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Le but de ce projet de fin d'étude est de concevoir et pré développer un logiciel de

calcul des charges de chambres froides. Ce logiciel permettra également d'établir la

puissance frigorifique de l'évaporateur du groupe frigorifique à mettre en place pour

vaincre ces charges.

L'évaluation des charges d'une chambre froide étant liée à plusieurs facteurs

notamment les conditions climatiques, les conditions de conservation. le type

d'isolation pour les parois de la chambre froide, la denrée à entreposer, les

conditions d'exploitation ....etc .. elle peut s'avérer fastidieuse et imprécise si elle

doit être effectuée manuellement.

Donc le choix de ce sujet est motivé par la volonté de mettre à la disposition des

consultants et des bureaux d'étude qui interviennent dans le domaine du froid un

outil qui permettra une évaluation rapide et précise des charges d'une chambre

froide. Ce logiciel couvre un grand nombre de cas de figures possibles dans la

conception et la réalisation d'une chambre froide.

Le logiciel a été développé sous environnement Excel en utilisant la programmation

VBA (Visual Basic pour Application). VBA permet d'automatiser les tâches, de

créer des applications complètes, de sécuriser la saisie et les documents, de créer de

nouveaux menus et de nouvelles fonctions.

Mots clés: chambres froides. charges, logiciel, VBA
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INTRODUCTION

Projet de Fin d'Etudes

Aujourd'hui, la conservation des aliments est plus importante que jamais. Les grandes

concentrations urbaines requièrent une très grande quantité d'aliments produits et procédés en

dehors de ces localités. Ces produits doivent être conservés pendant le transport et l'entreposage

jusqu'au moment de leur consommation. La principale méthode utilisée pour la conservation des

aliments est le froid.

Dans le domaine alimentaire, l'objectif du froid est de maintenir la qualité originale des produits

en limitant (ou en supprimant) les altérations liées au développement des microorganismes,

altérations très rapides dans les pays chauds à cause des conditions climatiques (température,

humidité relative) qui sont favorables à la prolifération des bactéries, levures et moisissures. Pour

les produits fabriqués par l'industrie agroalimentaire (lait, fromage ...), le froid permet

d'améliorer leur qualité en favorisant la maîtrise des conditions de fabrication par une

optimisation des paramètres climatiques qui influencent le comportement des microorganismes.

De nos jours, l'avancée technologique autorise un contrôle plus précis de la température et de

l'humidité. Elle permet d'améliorer la production du froid.

La production de froid consiste à vaincre tous les apports de chaleur dans une enceinte. Pour cela,

on doit mettre en place un groupe frigorifique qui est constitué essentiellement d'un évaporateur,

d'un compresseur et d'un condenseur. Le choix de ces appareils est fait à partir de la

quantification des besoins en froid c'est-à-dire une détermination exhaustive des charges contre

lesquelles le groupe frigorifique devra lutter.

L'évaluation des charges peut s'avérer fastidieuse et imprécise car plusieurs facteurs doivent être

pris en compte notamment les conditions climatiques extérieures (température et humidité) qui

dépendent de la zone géographique, des conditions intérieures qui dépendent de la denrée à

conserver, de la quantité de cette denrée, du type d'isolant utilisé pour les parois de la chambre

froide, du type de conservation (réfrigération ou congélation), des conditions d'exploitation de la

chambre froide...etc.

L'utilisation d'un outil informatique permet d'automatiser le calcul et l'évaluation rapide et

précise de ces charges. Le but de notre projet de fin d'étude est de mettre en place un tel outil.

Pour développer ce logiciel nous avons utilisé le langage de programmation VBA (Visual Basic

pour Application) appliquée à Excel. VBA est un outil qui permet d'automatiser des actions

répétitives, d'interagir sur les classeurs de Excel, de créer des applications complètes et des

interfaces utilisateur.

1
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Ce logiciel pennet une évaluation exhaustive des charges, c'est-à-dire les apports de chaleur, dans

une chambre froide. Ces charges sont divisées en deux catégories: charges externes et charges

internes.

Pour les charges externes on a :

• des apports à travers l'enveloppe du local (paroi, plancher, plafond),

• des charges dues au renouvellement d'air,

• des charges dues aux infiltrations (involontaires, réglementaires ou nécessaires).

Pour les charges internes on a :

• celles dépendantes des denrées :

o chaleurs des produits entrants,

o respiration des denrées (fruits et légumes principalement),

o charges liées à l'installation du groupe frigorifique (ventilateurs, résistances de

dégivrage ... ) si celui-ci se situe dans le local à climatiser.

• celles qui sont indépendantes des denrées :

o éclairage,

o personnel,

o machines diverses,

o matériel roulant.

L'évaluation de toutes ces charges permettra enfin de déterminer les puissances frigorifiques des

principales machines qui constituent le groupe frigorifique c'est-à-dire l'évaporateur, le

compresseur et le condenseur.

1
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Chapitre 1 : Généralités sur la conservation des denrées et les chambres
froides

1.1. Conservation des denrées

1.1.1. Altération des denrées

Dans certaines régions du monde, la moitié des denrées alimentaires disponibles est perdue entre

le moment de la production et celui de la consommation. Ces pertes sont dues à l'action d'agents

destructeurs dont les plus importants sont les rongeurs, les insectes, les microorganismes

(champignons et bactéries) et l'homme par des manipulations inadéquates (par méconnaissance

ou négligence) qui place les produits dans des endroits favorisant diverses altérations.

On définit l'entreposage frigorifique comme une technique de conservation des denrées ou des

aliments permettant leur consommation ultérieure.

On distingue deux grands groupes d'aliments suivant leur origine:

• les produits d'origine végétale

• les produits d'origine animale.

Les produits d'origine végétale sont des produits vivants (avant et même pendant la période

d'entreposage) tandis que ceux d'origine animale sont des produits qui sont tués préalablement à

leur utilisation.

Tous ces produits sont périssables et présentent une grande diversité aussi bien au niveau de leurs

propriétés physiques que de leurs compositions chimiques.

Ils contiennent en général tous de l'eau, des glucides, des protéines, des sels minéraux et des

vitamines. L'eau est en général le constituant majeur et est le principal facteur de l'altérabilité des

produits.

L'altération provient:

• du métabolisme (respiration, fermentation, hydrolyses, oxydations...) des produits

• du processus d'autolyse ou de putréfaction.

Les agents responsables de ces réactions sont des enzymes endogènes (présentes naturellement

dans les produits) ou exogènes (apportées par les microorganismes qui contaminent l'aliment).

Un autre facteur de dépréciation des aliments est la perte en eau subie par les aliments avant,

pendant et après la conservation.

1
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1.1.2. Les agents responsables de l'altération des aliments

1.1.2.1. Les enzymes

Ce sont des catalyseurs biologiques protéiques solubles dans l'eau et fabriqués par les cellules

vivantes qui contrôlent les réactions biochimiques de dégradation ou de synthèse.

Elles agissent chacune sur une réaction bien précise portant sur une substance de composition et

de configuration moléculaire prédéterminée.

Certaines enzymes restent actives après la mort des tissus et peuvent entraîner une dégradation

plus ou moins profonde de la qualité des produits alimentaires.

1.1.2.2. Les microorganismes

Ce sont les bactéries et/ou les champignons qui sont présents à la surface ou dans les cavités (ou

replis) des organes constituants les végétaux et les animaux.

D'autres microorganismes peuvent être apportés par les manipulations subies par les produits.

Les microorganismes peuvent détériorer les aliments en se développant à leurs dépends et en

décomposant leurs substances constitutives.

Les décompositions peuvent devenir nocives pour la santé du consommateur (microorganismes

pathogènes ou synthèse de toxines microbiennes ou mycotoxines).

Les facteurs influant le développement des microorganismes sont:

• la température :

./ les températures inférieures à +3°C empêchent la multiplication de certaines

bactéries (bactéries pathogènes)

./ il existe des bactéries (psychrophiles ou psychrotrophes) qui contaminent les

aliments d'origine animale et peuvent les altérer à des températures comprises entre

-2 et +3°C

./ le développement des microorganismes est complètement arrêté au dessous de

-12°C

./ les températures compnse entre 0 et 1.5°C pour les produits d'origine animale

assurent une inhibition suffisante du développement microbien pour une

commercialisation à court et moyen terme.

1
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./ Dans le cas des fruits et légumes et pour des températures comprises entre -1°C et

+5°C, des champignons (moisissures) peuvent se développer et occasionner des

pertes importantes

• l'humidité: les bactéries et les champignons ne peuvent se développer que si l'activité de

l'eau est comprise entre 0.91 et 0.98, pour les champignons, elle doit être supérieure à

0.80,

• l'oxygène : les moisissures sont aérobies (besoin de l'oxygène de l'air pour se

développer) mais d'autres champignons (levures) sont aérobies ou anaérobies. Les

bactéries peuvent être aérobies et/ou anaérobies,

• Le pH : le développement des champignons s'effectue dans des milieux dont le pH se

situe entre 2 et 8.5 (optimum entre 4 et 6 : milieux acides); pour les bactéries l'optimum

est voisin de la neutralité (entre 6 et 7).

L'activité de l'eau est le rapport entre la pression à l'équilibre de vapeur d'eau à la surface du

produit alimentaire et la pression de vapeur saturante de l'eau pure à la même température.

Il existe des techniques de préservation des aliments basés spécifiquement sur l'abaissement de

l'activité de l'eau tel que le séchage, le salage et le confisage qui ne font pas l'objet de notre

projet qui traite de la préservation par abaissement de la température.

1.1.3. Les méthodes de conservation dans les chambres froides

1.1.3.1. La réfrigération

Réfrigérer une denrée consiste en son maintien artificiel en dessous de la température ambiante à

une température optimum pour sa conservation et ce en dessus de son point de congélation

(température supérieure à la température de congélation commerçante ou température

cryoscopique). Pratiquement la température minimale en réfrigération est de O°C.

La durée de conservation est toujours limitée, elle est fonction de la nature du produit et de la

température à laquelle elle est conservée.

La réfrigération freine les phénomènes vitaux des tissus vivants, tels que ceux des fruits et

légumes et des tissus morts (viandes, poissons) en ralentissant les métabolismes biochimiques.

Elle va ralentir considérablement l'évolution microbienne et les conséquences de celle-ci

(putréfaction, toxines, ... ).

