 m    soit 320 m2 et 300 m3
charge à refroidir : aucune 

objectif de qualité : maintien température ambiante à 10°C 

coeff K de l’enceinte= 0,3 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

chambre de congélation pièces découpées de 1,5 m * 1,5 m * 2 m     soit 27 m2 et 9 m3
charge à refroidir 0,1  c’est à dire  900 kg dans enceinte de 9 m3
objectif de qualité : refroidissement des pièces de +5°C à -18 °C en 2 heures 

coeff K de l’enceinte= 0,3 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

chambre de congélation carcasses de 1,5 m * 1,5 m * 2 m      soit 27 m2 et 9 m3 

charge à refroidir 0,1  c’est à dire  900 kg dans enceinte de 9 m3
objectif de qualité : refroidissement des carcasses de +5°C à -18 °C en 8 heures 

coeff K de l’enceinte= 0,3 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

chambre de stockage carcasses en froid positif +3°Cde 10 m * 5 m * 3 m     soit 190 m2 et 150 m3
charge à refroidir aucune

coeff K de l’enceinte= 0,3 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

chambre de stockage carcasses en froid négatif  -20°C de 5 m * 5 m * 3 m soit 110 m2 et 75 m3
charge à refroidir aucune

coeff K de l’enceinte= 0,25 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

Exemple d’un fabricant de plats cuisinés

Température externe +20°C

chambre de stockage légumes en froid positif +10°C de 5 m * 5 m * 3 m soit 110 m2 et 75 m3
charge à refroidir aucune   (variante avec 7,5 tonnes à refroidir de +13°C à +10°C en 2 heures)

coeff K de l’enceinte= 0,25 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

chambre de stockage viandes en froid positif +3°Cde 5 m * 4 m * 3 m soit 94 m2 et 60 m3
charge à refroidir aucune (variante charge faible 600kg de +9°c à +3°C après transport)

coeff K de l’enceinte= 0,25 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

frigorifique ‘de jour’ +3°C de 2 m * 2 m * 2 m soit 24 m2 et 8 m3
charge à refroidir aucune 

(variante charge faible 60kg de +9°c à +3°C après manipulations à refroidir en 1h)

coeff K de l’enceinte= 0,25 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

chambre de refroidissement de 2 m * 1 m * 1 m soit  10 m2 et 2 m3
charge à refroidir 0,1  c’est à dire  200 kg dans enceinte de 2 m3
objectif de qualité : refroidissement des plats de 75°C à 3°C en 2 heures 

coeff K de l’enceinte= 0,3 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

chambre de congélation de 1 m * 1 m * 1 m soit 6 m2 et 1 m3
charge à refroidir 0,1  c’est à dire  100 kg dans enceinte de 1 m3
objectif de qualité : refroidissement des plats de +5°C à -20°C en 2 heures 

coeff K de l’enceinte= 0,3 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

chambre de stockage produits finis +3°C de 5 m * 4 m * 3 m soit 94 m2 et 60 m3
charge à refroidir aucune 

variante : charge faible de 0, 01 ou  600 kg de +9°c à +3°C après manipulations à refroidir en 1h

coeff K de l’enceinte= 0,25 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

chambre de stockage produis finis en froid négatif -18°Cde 5 m * 4 m * 3 m soit 94 m2 et 60 m3
charge à refroidir aucune 

variante  charge minime  de 0, 001 ou 60 kg de -15°c à -18°C après manipulations refroidir en 2h

 coeff K de l’enceinte= 0,25 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

Exemple d’une laiterie à la ferme

Température externe +25°C

tank à lait 1,2 m * 1 m * 1,2 m   volume = 3m3 et surface = 12 m2

charge à refroidir 0,33  c’est à dire  1000 l de lait 

objectif de qualité : refroidissement du lait de +38°C à +2°C en 2 heures 

coeff K de l’enceinte= 0,25 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