1
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Pour les produits morts tels que les viandes et les poissons, la durée pratique de conservation est

d'une à quatre semaines à une température de O°C (température assurant la conservation la plus

prolongée en réfrigération) quelque soit le produit. Pour éviter le développement de bactéries

pathogènes, la température doit rester inférieure à 4°C.

Pour les fruits et légumes, un compromis doit être observé entre une température basse de

conservation (mais supérieure à la température de congélation) et une température assurant

l'équilibre des réactions biochimiques qui sont ralenties.

Une température basse augmente la durée de conservation mais le déséquilibre des réactions

biochimiques (différence de ralentissement des activés métaboliques) qui sont responsables de la

vie peut entraîner de véritables maladies conduisant à la mort des organes: ce sont les maladies

du froid.

1.1.3.2. Congélation

La congélation est le procédé qui consiste à abaisser la température d'une denrée à un niveau tel

que la majeure partie de son eau de constitution soit transformée en cristaux de glace plus ou

moins gros.

Les températures de conservation des produits congelés sont comprises entre -10 et -30 "C et la

durée de conservation est fonction de la température de stockage et de la nature des denrées.

En mode congélation, les enzymes ne sont pas détruites mais la majorité des réactions

enzymatiques est annulée. Les caractéristiques organoleptiques évoluent lentement à cause de

l'activité de certaines enzymes.

Les microorganismes ne sont pas tués mais le développement des germes bactériens est arrêté au

dessous de -10°C et celui des moisissures (germes fongiques) à partir de -18°C.

Les parasites tels que les larves de ténia, de mouches et d'acariens sont tués après un certain

temps à basse température (2 semaines à-30°C ou 1 mois à -lSoC pour les ténias).

1.1.3.3. Surgélation

La surgélation, encore appelée congélation rapide, consiste à soumettre une denrée à l'action du

froid à basse température de façon à provoquer rapidement la cristallisation de l'eau (plage de

-1°C à -SOC) de la denrée et à abaisser sa température à une valeur suffisamment faible pour que

la proportion d'eau non congelée soit très faible. La température recherchée est de l'ordre de ­

18°C a -20°C.

1
Kéba SADIû et Mamadou Moustapha TRAûRE ESP/ Centre de Thiès Diplôme d'Ingénieur de Conception 6



Logiciel de calcul des charges de chambres froides Projet de Fin d'Etudes

Les produits surgelés connaissent une forte expansion due entre autre à la diversification très

grande des produits disponibles sur le marché. Un des procédés utilisés en surgélation est le

tunnel de congélation. Ce procédé consiste à disposer la denrée dans un courant d'air maintenu

aux environs de -30°C a -40°C et à une vitesse de l'ordre de 3m/s. Les produits surgelés sont

généralement protégés par un emballage spécial approprié au produit et aux conditions

d'utilisation et le produit est destiné dans la plupart des cas à la vente en l'état au consommateur.

1.1.4. Incompatibilité d'entreposage

Dans les pays en développement on est souvent amené à entreposer des produits différents dans

les chambres froides. Il faut alors tenir compte des « incompatibilités de conservation » qui

peuvent avoir pour origines:

• la différence de température de conservation des divers produits entreposés

• le transfert d'odeur d'un produit à un autre

• l'effet nocif de l'éthylène émis par certains végétaux

1.1.4.1. Incompatibilités thermiques

Les produits alimentaires de grande consommation sont divisés en trois catégories suivant leur

sensibilité au froid:

• les produits non sensibles ou très peu sensibles au froid, c'est la plupart des

produits d'origine animal; ces produits sont conservés entre -2°C ou -1°C et +4 à

+5°C (en réfrigération)

• les produits moyennement sensibles au froid que sont les fruits et légumes qui

doivent être conservés à des températures moins basses +4 à +10°C (selon l'espèce)

• les produits très sensibles au froid exigent une température supérieure à 7 ou goC, il

s'agit de certains produits végétaux d'origine tropicale.

Ainsi un problème se posera si on veut entreposer divers produits à températures de

conservations différentes. Il y'aura un risque d'altérer certains produits dans ce cas.

Les recommandations suivantes peuvent être appliquées lorsqu'il s'agit d'entreposer ensembledes

produits différents:

1
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• choisir la température minimale correspondant au produit le plus sensible au froid lorsque

les produits ont des exigences thermiques différentes.

• choisir la température le plus proche de l'optimum de la majorité des produits pour une

même catégorie de produits entreposés.

• une surveillance accrue des différents produits s'avère nécessaire pour permettre

d'apprécier à quel moment la conservation est terminée pour chaque type de produit.

1.1.4.2. Incompatibilité due aux odeurs et à l'éthylène

Les composés volatils responsables de l'arôme de certains produits peuvent être fixés par

d'autres produits voisins et leur conférer une odeur ou un goût indésirable.

Par exemple, il faut éviter de conserver des pommes avec de la pomme de terre ou bien des

agrumes avec d'autres produits. L'odeur des pommes et des agrumes est facilement fixée par le

beurre, la viande et les œufs. Les pommes prennent une couleur et une odeur désagréable

lorsqu'elles sont conservées avec de la pomme de terre.

Les organes végétaux « vivants» sont capables de produire de l'éthylène à différents niveaux. Ce

gaz inodore même en faible quantité écourte la vie des organes qui le synthétisent ou de ceux qui

sont dans leur voisinage en accélérant leur sénescence ou leur maturation pour les fruits.

1.2. Principe de fonctionnement d'une chambre froide: le cycle frigorifique

Le fonctionnement de base du cycle frigorifique consiste en l'action combinée de certains

mécanismes exploitant la propriété d'un élément (fluide de refroidissement ou réfrigérant) en

mesure d'absorber la chaleur présente dans le local lors de la phase d'évaporation et de la céder

lors de la phase de condensation.

Il est en effet possible de distinguer l'action du fluide de refroidissement à l'intérieur du circuit en

deux phases:

(

. 1. le fluide de refroidissement passe de l'état liquide à l'état gazeux en absorbant du milieu

environnant une certaine quantité de chaleur (correspondant à la chaleur latente de

vaporisation), en le refroidissant. Cela se produit dans des conditions de température et de

pression réduites.

2. Le fluide de refroidissement à l'état de vapeur cède la chaleur absorbée, retourne à l'état

liquide et peut recommencer le cycle décrit.

1
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sortie air

entrée air
---H~

condenseur

-apports par renouvellement d'air
-apports par ouverture des portes

entrée air

zone basse pression

zone haute pression

évaporateur

-apports dus aux denrées
-apports dus aux personnes
-apports dus à l'éclairage
-apports dus aux machines

détendeur

apports à travers les parois

Fig. 2.1 schéma de principe d'une installation frigorifique

Les principaux composants d'un système de réfrigération mécanique sont:

Compresseur

Il sert à aspirer le gaz vapeur surchauffé provenant de l'évaporateur et à le comprimer vers le

condenseur où il deviendra de nouveau liquide. Le travail mécanique du compresseur implique

une augmentation de la chaleur contenue dans la vapeur. La compression détermine

l'augmentation de la pression de la vapeur et donc de sa température.

Condenseur

Il absorbe la chaleur du gaz qui s'évapore dans l'évaporateur (plus la chaleur de compression) en

permettant ainsi la condensation. Dans les installations frigorifiques, le condenseur est constitué

de tubes à ailettes ou d'un serpentin contenant un fluide de refroidissement, et il peut être refroidi

: à l'air, à l'eau ou par échangeur

Détendeur

Il sert à réduire la pression du liquide provenant du condenseur de façon à abaisser le point

d'ébullition et donc la température d'évaporation.
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Évaporateur

Il accumule le fluide liquide qui arrive du condenseur au travers de l'organe de réglage. En

absorbant la chaleur de l'air qui traverse l'évaporateur, le liquide de refroidissement s'évapore en à

pression constante.

1
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Chapitre II : Bilan frigorifique d'une chambre froide

Projet de Fin d'Etudes

ILL Introduction

Avant de dimensionner les composants d'une installation frigorifique, il est nécessaire de

quantifier les besoins en froid, c'est-à-dire encore:

a de connaître la température (et/ou l'humidité) qui devra régner dans les locaux à

climatiser (cahier de charges).

a de connaître la nature des locaux à climatiser (orientation, nature des parois ...).

a de connaître les conditions climatiques de la zone géographique dans laquelle sont ou

seront implantés les locaux à climatiser.

Ces données de base connues, on peut alors procéder à la détermination exhaustive des charges

contre lesquelles le groupe frigorifique devra lutter.

Les charges se repartissent en deux catégories: les charges externes et internes elles-même sub­

divisées en sous catégories.

Charges externes: il s'agit principalement

a des apports à travers l'enveloppe du local (paroi, plancher, plafond),

a des charges dues au renouvellement d'air,

a des charges dues aux infiltrations (involontaires, réglementaires ou nécessaires).

Charges internes: il s'agit principalement

a des charges dépendant des denrées:

~ produits entrants,

~ respiration des denrées (fruits et légumes principalement),

~ charges liées à l'installation du groupe frigorifique (ventilateurs, résistances de

dégivrage... ) si celui-ci se situe dans le local à climatiser.

a des charges indépendantes des denrées :

~ éclairage,

~ personnel,

~ machines diverses,

1
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)0> Matériel roulant.

Si la même analyse et les mêmes méthodes générales de calcul des charges s'appliquent aux

chambres froides et aux locaux d'habitation, il est à noter que celles inhérentes aux chambres

froides peuvent être largement simplifiées, principalement pour les raisons suivantes:

o Les espaces à climatiser sont généralement de formes géométriques simples et sont

peu ou non dotés de parois translucides: l'étude se limite donc à quatre parois

opaques, un plancher, un plafond,

o La résistance thermique élevée des parois conduit à une atténuation importante des

variations des conditions extérieures: les caractéristiques de l'air extérieures seront

supposées constantes,

o Les écarts de températures intérieur/extérieur importants (quelques dizaines de OC)

relativisent aussi l'incidence des variations extérieures sur l'intérieur de la chambre

froide,

o L'inertie importante des denrées par rapport à la très faible inertie des parois contribue

très largement à la stabilité des conditions à l'intérieur de la chambre froide.

11.2. Calcul des charges externes

II.2.1. Transfert de chaleur à travers les parois

112.1.1. Elément de transfert thermique

Avant d'aborder en détail cette sous catégorie, rappelons brièvement les grands principes de

transmission de la chaleur par conduction/convection.

Considérons une plaque plane séparant deux fluides 1 et 2 de températures différentes.

Q ~

Sn Spi À Sp2,' Sn, ,
, ,

hl ,
, , h2...
e

Fig 2.2 : Schéma du transfert de chaleur à travers une paroi.

1
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Lorsque le régime est permanent, un flux de chaleur constant est transféré d'un fluide à l'autre.

Ce transfert de chaleur intègre 3 phénomènes successifs

que sont:

1. La convection fluide/paroi,

2. La conduction au travers de la paroi,

3. La convection paroilfluide.

La loi traduisant les échanges 1 et 3 s'exprime selon:

où Q est le flux de chaleur transféré du fluide vers la paroi ( W)

h est le coefficient d'échange convectif (W/m2.oC)

A la surface de la paroi (m2
)

Sf et Sp les températures respective du fluide et de la paroi (OC)

Celle relative au mode d'échange n02 par la loi de Fourier:

Q=_À A(02_0J)e P P

où À est la conductivité de la paroi (Wlm.OC)

e l'épaisseur de la paroi, A la surface de la paroi (nr')

Sp1 Sp2 les deux températures de paroi (OC)

Ces deux lois font intervenir par le biais de la surface et de l'épaisseur, la géométrie de la paroi,

ainsi que la conductivité du matériau constituant cette dernière. Elles font appel aux deux

coefficients d'échange convectif entre la paroi et le fluide et dont les valeurs dépendent d'autres

paramètres tel que la vitesse d'écoulement, la nature du fluide ... etc.

Le flux de chaleur étant conservé (régime pennanant) nous avons:

Q=h1A(0} -0;)=- À A(O~ -0;)=h2A(0; -O~) (1)
e

Il est d'usage de regrouper ces trois phénomènes en un seul coefficient global appelé KgA en se

donnant comme hypothèse que le flux de chaleur peut encore s'exprimer sous la forme

1
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Ainsi, si dans l'équation 1, on tire les expressions suivantes:

et qu'on les somme,on en déduit, par substitution et par identification, que KgA s'exprime en

fonction des différents coefficients selon:

Les dimensions des chambres froides (plusieurs mètres) comparées à l'épaisseur des parois

(quelques cm) permettent une simplification de (3) par la factorisation par la surface A,

conduisant à :

1
K = 1 e 1

-+-+­
hl A h2

Le cas des parois composites (plusieurs matériaux différents) s'étudie de la même façon que

précédemment et conduit à :

Eg.2.1
1

K=------
1 n e. 1
-+I-'+­
hl i=l Ai h2

II.2.1.2. Cas des chambres froides

Les parois des chambres froides sont bien entendu toujours très bien isolées thermiquement si

bien que, par souci de simplification, on ne tient souvent compte dans les calculs que de la

résistance thermique de l'isolant et):
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Le coefficient de transmission thermique devient alors:

Eg.2.2
1

K=-----
1 eiso1 1
-+--+­
hi Âiso1 he

hi et he sont respectivement les coefficients d'échange convectif à

l'intérieur et à l'extérieur de la paroi,

eisol est l'épaisseur de l'isolant,

l/hi et l/h, sont appelé respectivement résistances thermiques

superficielles à l'intérieur et à l'extérieur de la paroi, les valeurs

sont données au tableau 1(annexes)

Âisol est la conductivité de l'isolant, les valeurs sont données au

tableau2(annexes)

K est exprimé en W/m2.OC

Pour les quatre parois verticales et le plafond on prend: K = -----
1 eiso1 1
-+--+­
hi Âiso1 he

1
K=---­

1 eiso1-+--
hi Âiso1

Pour le plancher on prend:

Donc les charges thermiques par transmission à travers la paroi (aperdition) s'écrivent sous la

forme:

Eg.2.3

avec
ee la température à l'extérieur de la chambre froide (OC)

ei la température à l'intérieur de la chambre froide (OC)

II.2.1.3. Prise en compte du fort ensoleillement de certaines parois

Pour un calcul plus précis des charges thermiques dans les chambres froides dont certaines parois

sont soumise à une forte insolation, la différence de température ~e est majorée par une valeur

~e' donnée dans le tableau 3(annexes)

Donc on aura en fin de compte :
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Eq.2.4

Projet de Fin d'Etudes

L19 étant la différence de température entre l'extérieur et l'intérieur de la chambre froide.

L19' l'écart supplémentaire de température dû au fort ensoleillement

II.2.1.4. Calcul de l'épaisseur de l'isolant

Le choix de l'épaisseur d'isolant est un problème difficile et controversé car il n'existe pas de

solution rigoureuse en raison de l'imprécision de la plupart des données. En général les

épaisseurs sont calculées en fonction d'une déperdition maximum admise. Cette valeur est fixée

le plus souvent à 8 frigories ou kcal par heure et par mètre carré. [ G Ballot; « Guide pratique de

l'isolation frigorifique »;pye Edition, Paris, 1972)

On obtient donc :

8frigories 1h.m2 = Â x L18
e(mètre)

d'où

X,
e. tmétre =~ x (/18 + /1(1)isol (;-) 8 Eq.2.5

Cette formule a l'avantage d'être très simple et de donner des résultats raisonnables.

II.2.1.5. Principaux matériaux isolants utilisés

• Liège

Le liége est utilisé sous forme de plaque de 1 m x 0,50 m et en épaisseur de 2 à 16 m. Le liége

expansé (soumis à une température de 300°C ce qui entraîne la dilatation et la multiplication des

cellules ainsi qu'une dégazéification complète) est un isolant de choix. Son prix élevé le fait

réserver pour des isolations spéciales. Il est supplanté par les isolants expansés.

Masse Volumique: 110 à 130 kg/m '

Coefficient de conductibilité: 0,044 W/m.oC

• Fibre de verre

Fourni en panneaux, ce matériau est imprégné lors de sa fabrication de résines phénoliques

destinées à augmenter sa résistance à l'effritement.
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Les deux qualités les plus souvent employées en isolation frigorifique sont celles ayant pour

masse volumique de 22 kg/nr' -panneau semi-rigide (PI 156) et 29 kg/nr' -panneaux rigides (PSF)

Coefficient de conductibilité: 0,035W/m.oC

• Polystyrène expansé

C'est un isolant à consistance rigide présentant des cellules étanches. Le matériau de base est le

polystyrène en granulés. Ces granulés, émulsionnés, sont soumis à l'action de la chaleur. Il en

résulte une augmentation très importante du volume primitif des grains émulsionnés et une

liaison homogène de ceux-ci. C'est un isolant de qualité permettant d'obtenir, avec une réduction

de 30% en épaisseur le même résultat qu'avec le liége expansé, on peut ainsi réaliser une

diminution de masse et d'épaisseur au profit de la capacité utile de l'enceinte refroidie. Cet

isolant extra léger est réfractaire à l'eau et résiste aux acides et chocs en fait un isolant de choix

pour l'industrie frigorifique.

Masse Volumique: 20 à 30 kg/nr'

Coefficient de conductibilité: 0,029 W/m.oC

• Styrofoam

C'est un polystyrène auto-extinguible résistant mieux à la compression que les polystyrènes

expansés, il est élaboré par extrusion à partir d'une pâte chaude contenant l'agent gonflant, la

chute brusque de pression au sortir de la presse à extruder provoque alors l'expansion.

Masse Volumique: 30 kg/nr'.

Coefficient de conductibilité: 0,032 Wlm."C

• Mousse de polyuréthane

Ces mousses rigides sont fabriqués à partir de mélange de polyisocyanates et de polyéthers qui en

présence d'agents gonflants donnent naissance à une mousse de matière plastique alvéolaire. Les

produits issus de la fabrication sont découpés en panneaux et utilisés comme les panneaux de

liége ou de polystyrène.

Masse Volumique: 30/40 kg/nr'.

Coefficient de conductibilité: 0,025 Wlm."C

• Caoutchouc mousse

Le plus connu des élastomères alvéolaires est l' Armaflex, fabriqué sous forme de « tubes» de 2

mètres de long avec des diamètres intérieurs correspondants aux diamètres extérieurs des tubes

1
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cuivre et acier, et également en « plaque» de 200 x 0,50 m. Utilisé pour l'isolation des circuits

frigorifiques et les gaines d'air.

Masse volumique: 90 kg/nr' (tubes) et 113 kg/nr' (plaque).

Coefficient de conductibilité: 0,030 W/m.oC

• Laine de roche

La laine de roche, est un matériau à base de silice. Cette matière de base, après fusion à 1500°C

est transformée, par centrifugation, en fibres de structures homogènes, traitées ensuite pour

fabrication de plaques, bourrelets coquilles, etc.

Masse volumique: 55 kg/rrr' pour les plaques 110 kg/rrr' pour les coquilles et bourrelets.

Coefficients de conductibilités: 0,093 W/m.oC

• Klégecell

C'est un chlorure de polyvinyle expansé, dont la structure cellulaire est étanche, non

hygroscopique, insensible aux agents chimiques.

La masse volumique varie de 40 à 100 kg/rrr', selon qu'il s'agit des qualités: simple, demi-dur ou

dur. Très utilisé dans la confection des panneaux-sandwiches dans la construction des

carrosseries de camions et semi-remorques frigorifiques.

Coefficient de conductibilité: 0,031 W/m.oC

• Foamglass

C'est de la mousse de verre obtenu par expansion du verre en fusion Inorganique donc

imputrescible et inattaquable par les rongeurs, sa résistance à la compression 8 daN/cm2 (7

kg/crrr') en fait non seulement un matériau isolant mais un matériau de construction-isolation.

Masse volumique: 144 kg/rrr'.

Coefficient de conductibilité: 0,054 W/m.oC

II.2.2. Charge thermique par renouvellement d'air

Dans de nombreuses chambres froides, l'air doit être renouvelé. Ainsi on introduit de l'air neuf (à

priori plus chaud et plus humide que celui de la chambre froide). Amener cet air dans les

conditions de la chambre constitue donc une charge contre laquelle le groupe frigorifique devra

lutter.

La charge thermique par renouvellement d'air a pour expression:

1
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avec

maeest le débit-masse d'air extérieur admis (kg/s)

~h = hae - haa

où hae enthalpie de l'air à l'extérieur de la chambre froide en kJ/kg

haa enthalpie de l'air ambiant dans la chambre froide en kJ/kg

Les valeurs de hae et haa sont données par des tables ou lues sur le diagramme de l'air humide ou

encore calculées par des formules déjà établies.

où

Vae est le débit volumique d'air extérieur (m3/jour)

rpaa masse volumique de l'air ambiant dans la chambre froide (kg/rrr')

86400 est le nombre de seconde dans une journée.

rpo
rpaa = B.