Exemple d’une laiterie à la ferme

Température externe +30°C

tank à lait 1,2 m * 1 m * 1,2 m   volume = 3m3 et surface = 12 m2

charge à refroidir forte 1  c’est à dire  3000 l de lait dans 3 m3
objectif de qualité : refroidissement du lait de +38°C à +2°C en 2 heures 

coeff K de l’enceinte= 0,25 et pertes marginales égales à celles des parois 

puissance nécessaire  : ...............  wh

REFROIDISSEMENT: valeurs caractéristiques (calculette froid : calc_froid.xls)

5  jeux de documents utilisables sur le terrain (inspecteurs et clients) pour une situation typique de refroidissement de produits de type “ plats cuisinés ” On considère des valeurs assez standards : 

70 degrés de température départ du plat à refroidir

4 degrés de température cible du plat refroidi

20 degrés de température ambiante

3h de refroidissement (équivaut, par extrapolation, à 2h de 60 degrés à 21 degrés)

Chaleur spécifique de refroidissement 0,9 frigorie/degré/kg   et Coefficient d’isolation des parois = 0,4 watts/m2
1. Série graphiques : marges avec rien à refroidir 

La marge de “ puissance/besoin d’isolation ” habituelle 



soit rapport P.disponible/P ”nécessaire

d’un frigo “ maison ” est de 2, 





1,5

d’un  frigo professionnel est de 5, 





3

d’une cellule de refroidissement rapide (CRR) est de 100 à 500 et au delà

50 à 250

2. Série graphiques : variation de puissance pour taux de remplissage faible 1% 

Pour une chambre de 6m3 environ avec les valeurs ci dessus (70 degrés à 4 degrés)

Pour des charges  à refroidir de 1% du volume, on fait varier la marge de sécurité de 2 à 100 

Observez les histogrammes et comparer surtout le premier (froid disponible) et le quatrième (froid nécessaire pour refroidir en 3h)

3. Série graphiques : variation de puissance pour taux de remplissage normal 10% 

Pour une chambre de 6m3 environ avec les valeurs ci dessus (70 degrés à 4 degrés)

Pour des charges  à refroidir de 10%, on fait varier la marge de sécurité de 2  à 1000 

Observez les histogrammes et comparer surtout le premier (froid disponible) et le quatrième (froid nécessaire pour refroidir en 3h)

4. Série graphiques : variation du taux de remplissage et de la puissance avec objectif de sécurité atteint avec marge de sécurité de 25%

Pour une chambre de 6m3 environ avec les valeurs ci dessus (70 degrés à 4 degrés)

Pour des besoins équilibrés (à la limite : froid disponible = froid nécessaire pour refroidir en 3h) on voit que si on augment le facteur de remplissage, il faut augmenter la marge de sécurité au delà des simples besoins de maintien (compenser les pertes d’isolation, de dégivrage et d’ouvertures de porte)


Rapport puissance 

/besoin d’isolation
Quantité à refroidir
Facteur remplissage
Pour 6 m3
Marge sécurité

25 % souhaitable


1
nulle
0%
0 kg
0


1.5
nulle
0%
0 kg
25 %


2,85
minime
0,1%
6 kg
25 %


8,3
minime
0,5%
30 kg
25 %


15
faible
1%
60 kg
25 %


69
faible
5%
300 kg
25 %


136
normal
10%
600 kg
25 %


675
forte
50%
3000kg
25 %


1350
exceptionnel
100%
6000 kg
25 %

1. Tableaux : variations de volume, de taux de remplissage, de puissance

Vous disposez de 7 tableaux correspondant à des enceintes froides couramment rencontrées

Volume 1 m3
Volume 3 m3
Volume 6 m3
Volume 8 m3
Volume 9 m3
Volume 15 m3
Volume 40 m3
Observez surtout les valeurs de 

Machines de type “ frigorifique ” (marge de puissance par rapport aux besoins d’isolation : 2 à 5) à comparer à  

Machines de type “ cellules de refroidissement ” (marge de puissance par rapport aux besoins d’isolation : 100 à 500 et au delà)