1+-'
273

rpo étant pris égal à 1.293 kg/nr' [Patml(R.T) = 101325/(287 x 273)]

ai est la température de l'air ambiant dans la chambre froide en "C

1,293 1,293 353
rp - - =

aa - 1 Bj - 273 + Bj 273 + B
j+-

293 273

où Vcf est le volume de la chambre froide (rrr')

n le taux de renouvellement d'air (jour -1)

70
n=--

~Vcf
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On a donc :

70 0/ x 353
"'1/' cf 273+B;

86400

th =0 286 )V;
ae ' 273 + B.,

Eg.2.6

Projet de Fin d'Etudes

avec

Vcf le volume de la chambre froide en m3

hae et haa enthalpie de l'air à extérieur et à l'intérieur de la chambre froide en kJ/kg

leurs valeurs sont données au tableau 4(annexes)

II.2.3. Charge thermique par ouverture des portes

Dans le cas des petites chambres froides on néglige la part relative à l'ouverture des portes.

Cependant pour celle de chambres froides de taille plus importante et où l'ouverture est imposé

par la rotation des denrées par exemple, on doit calculer les charges correspondantes. Dans

l'hypothèse ou la chambre comporte plusieurs portes, on suppose presque toujours qu'il n'y que

très rarement ouverture simultanée de plusieurs portes et c'est pourquoi le calcul n'est effectué

que pour une seule porte.

La charge thermique par ouverture des portes est donnée par la formule:

Eg.2.7

avec

Ae = ee - ei l'écart de température de l'air entre les deux cotés de la porte (ej= température

ambiante dans la chambre froide et ee = température à l'extérieur),

'tp temps d'ouverture des portes exprimé en minih,

1
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lp longueur de la porte en m,

hphauteur de la porte en m,

q>ae masse volumique de l'air du coté de la porte autre que la chambre froide en kg/rrr',

Cra coefficient de minoration de la présence éventuelle de rideau d'air (pour une porte sans rideau

Cra = 1 tandis que pour une porte avec rideau on a cra = 0,25)

Calcul du temps d'ouverture des portes 't12~

â.f',
T p =__J en min/h

24
Eg.2.8

avec
dt la durée moyenne d'ouverture des portes (aller et retour) pour permettre le passage des

marchandises en mn/tonne (voir le tableau 5(annexes) ),

fj le flux journalier de marchandises en tonne/jour.

Dimensions des portes

Pour les portes prévues uniquement pour le passage du personnel et de petites manutentions

manuelles (petites chambres froides) les dimensions sont généralement de l,SOm sur O,SO m.

Pour les grandes chambres froides avec chariots auto-gerbeuses les dimensions prévues sont de

3msur2m.

11.3. Calcul des charges internes

II.3.1. Charges internes indépendantes des denrées entreposées

II.3.1.1. Charges dues à l'éclairage

En raison du fonctionnement de l'éclairage à l'intérieur même des locaux climatisés, on considère

que toute l'énergie électrique consommée se transforme intégralement en chaleur et se dissipe

dans la chambre.

Les luminaires des chambres froides classiques doivent pouvoir résister au froid, à l'humidité,

être étanches à l'eau, être protégés des contacts avec tous objets et être insensibles aux effets de la

poussière.

Dans le cas où la chambre n'est pas encore réalisée, il est d'usage de considérer un éclairage de

6W/m2
• Cependant il faut tenir compte de la durée réelle pendant laquelle la chambre est éclairée.

En effet, en règle générale on suppose que 10% de la lumière reste allumée (pour des raisons de

sécurité) de façon permanente, le reste (les 90%) étant éteint hors des heures de présence du

1
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personnel. La durée moyenne de présence du personnel est estimée à 8 heures par jour, cependant

cette durée peut être différente de 8 heures.

24 T 5.4
Qec =0,1 x 6 x A x - + 0,9x 6 x A x - =0.6A + - x A x T

24 24 24

avec

Qec = (0.6 + 0.225T)A Eg.2.9

't la durée de présence du personnel dans la chambre froide en heure/jour

A l'aire du plancher de la chambre froide.

II.3.1.2. Charges dues aux personnes

L'homme peut être assimilé à un «générateur thermique» dont une partie de l'énergie produite est

utilisée pour maintenir constante la température intérieure du corps, l'autre partie devant être

dissipée dans le milieu ambiant sous forme de chaleur. La quantité totale de chaleur évacuée, et

par conséquent, les apports qui en résultent pour le local, sont fonction de la température sèche de

l'air du local, du degré hygrométrique et de l'activité de l'individu.

La quantité de chaleur dégagée par des individus en activité moyenne dans une chambre froide

est donnée par la relation suivante:

avec

i.qp.To; =24 Eg.2.10

i le nombre de personnes opérant dans la chambre froide,

qp la quantité de chaleur dégagée par unité de temps par une personne en activité moyenne dans

une chambre froide en watt, les valeurs de qp sont données au tableau 6(annexes)

II.3.1.3. Charge due au matériel roulant

Il s'agit dans la majeur partie des cas de chariots élévateurs et de transpalettes.

• Les chariots élévateurs sont des engins de manutention destinés au transfert de

charges. Ils sont universellement connus pour leur compacité et leur aptitude à la

manutention de palettes. C'est là, l'engin de base. Ces machines fonctionnent

généralement avec des moteurs thermiques alimentés au gaz pour les petites et moyennes

1
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et au gasoil pour les grosses. Les petites unités peuvent aussi être à moteur électrique avec

une alimentation par batteries.

• Les transpalettes sont des chariots servant au transport des palettes sur de faibles

distances. Bien qu'en général ils ne soient pas équipés de moteur, il y a des types de

transpalettes qui sont motorisés et ont par conséquent un apport thermique dans la

chambre froide.

La charge s'exprime par la relation :

Q
= i.P:rmr

mr 24

avec

Eg.2.11

i le nombre de matériel roulant d'un type donné,

P la puissance totale de chaque type de matériel roulant en watt, c'est-à-dire la somme de la

puissance de la partie motrice et de la partie élévatrice,

'trnr la durée de fonctionnement du matériel roulant prise en compte en h/jours,

II.3.1.4. Charge thermique due à des machines diverses

Dans cette catégorie on peut avoir des machines tels que des étuves, des cutters, des hachoirs etc.

• Le cutter est un outil qui permet de couper des matériaux fin et non résistants.

• Une étuve est une enceinte où l'on traite à la chaleur et à la vapeur certains produits

• Un hachoir est un ustensile mécanique ou électrique servant à hacher

Ona:

Avec

i.P:rmd

24
Eg.2.12

i le nombre de machines d'un type donné,

P la puissance de chaque type de machine en watt,

'trnd la durée de fonctionnement de chaque type de machine en h/jour

1
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II.3.2. Charges internes dépendantes des denrées entreposées

Projet de Fin d'Etudes

II.3.2.1. Charges thermiques dues aux denrées entrantes

Les produits introduits dans la chambre froide se trouvent presque toujours à des températures

supérieures à celle de la chambre froide. Ces produits dégagent une certaine quantité de chaleur

tant que leur température n'est pas descendue à la température d'entreposage.

L'expression permettant de calculer ces apports est de la forme suivante:

• Lorsque le produit est introduit à une température supérieure à sa température de

congélation et qu'il doit être conservé au dessus de cette température.

Q
_ m.cav·(Bdi - BJ

de - 86400
Eg.2.13

avec
Qde charge en kW

m la masse de denrée introduite chaque jour en kg/jour,

Cav la capacité thermique moyenne avant congélation en Jlkg,

Sdi la température initiale de la denrée introduite en "C,

Si la température de l'intérieur de la chambre froide en "C (température de conservation),

• Lorsque le produit est introduit à une température supérieure à sa température de

congélation mais doit être conservé à une température inférieure à celle-ci.

Eg.2.14

avec

Qde charge en kW

L la chaleur latente de congélation de la denrée introduite en Jlkg,

cap la capacité thermique moyenne après congélation Jlkg

Seo la température de congélation enîC,

1
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• Lorsqu'il n' va pas congélation et que la chambre est à une température inférieure à celle

congélation du produit

Eg.2.15

Qde charge en kW

Sdi est la température initiale de la denrée introduite

Les températures de congélation ainsi que les chaleurs latentes et les capacités calorifiques des

différentes denrées sont fournies au tableau 7(annexes)

II.3.2.2. Charge due à la respiration des denrées

L'entreposage des fruits et des légumes est caractérisé par le fait que ces produits sont vivants au

moment de leur cueillette. Les produits végétaux dégagent donc de la chaleur du fait de leur

respiration. Les fromages également du fait de leur fermentation dégagent de la chaleur.

La charge correspondante s'exprime selon :

avec

m·qresp

Qresp = 86400 Eg.2.16

QrespenkW

m la masse de denrée introduite chaque jour en kg

qresp la chaleur de respiration de la marchandise considérée en kJ/k:g.jour

On peut également écrire la formule sous la forme:

avec

m·qresp

Qresp = 3600 Eg.2.17

Qresp en watt,
qresp en kl/tonne,heure

Les valeurs de la chaleur de respiration sont données au tableau 7(annexes)

1
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II.4. Puissances des équipements de l'installation frigorifique

Projet de Fin d'Etudes

II.4.1. Puissance frigorifique de l'évaporateur

Après avoir calculé les charges externes et internes de la chambre froide, nous allons à présent

déterminer la puissance frigorifique intermédiaire QOint nécessaire à le (ou aux) évaporateur(s)

pour couvrir la somme de toutes ces charges appelée charge intermédiaire Qnt .

La charge frigorifique intermédiaire Qint (en W) est la somme des charges thermiques calculées

précédemment:

Eg.2.18

En désignant par 'tinst la durée journalière de fonctionnement de l'installation frigorifique en

heures, la puissance frigorifique intermédiaire de l'évaporateur QOint (en W) s'écrit:

Q . = Qint x24
Oint <;

Eg.2.19

Pour les installations industrielles, la durée de fonctionnement de l'installation va de 18 à 20

heures par jour tandis que pour les installations commerciales, cette durée va de 14 à 16 heures

par Jour.

La puissance effective doit intégrer le calcul des charges dues aux moteurs des ventilateurs et aux

résistances de dégivrage. Mais ces charges nécessitent que soient connus le nombre et le type

d'évaporateur prévu. Or, ces informations ne sont connues qu'une fois le bilan frigorifique établi.

On peut tout de même faire une estimation de ces deux charges c'est-à-dire une estimation des

charges dues aux moteurs des ventilateurs et celles dues aux résistances de dégivrage. En effet

l'expérience montre qu'en pratique la somme de ces deux charges n'excède pas 20% de la

puissance frigorifique intermédiaire. Ainsi nous allons déterminer provisoirement la puissance

prévisionnelle de l'évaporateur QOprev en ajoutant 20% à la puissance intermédiaire QOint.

Qoprev =1.20Qoint Eg.2.20

II.4.1.1. Charge thermique due aux moteurs des ventilateurs des évaporateurs

Pour assurer un brassage et une circulation efficace de l'air dans la chambre froide les

évaporateurs sont équipés d'un ou de plusieurs ventilateurs. Chacun de ces ventilateurs est

1
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entraîné par un moteur électrique qui dégage de la chaleur et qui vient s'ajouter à celle dégagée

par les autres sources.

Cette charge est calculée par la formule:

-r«:
Qvenl =------'-

'insl

Eg.2.21

avec

n le nombre de moteurs de ventilateurs

P la puissance du ventilateur considéré

'tevap la durée de fonctionnement des ventilateurs en heures par jour

'tinst la durée de marche de l'installation frigorifique en heures par jour

II.4.1.2. Charges thermiques dues aux résistances de dégivrage

La vapeur d'eau contenue dans l'air atmosphérique tend à venir se déposer sur la paroi froide de

l'évaporateur, et, celle-ci étant à une température inférieure à QOC, la vapeur d'eau va s'y déposer

sous forme de givre. Ce dépôt est pratiquement illimité dans le temps car les ouvertures des

portes nécessitées par le service provoquent l'entrée d'air chaud et humide.

Le manchon de givre ainsi formé, par son effet isolant, provoque un abaissement de la

température d'évaporation, et donc une diminution de la production frigorifique de la machine, ce

qui, entre autres inconvénients, a pour effet d'augmenter le temps de marche. Afin de palier à ces

inconvénients on est obligé de procéder à un dégivrage périodique de l'évaporateur.

Différents systèmes de dégivrage existent cependant on utilise le plus souvent des résistances

électriques. La charge due aux résistances est alors:

nP'deg
Qdeg =---"-

'insl

Eg.2.22

Avec

n le nombre de résistances électriques

P la puissance calorifique d'une résistance électrique

'tdeg la durée journalière de dégivrage (heure)

Les valeurs de 'tdeg sont données au tableau 8(annexes)
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II.4.1.3. Puissance frigorifique effective de l'évaporateur

La puissance frigorifique effective de l'évaporateur s'obtient en ajoutant à la puissance

frigorifique intermédiaire de celui-ci la puissance due aux charges thermiques des moteurs et des

résistances de dégivrage.

Apres le calcul de cette puissance effective on peut la comparer à la puissance effective

prévisionnelle. En général la différence entre ces deux puissances est faible et ceci justifie les

20% de notre prévision de la puissance effective de l'évaporateur.

II.4.2. Le Facteur de Sécurité

Le facteur de sécurité est un coefficient que nous devons multiplier par la puissance effective de

l'évaporateur pour obtenir la puissance réelle de l'évaporateur à installer et qui doit prendre en

compte les facteurs suivants:

~ les imprécisions sur les données concernant les denrées.

~ l'incertitude sur la modélisation dont les hypothèses simplificatrices et les

calculs approchés.

~ la modification des propriétés mécaniques de l'évaporateur avec le temps

comme le vieillissement ou la corrosion.

Dans cet outil et en fonction des facteurs cités ci haut nous allons utiliser un facteur de sécurité

égal à 1,2.

II.4.3. Puissance frigorifique du compresseur

Le compresseur est choisi sur une même base que l'évaporateur, c'est-à-dire pour une même

puissance frigorifique et les mêmes conditions de fonctionnement (température d'évaporation,

température de condensation).

II.4.4. Puissance frigorifique du condenseur

La puissance à évacuer par le condenseur peut être déterminée de deux manières différentes:

• La puissance frigorifique du compresseur et la puissance électrique absorbée par le

compresseur sont additionnées. Les données de puissance sont disponibles dans les

prospectus des compresseurs.

• On peut faire une détermination approximative à partir de la puissance frigorifique du

compresseur que l'on multiplie par un coefficient relevé sur des diagrammes foumis par

les constructeurs.

1
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Chapitre III : Présentation de VBA ( Visual Basic pour Application)

111.1. Définition

Visual Basic pour Applications est le langage de programmation des applications de Microsoft

Office. VBA permet d'automatiser les tâches, de créer des applications complètes, de sécuriser

vos saisies et vos documents, de créer de nouveaux menus et de nouvelles fonctions pour booster

efficacement votre logiciel.

VBA utilise le même langage que Microsoft Visual Basic. La différence entre VB et VBA est que

YB est un ensemble complet qui permet de développer des applications indépendantes et

librement distribuables alors qu'une application réalisée en VBA est complètement liée au

logiciel sous lequel elle a été créée (une application VBA créée sous Excel ne pourra pas se

lancer sur un poste si Excel n'est pas installé).

Avant qu'Excel n'utilise ce langage de programmation, le logiciel utilisait son propre langage de

programmation et une application était appelée « macro ». Ce terme est resté, mais une macro

Excel réalisée en VBA n'est rien d'autre qu'une procédure telle qu'elles sont réalisées sous YB.

Un programmeur sous VBA n'a aucun problème pour passer à VB et vice-versa.

Le langage VBA est accessible à tous. Cependant, une bonne connaissance d'Excel est nécessaire

avant de se lancer dans la création d'application. En effet, il est important de bien maîtriser les

principaux objets que manipule VBA, comme les objets Workbook (classeur), Worskheet

(Feuille de calcul), Range(plage de cellule), etc...

111.2. Description de la fenêtre VBA

La fenêtre VBA est composée de plusieurs fenêtres:

1
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• La fenêtre principale, dans laquelle est écrite le code

' pour d~l~a tempé rature
bl - Feu112.TexcBox4.Value - FlI!!!!:u112.TlI!!!!:xtBox9.Vslue
'lI!!!!:u~17.Rangll!!!!:("b13") - b~

'1H 'lHr 1" ve re u e d~ t:r·
al .. Teu112.TlI!!!!:xcBox8 .Value

e a • T~\.l.1.1Z • Range C"1I!!!!:91")
b 2 - FlI!!!!:u112.RangeC"e93")
'c e;gale dt

Il &3 - l And b2 - 1 Thea
e - Yeu116. R4ngll!!!!: ("o2?")

Ela.rt a3 - 1 And b2 - 2 Then
o .. 'eu116 .Range( "cZ8~)

EleeI~ a3 - Z And b2 - 1 The n
c - FeU116 .Rangll!!!!:("o29")

Elaett aJ - 2 And b2 - 2 Thea
o - 'eu116.Ranq~("c~O")

End I~

Cl .. (al· cl 1 21
Teull7 .Rangc( "b12") - (al· a2) 1 ~1

' p o u r la voleur de 'a~ ec 'sea. -353 / (Z 73 + F'eu112.Te xtDoK9.VelIlu.e)
ee - 353 1 (273 + reu112.Te)(~Bo)(q.ValulI!!!!:)

1 11' ~l;; hp

Ip - Teu112.Texc8o)(?V~lue

'" 31 • 1 1

• La fenêtre explorateur de Projets qui affiche l'arborescence de tout les classeurs ouverts,

même ceux cachés. Chaque objet correspond à un classeur, il comprend un dossier

"Microsoft Excel übject" qui comprend le classeur lui-même; les feuilles de calcul et

graphiques de ce classeur, éventuellement un dossier "Module" qui comprend toutes les

feuilles module et éventuellement un dossier feuille qui comprend tous les Userform

(fenêtre personnalisée). Si cette fenêtre n'est pas affichée cliquez sur le bouton

Affiche /Explorateur de projet.

; ou
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'RZ"'SOI'hlE,jiléi .. 1

VBAPru'~d (IOQ + _ J juln_ nw.t... _
-e- , e Mk.~ !:lilc..t Ob,.t" . -

lIrJ F-...aiIl (Irlbo)
@). """,,vlllO (P,~,,~s&pp.tlII'M
~ Fe-u1t2 (c.twwOe-s <ftXt_n_)
IIÎtIl"aull3 (Ch.wge-5 ~el'no.)
I@ïl l''"-eu.... (Feud4)
-.:l F-....i1'5 (f= .....1)
«::l F-",M116 (Feull2)
lII!!n ~-.iO ( F ......c3)
@J F~tAe (F-..iIS)
~ FeuI'l (F~)
~ThhW'f'»"~

r-; ~ F~,,",s
~~r"'Orml

-;eY~"

.4t MOdule'

.4t """",,",2

~~3
. Al: MOdu'­

. ~ MII"ld~5

~ ~ .

• La fenêtre Propriété qui vous permet de modifier les propriétés de chaque objet avant

l'exécution du code. Cette fenêtre apparaît avec un clic sur le bouton ou

Affichage /Fenêtre propriété.

• La fenêtre Explorateur d'Objet qui vous donne pour chaque objet disponible, dans votre

application, ses propriétés et méthodes. Cliquer sur le bouton

Explorateur d'objet.

ou Affichage/

I-,T-- blblk>'hi,qlle., ..:.1 ,~L:.J lQ~ .-tJ
1 :::J~

Act\v9Chan

AcIMlPrirrler
Act~Sh.et

AttIveW1000w
AclM>Workbook
AlldinS

~ ,,,.p

,~ AppAcll••ts
App llcallon

'~Asc

Classes Membres do '<globales"

· l~91~~~leS~ _..m.:::J~ · L..'~~ ~N>i!s~!II••••••'"
i!."JMdln . ~

l:J Alldlns
4!1 AllJustmenls
it.l A1lowEdltRango
mA1lowEdltRongos

C AnswerWlZllrd
i.!l AnswerWlZardF lles
it.l Appllcadon
0:; Ar.as
W Asslstanl
i!:l AutoCorrect

• La fenêtre servant au débogage: Variables locales qui permet de connaître l'état des

variables locales à tout moment au cours de l'exécution (clic sur " ou Affichage/fenêtre

Variables locales), Exécution qui permet d'écrire et de tester du code (clic sur ID ou

Affichage/Fenêtre exécution), Espion qui donne la valeur des variables ou expression que

vous aurez au préalable sélectionné (clic sur ~ ou Affichage/Fenêtre Espion)
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111.3. Concepts de base

Projet de Fin d'Etudes

111.3.1. Objet

Un objet représente un élément d'une application (ex : une feuille de calcul, un graphique, une

cellule, une barre d'outils, une barre de menu, etc ...).

Un ensemble d'objets, souvent du même type, est une collection (ex: l'ensemble des feuilles d'un

classeur). Au sein d'une collection, on identifie chaque élément par un index (numéro) ou un

nom, par exemple, Worksheets(l) identifie la 1ère feuille du classeur,

Worksheets("feuill ") identifie la feuille dont l'intitulé de l'onglet est feuill.

111.3.2. Propriété

Une propriété est une caractéristique d'un objet telle que la taille, la couleur, la position à l'écran,

ou un aspect de son comportement, par exemple s'il est activé ou visible.

Pour définir la valeur d'une propriété, tapez le nom de l'objet, puis un point, ensuite la propriété et

enfin le signe égal. Dans l'exemple suivant, vous attribuez 100 à la hauteur de la

cellule active:

ActiveCell.Height=100

Une propriété peut avoir elle-même des propriétés, par exemple le fond d'une cellule qui peut

avoir une couleur, un motif, une couleur de motif, etc ... Pour modifiez la couleur de fond de la

cellule active en jaune clair, vous écrivez:

ActiveCell.Interior.ColorIndex=19

Toutes les propriétés ne peuvent pas être modifiés, certaines peuvent n'être qu'en lecture seule et

d'autres en écriture seule, toutes les autres seront en lecture-écriture. L'aide vous le précise

systématiquement.

Pour lire la valeur d'une propriété, vous l'attribuez à une variable ou un objet. Pour connaître la

valeur de la couleur de la cellule active, le code est:

ActiveCell = ActiveCell.Interior.ColorIndex

ou MsgBox ActiveCell.Interior.ColorIndex

111.3.3. Méthode

Une méthode est une action que l'objet peut exécuter, par exemple une cellule peut être

sélectionnée, dans ce cas, vous écrivez :

Range("D2").Select

le classeur actif peut être fermé, écrivez:

ActiveWorkbook.Close

1
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111.3.4. Evénement

Un événement est le résultat d'une action, telle qu'un clic de la souris, la frappe d'une touche, la

sélection d'une autre cellule, etc.... Toutes les actions ne déclenchent pas un évènement. Pour les

évènements gérés par votre application, vous pouvez écrire un code qui s'exécutera

systématiquement lors du déclenchement de l'action. Celui-ci pouvant être dû à une action de

l'utilisateur, ou provoqué par le code d'un programme ou par le système.

111.4. Procédures et fonctions

111.4.1. Procédure

Une procédure est une suite d'instructions effectuant des actions. Elle commence par Sub

+ NornDeLaProcédure et se termine par End Sub. Elle exécute des actions mais ne renvoie pas de

valeurs. Le nom des procédures doit commencer par une lettre et ne doit pas contenir d'espaces.

Utilisez le caractère de soulignement pour séparer les mots. Une procédure Sub

peut recevoir des arguments tels que des constantes, des variables ou des expressions passées par

la procédure appelante, ces arguments sont mis entre parenthèse après l'instruction Sub et son

nom. Si une procédure Sub n'a pas d'argument, la paire de parenthèses est vide mais obligatoire

Pour déclarer une procédure, taper Sub et son nom puis taper Entrée. VBE ajoute

automatiquement les parenthèses et la ligne End Sub.

Exemple de Procédure nommée Essai:

Sub Essai()

MsgBox "Bonjour"

End Sub

111.4.2. Fonction

Une fonction est une procédure qui exécute des actions et renvoie une valeur. Elle est délimitée

par les instructions Function et End Function . Elle peut recevoir des arguments tels que des

constantes, des variables ou des expressions passées par la procédure appelante, ces arguments

sont mis entre parenthèse après l'instruction Function et son nom. Si une procédure Function n'a

pas d'argument, la paire de parenthèses est vide mais obligatoire.

Exemple de fonction nommée Calcul:

Function Calcul(Nbrel As Integer, Nbre2 As Integer)

Calcul = Nbre 1 + Nbre2

End Function
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111.5. Type de données

111.5.1. Boolean

Projet de Fin d'Etudes

Ne peut prendre que les valeurs True et Fa/se. Lorsque vous convertissez d'autres types de valeur

numérique en Boo/ean, la valeur 0 devient Fa/se et toutes les autres deviennent True. Dans le cas

inverse, Fa/se devient 0 et True devient -J.

Ce type de données utilise 2 octets pour stocker la variable.

111.5.2. Byte

Ce type de données comprend les valeurs entières de 0 à 255 et utilise 1 octet pour stocker la

variable.

111.5.3. Integer

Ce type de données comprend les valeurs entières de -32 768 à 32 767, utilise 2 octets pour

stocker la variable. .~ ~

Attention au nombre de lignes dans une feuille d'Excel, lik& sent de 65536 depuis la version 97,

donc si vous devez lire chaque ligne d'une feuille à l'aide d'une variable, celle-ci ne peut être de

type Integer, mais doit être de type Long.

111.5.4. Long
Ce type de données comprend les valeurs entières de -2 J47 483648 à 2 147483647, utilise 4

octets pour stocker la variable.

111.5.5. Single

Ce type de données, comprenant les valeurs à virgules flottantes, est compris entre

-3,402823E38 et -J,40J298E-45 pour les nombres négatifs et entre J,40J298E-45 et

3,402823E38 pour les positifs, utilise 4 octets pour stocker la variable.

111.5.6. Double

Ce type de données, comprenant les valeurs à virgules flottantes, est comprise entre

-J,7976931348623JE308 et -4,94065645841247E-324 pour les nombres négatifs et entre

4,9406564584J247E-324 et J,797693J348623JE308 pour les positifs, utilise 8 octets pour

stocker la variable.
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111.5.7. Date

Projet de Fin d'Etudes

Ce type de données comprend les dates comprises entre le 1er janvier 100 et le 31

décembre 9999, les heures allant de 0:00:00 à 23:59:59. Toute valeur de date peut être attribuée à

une variable de type Date ou de type Double. Ce type utilise 8 octets pour stocker la variable.

111.5.8. Currency

Ce type de données comprend les valeurs entières, avec un décalage de 10 000 afin d'obtenir un

nombre à virgule fixe comprenant 15 chiffres à gauche du séparateur décimal et 4 chiffres à

droite. Utilisant 8 octets, ces valeurs sont comprises entre -922337203 685 477,5808 et

922337203685477,5807.

Currency est utile pour les calculs monétaires et pour les calculs à virgule fixe.

111.5.9. String

Ce type de donnée représente des chaines de caractére.

Il existe deux types de chaînes :

• Les chaînes de longueur variable peuvent contenir environ 2A31 caractères.

• Les chaînes de longueur fixe peuvent contenir de 1 à 2A 16 caractères.

111.5.10. Long

Ce type de données comprend les valeurs entières de -2 147483648 à 2 147483647, utilise 4

octets pour stocker la variable.

111.5.11. Objet

Ce type de données fait référence à n'importe quel type d'objet, mais la relation entre la variable

et l'objet ne se fait qu'au moment de l'exécution du code, il est donc préférable de préciser le type

d'objet dès la déclaration, ainsi la relation est établie pendant la compilation du code (ce qui

pennet au programme d'être plus rapide et efficace). Object utilise 4 octets en mémoire.

111.5.12. Variant

Ce type de données peut contenir des données de toutes sortes, à l'exception des données de type

String de longueur fixe. C'est le type de données qui est attribué aux variables, lorsque vous les

déclarez sans aucune précision (Dim Variable). Les données numériques correspondent à

n'importe quel nombre entier ou réel dont la valeur est comprise entre

-1,797693134862315E308 et -4,94066E-324 pour les négatifs et entre 4,94066E-324 et
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1,797693134862315E308 pour les positifs.

Il vaut mieux éviter de ne travailler qu'avec des variants, cela peut être source d'erreur et utilise

beaucoup de mémoire inutilement, mais ce type est pratique dans certains cas. En effet, Variant

va s'adapter à la valeur que vous lui attribuez, si celle-ci est un Integer, elle sera considéré par VB

comme Integer, mais si après une opération la valeur dépasse la capacité du type Integer, la

variable Variant deviendra de type Long ou Single ou Double selon le résultat.

111.5.13. Définie par l'utilisateur

Ce type de données peut contenir un ou plusieurs éléments d'un type de données cité ci-dessus, un

tableau ou un type de données déjà défini par l'utilisateur. Pour définir ce genre de type de

données, on utilise l'instruction Type, elle doit être définie dans un module, elle peut être privée

ou publique.

Exemple:

Type Contacts

Nom As String

Prenom As String

Age As Integer

End Type

IIL6. Variables et constantes

111.6.1. Variable

C'est un nom qui représente l'emplacement en mémoire d'une valeur, cette dernière peut être

modifiée au cours de l'exécution du programme. Ce nom doit commencer par un caractère

alphabétique avec un maximum de 255 caractères, ne doit pas contenir de point ni de caractère de

déclaration de type. Il doit être unique au sein d'une même portée.

Pour rendre la variable très lisible et compréhensible pour la lecture du code, on peut utiliser les

majuscules pour le 1er caractère et certains autres au milieu de son nom. Cette méthode permet

aussi de vérifier la bonne frappe du code, tapez le en minuscule, si le texte est correct, celui-ci

prendra les majuscules automatiquement.

Il est préférable de déclarer la variable en début de portée (début de procédure, fonction ou

module) et de préciser son type: Dim variable as type,

exemple

: Dim UnTexte as String qui déclare la variable UnTexte de type chaîne.
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111.6.2. Constante

Projet de Fin d'Etudes

C'est un nom qui représente l'emplacement en mémoire d'une valeur, cette dernière est constante

et donc ne varie pas au cours de l'exécution du programme. Les règles de nomination sont les

mêmes que pour les variables, par contre pour les lire rapidement comme une constante, il est de

convention de les écrire complètement en majuscule

La valeur attribuée à la constante peut être une valeur chaîne, numérique, une autre constante,

une combinaison contenant des opérateurs logiques ou arithmétiques à l'exception de Is et de

l'élévation à une puissance.

Il est préférable de déclarer la constante en début de portée (début de procédure, fonction ou

module) et de préciser son type: Const CONSTANTE as type = valeur. On a par exemple:

Const MACONSTANTE as String = "ceci est une constante" qui déclare que la constante

MACONSTANTE, de type chaîne est égal à "ceci est une constante".

111.6.3. Variable objet

C'est une variable qui ne représente pas une valeur mais un objet. On utilise cette variable comme

l'objet auquel il se réfère, en définissant ou lisant ces propriétés et en utilisant ces méthodes.

On doit d'abord la déclarer ainsi: Dim VariableObjet as objet. Cet objet peut être de type Variant

: Object (crée une référence à n'importe quel objet) ou tout objet existant dans l'application (ex:

Dim UneCellule as Range pour utiliser une variable objet Plage

d'Excel).

Puis on doit lui affecter l'objet en question: Set VariableObjet= Objet, exemple: Set UneCellule

= Range("A2") qui affecte la cellule A2 à la variable UneCellule . On peut, ensuite, l'utiliser ainsi

: UneCellule.Font.Size=l4.

111.6.4. Tableau

Un tableau est un ensemble de valeurs disposées dans plusieurs dimensions. Par exemple le

tableau MonTab(5,5) contient 5x5=25 valeurs que l'on peut disposer ainsi pour mieux

comprendre:

MonTab(O,O) MonTab(O,l) MonTab(O,2) MonTab(O,3) MonTab(O,4)

MonTab(l,O) MonTab(l,l) MonTab(l,2) MonTab(l,3) MonTab(1,4)

MonTab(2,O) MonTab(2,1) MonTab(2,2) MonTab(l,3) MonTab(2,4)

MonTab(3,O) MonTab(3,1) MonTab(3,2) MonTab(3,3) MonTab(3,4)

MonTab(4,O) MonTab(4,1) MonTab(4,2) MonTab(4,3) MonTab(4,4)
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Les tableaux se déclarent comme n'importe quelle variable, mais vous avez 2 catégories de

tableaux, les fixes et les dynamiques.

Les fixes ont une dimension définie dès la déclaration, ils peuvent avoir la dimension que vous

voulez:

Dim MonTab(10) as string, ou Dim MonTab(10,2) as string, ou Dim MonTab(10,2,5) as string,

etc...

Les dynamiques sont déclarés sans aucune dimension, celle-ci étant précisée ensuite au cours du

programme, par exemple Dim MorrTabt) as string, on le dimensionne avec ReDim MonTab(lO),

autant de fois que l'on veut au cours du code. À chaque redimension, le tableau est vidé, pour

l'éviter on doit utiliser le mot clé Preserve: ReDim Preserve MonTab.

111.6.5. Portée d'une variable

La portée représente la disponibilité d'une variable pour son utilisation, il existe 3 niveaux

niveau de procédure, niveau de module privé et niveau de module public. Sa portée est définie

lors de la déclaration de la variable et selon son emplacement dans le code.

• Niveau procédure

La variable est déclarée au sein d'une procédure, dans la 2ème ligne de code de celle-ci. Elle n'est

alors visible que dans la procédure, si on tente de la lire dans une autre procédure, elle n'existera

pas. Pour comprendre cela, écrire dans un module les 2 procédures suivantes:

Sub Lecture_Variablel)

Dim Var1 As String

Var1 = "Ceci est le contenu de Var1"

MsgBox Var1

MsgBox Var2

End Sub

Sub Attribut_Var2 0
Dim Var2 As String

Var2 = "Ceci est le contenu de Var2"

End Sub

En exécutant Lecture Variable "Ceci est le contenu de Var1" va s'afficher dans une fenêtre
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message, en cliquant sur Ok, le 2ème message sera vide, en effet pour la

procédure Lecture_Variable, Var2 n'existe pas.

• Niveau de module privé

En déclarant une variable en haut d'un module en dehors d'une procédure ou d'une fonction, celle­

ci devient disponible pour toutes les procédures et fonctions du module. Par défaut les variables

déclarées avec Dim et les constantes avec Const ont une portée privée, mais on peut le préciser en

utilisant Private.

Exemple:

Private Var2 As String

Private Const CONSTl As String = "essai"

• Niveau de module public

en déclarant la variable ou la constante comme ci-dessus, mais en précisant qu'elle est publique,

elle sera alors visible depuis n'importe quel module du projet. On ajoute tout simplement le mot

clé Public devant la déclaration ainsi:

Public Var2 As String

Public Const CONSTl As String = "essai"

111.6.6. Durée de vie d'une variable

C'est la période pendant laquelle une variable contient une valeur, celle-ci peut changer plusieurs

fois pendant cette durée de vie.

Lorsque la variable est hors de portée (invisible) sa vie est finie car elle n'a plus de valeur.

Lorsque la variable est déclarée, elle est initialisée. Les variables numériques sont initialisées à 0

(zéro), les chaînes de longueur variable sont initialisées à une chaîne de longueur nulle (""), les

chaînes fixes sont remplies avec le caractère ASCII 0 (chr(O)), les variants sont initialisés à

Empty, les variables objets sont initialisées avec Nothing.

Si dans une procédure, une variable est déclarée avec Static au lieu de Dim, la variable est hors de

portée lorsque le programme quitte la procédure, mais elle garde sa valeur (et n'est donc pas

réinitialisée) tant que le code est exécuté. Vous pouvez alors appeler de nouveau la procédure (ou

la fonction) et retrouver sa valeur.
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111.7. Les boucles

111.7.1. Do....Loop

Projet de Fin d'Etudes

Ces instructions permettent de répéter un bloc d'instructions indéfiniment:

• jusqu'à ce qu'une condition soit vraie, Until est alors utilisé devant la condition

Do Until conditions
Bloc d'instructions

Loop
• tant qu'une condition est vraie, While est alors utilisé devant la condition.

Do While conditions
Bloc d'instructions

Loop

111.7.2. For....Next

Ces instructions permettent de répéter un bloc d'instructions un certain nombre de fois. La valeur

de départ du compteur est indiquée, ainsi que la valeur de fin de ce compteur et éventuellement le

pas d'incrémentation de cette valeur.

Le code suivant, affiche 3 messages:

Sub Bouc1eFor 0
DimN As Byte

ForN = 1 To 3

MsgBox "Message d'essai numéro" & N

Next

End Sub

Par défaut la valeur s'incrémente de 1, SIon veut l'incrémenter différemment ou même la

décrémenter utilisez le mot Step :

Avec le code For N = 1 To 5 Step 2, la variable N prend les valeurs 1,3 et 5.

Avec For N = 5 To 1 Step -2, la variable N prend les valeurs 5,3 et 1.

111.7.3. For each....Next

Ces instructions permettent de répéter un bloc d'instructions pour chaque objet d'une collection ou

pour chaque élément d'un tableau. La variable de la boucle est automatiquement affectée à l'objet
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ou à l'élément. Dans l'exemple suivant, La 1ere boucle remplit un tableau et une plage depuis ce

tableau, puis la 2ème lit et sélectionne chaque cellule de la plage de cellules:

Sub BoucleForEachO

Dim Tableau(4) As String

DimN

Dim Compteur As Byte

Dim MaCel As Range

For Each N In Tableau

Compteur = Compteur + 1

N = "valeur n?" & Compteur

Range("A" & Compteur) = N

Next

For Each MaCe! In Range("AI :A" & Compteur)

MaCel.Select

MsgBox MaCel

Next

End Sub

111.8. Conditions

111.8.1. If....Tben....Else

Cette instruction permet d'exécuter 1 ou plusieurs instructions selon le résultat d'une condition, 2

branchements sont possibles : le cas où la condition est vraie et le cas où elle est fausse. Par

exemple si on veut écrire un code qui indique si un élève a la moyenne ou pas on écrit:

Sub moyenne ( )

Dim Note As Integer

Note = range("AI ")

If Note < 10 then

MsgBox "Vous n'avez pas la moyenne"

Else

MsgBox "Vous avez la moyenne"

End If

End sub

1
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111.8.2. Select Case

Projet de Fin d'Etudes

Dans le cas de conditions multiples, on préférera le bloc d'instruction Select Case expression

Case valeur expression Case Else End Select.

Exemple:

Sub mention ( )

Dim Note As Integer

Dim Mention As String

Note = Range("Al ")

Select Case Note

Case 0

Mention = "Nul"

Case 1 To 5

Mention = "Moyen"

Case 6 To 10

Mention = "Passable"

Case 11 To 15

Mention = "Bien"

Case 16 To 19

Mention = "Très Bien"

Case Else

Mention = "Excellent"

End Select

Range("B 1") = Mention

End sub

111.9. Bloc d'instructions With

Cette instruction permet d'exécuter une série d'instructions se rapportant à un même objet ou à un

même type défini par l'utilisateur. Elle permet une exécution du code plus rapide et évite les

saisies répétitives car on n'écrit qu'une seule fois le nom de l'objet ou de la variable.

Par exemple si on veut mettre la valeur 10 dans la cellule Al, la police en gras et en italique et

copier la cellule on écrit:

With Worksheets("Feui12").Range("Al ")

1
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.Value = 10

.Font.Bold = True

.Font.ltalic = True

.Copy

End With

111.10. Relation avec l'utilisateur

Projet de Fin d'Etudes

Lors d'une procédure, les messages servent à communiquer avec l'utilisateur.

Il existe des messages qui donnent de l'information et d'autres qui en demandent.

111.10.1. MsgBox

Les MsgBox peuvent simplement donner une information. La procédure est alors stoppée tant

que l'utilisateur n'a pas cliqué sur le bouton.

Exemple:

MsgBox "Bonjour"

On peut ajouter une icône concernant le type de message à afficher.

Les types d'attribut icône:

Constante: Icône

vbCritical Ct Pour une erreur fatale

vbExclamation 4 Pour une remarque

vbInformation ~ Pour une information

vbQuestion .:lr-' Pour une question

La syntaxe pour ajouter une icône est MsgBox "Message", attribut icône est:

MsgBox "Traitement terminé", vbInformation

1
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Les MsgBox peuvent également demander une information à l'utilisateur. Dans ce cas, la boite de

message comprend plusieurs boutons. On peut également personnaliser le titre de la fenêtre en

utilisant la syntaxe: Msgbox ("Message", attribut bouton + attribut icône, "titre de la fenêtre").

Les types d'attribut Boutons:

Constante : Boutons:

Ignorer

Annuler1 l:: : : :: : : : : : ::9.~: : :: : : : : : : ::JI __---,vbOKCancel

vbRetryCancel

vbYesNo

vbYesNoCancel

1ffieë"oiiiïlïëïïëer.11l.•••••••••••••••••••••••••••••••••••

1L::: :: : : : : :§.~:C: : : : :: :::J I

1L::: ::: : :: :§.~( :: :::: : : :: : : ! l

Annuler 1

~on 1

MsgBox ("Voulez-vous continuer 7", vbYesNo + vbQuestion, _ "Mon programme")

Mon prcgremrne ~

? . Vooiez-vouscontroer 7

lionle....~~_...JI_~_

III.I0.2.lnputBox

Les InputBox sont des boites de dialogue dans lesquelles l'utilisateur est invité à entrer des

données. La syntaxe est: InputBox ("Message").

Exemple:

InputBox ("Entrez votre nom :")

Comme pour les MsgBox, on peut changer le titre de la fenêtre. Une valeur par défaut peut

également être entrée dans la zone de saisie. La syntaxe devient:

InputBox ("Message", "Titre de la fenêtre", "Valeur par défaut").
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Exemple

Projet de Fin d'Etudes

Message = InputBox("Entrez votre nom :", "Mon Programme", "Utilisateur 1")

111.11. Débogage

111.11.1. Définition

Le débogage représente toutes les actions qui sont effectuées pour tester et comger un

programme. En effet, malgré toute l'attention apportée à la programmation, il résidera toujours

des erreurs qui pourront être détectées au cours de cette phase du travail.

Le débogage permet de débusquer:

• les erreurs de compilation qui se produisent lors de la frappe du code, les erreurs de

ponctuation, mot clé mal orthographié, propriété ou méthode n'existant pas pour l'objet.

Certaines de ces erreurs sont détectées par YBA au cours de la frappe, mais d'autres le

sont au moment de la compilation (transformation de votre code en code exécutable)

effectuée lorsqu'il est exécuté pour la 1ère fois .

Exemple:

Sub NouvelleFlIe

Worksheets.New

End Sub

, devrait être Worksheets.Add

• les erreurs d'exécution qui se produisent pendant l'exécution du code. Elles sont

essentiellement dues à des données erronées, des dépassements de capacités des types de

données, des erreurs dues à l'utilisateur. YBA vous signale l'erreur pendant l'exécution

avec un message parfois peu explicite.

Exemple:

Function Double(X As Byte) As Byte

Double= X * 2

End Function
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Dans tous les cas où X est supérieur à 127, ce programme provoque une erreur de

dépassement de capacité (Double étant de type Byte, il ne peut accepter des valeurs

supérieures à 255).

• les erreurs logiques qui ne génèrent pas d'erreur. Mais le programme ne produit pas le
résultat prévu. Ce sont les erreurs les plus difficiles à détecter.

Exemple:

Function FrancEuro(dF as Double) as Double

FrancEuro = dF / 6.55957

End Function

Ici la fonction renvoie toujours une valeur mais elle n'est pas valide, en effet l'opération

aurait du être:

FrancEuro = dF * 6.55957

111.11.2. Les moyens mis à disposition

111.11.2.1. Option explicit

Cette instruction, Option Explicit, placée en haut de chaque module, impose de définir

explicitement chaque variable du module, quelque soit leur emplacement (intérieur ou extérieur à

une procédure). Cela implique donc que vous devez déclarer chacune de vos variables en début

de module ou en début de procédure avec au mirumum le mot clé Dim.

L'utilisation de cette instruction permet alors:

• à VBA, de signaler une variable comme non déclarée, lorsqu'une faute de frappe est

commise sur celle-ci.

• de vérifier au cours de la frappe, cette orthographe:

./ déclarer les variables avec 1 ou plusieurs majuscules, exemple: strUnTexte

./ tapez le code en minuscule

./ lorsqu'on passe à la ligne suivante, les majuscules se mettent automatiquement, la

bonne orthographe du code est ainsi vérifiée.
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• d'en profiter pour indiquer précisément le type de données de la variable. Sinon, elles sont

considérées comme Variant, qui fonctionne moins rapidement.

Pour placer systématiquement Option Explicit dans tous les prochains modules : dans l'éditeur

VBA, sélectionnez Options dans le menu Outils. Puis dans l'onglet Éditeur, cochez l'option

Déclaration des variables obligatoires. Puis Ok.

111.11.2.2. La barre d'outil débogage

Lorsqu'une procédure ne produit pas le résultat escompté, un des moyens pour vérifier le code est

son exécution ligne par ligne. On peut ainsi constater le déroulement du programme et vérifier le

contenu des variables et propriétés des objets.

La barre d'outils Débogage contient plusieurs boutons permettant d'exécuter ou arrêter le

programme:

• Le bouton Exécuter Sub/UserForm permet de lancer l'exécution d'une procédure,

vous pouvez également utiliser la touche F5,

• Le bouton Arrêt 4 permet d'arrêter le programme en cours, mais il est souvent difficile à

atteindre. En conséquence, utilisez plutôt la combinaison de touches Ctr1+Pause,

• Le bouton Réinitialiserd1 permet de reprendre le programme à son début. Ce bouton

n'est atteignable qu'en mode Arrêt.

L'exécution en pas à pas:

Les 4 boutons suivants permettent d'exécuter le code ligne par ligne de manière différente.

• Le bouton Pas à pas détaillé ,Ji permet d'exécuter le code ligne après ligne. La ligne de

code devant s'exécuter apparaît en surbrillance et s'exécute après un clic sur a ou appuie

sur la touche F8.

t$1

• Le bouton Pas à pas principal W.. permet d'exécuter le code ligne par ligne mais lorsque

l'instruction de la ligne est un appel à une procédure ou à une fonction, cette dernière est

exécutée entièrement et non ligne par ligne.

1
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• Le bouton Pas à pas sortant ~, permet de terminer la procédure en cours et s'arrêter,

dans la procédure appelante, à la ligne suivante celle qui a appelé la procédure ou

fonction.

• Le bouton Pas à pas au curseur permet d'exécuter le code jusqu'à la ligne contenant le

curseur. Ce bouton n'est pas automatiquement inséré dans la barre d'outils Débogage,

mais on le trouve dans le menu Débogage ou pouvez l'ajouter à la barre d'outils.

111.11.3. Le mode arrêt

Nous sommes dans ce mode lorsqu'une des lignes du code est en surbrillance.

Plusieurs évènements peuvent provoquer ce mode:

• Une erreur est survenue et vous avez cliqué sur le bouton Débogage du message d'erreur.

• Vous avez interrompu volontairement le déroulement du programme en appuyant sur les

touches Ctrl+Pause.

• Vous avez inséré un point d'arrêt dans votre code et le programme est arrivé à cette ligne.

Pour insérer ou ôter un point d'arrêt:

v' Cliquez sur la ligne où le programme doit s'arrêter puis cliquez sur le bouton

Basculer le point d'arrêt ~

•
5ub pte ()
vall • Tex~Boxl.Value

va12 • Tex~Box3.Value

:, - (vall - vaU) / (van) A o.~

II!IgBox 5

End Sub

v' Ou cliquez devant la ligne dans la marge grise.

5ub pte o
vall • TextBoxl.Value
va12 • Tex~Box3.Value

~ s· (vall - va13) 1 (va13) A 0.5
HsgBox 5

End Sub

1

1
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Qui devient ensuite:

Projet de Fin d'Etudes

•
5Ub pte ()
vall • TextBoxl.Value
val2 • TextBox3.Value

:3 ~ (vu I t - vaU) 1 (vu13) A (J.!

bgBox 15

End 5Ub

• Le programme a rencontré une instruction Stop.

• Vous exécuter le code en pas à pas.

Vous pouvez alors, vérifier la valeur d'une variable ou d'une propriété, exécuter une instruction

dans la fenêtre Exécution, poursuivre l'exécution du code normalement, en pas à pas ou

réinitialiser la procédure ou fonction.

111.11.4. Gestion des erreurs

111.11.4.1. Pourquoi?

Lorsqu'une erreur survient, un message s'affiche, celui-ci est difficile de compréhension pour

l'utilisateur, mais de plus la procédure s'interrompt, ce qui peut poser de gros problèmes pour

l'application. Par exemple, une feuille de classeur est protégée, la procédure déprotège la feuille,

modifie des données puis normalement reprotège cette feuille. Mais si la procédure contient une

erreur, la feuille peut rester déprotégée et l'utilisateur peut alors la modifier à volonté.

Pour éviter ce type d'inconvénient, il faut:

• tout d'abord tester le code le plus possible pour les corriger, en utilisant tous les moyens

expliqués dans le chapitre débogage. On peut ainsi ajouter le code adéquat pour éviter une

erreur, par exemple interdire une division si le diviseur est égal à O.

• mais VBA permet également de détecter les erreurs et d'effectuer certaines actions pour y

remédier.

En ajoutant un gestionnaire d'erreurs, vous pourrez soit remplacer les messages d'erreurs peut

explicites pour l'utilisateur, soit remettre l'application en état de travail correct (reprotèger une

feuille, un document, remettre le curseur en état normal, etc...), soit corriger l'erreur puis

reprendre le cours de votre procédure.

1
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111.11.4.2. Eléments mis à disposition

• L'instruction On Error permet de créer un gestionnaire d'erreur, elle se déclenche

lorsqu'une erreur survient.

• L'objet Err qui contient des propriétés sur l'erreur qui vient de se produire, dont la

propriété Number qui donne le numéro d'erreur et la propriété Description qui donne le

texte standard de description de cette erreur.

• L'instruction Resume qui permet de reprendre le code à différents endroits.

• L'instruction Exit qui permet de sortir d'une procédure immédiatement.
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Chapitre IV : Présentation du logiciel

_ _ _ _ _ _ _ _P_ro-"-jc~e Pin d ' Etudes

Dans cette partie nous allons expliqu er le logiciel proprement dit tout en donnant son mode

d'utilisation. Ce logiciel fonctionne de manière interactive avec l'utilisateur c'est-à-dire il sera

proposé à l'utilisateur de choisir des paramètres sur des listes déroulantes ou d'entrer des valeurs

dans des zones de textes. Pour certains cas le logiciel fixera un intervalle et laissera à l'utilisateur

le choix d ' entrer une donnée. Les val eurs affichées dans les illustrations ci-dessous ne sont qu'à

titre indic atif et ne constituent don c nullement une suite logique de calculs effectués par le

logiciel.

Ce logiciel est composé de 4 grandes parties qu i sont les suivantes :

• Introduction

• Calcul des charges externes

• Calcul des charges internes

• Puissance frigorifique

Chaque partie est présentée sur une feu ille.

IV.t. Feuille 1 : Page d'introduction

La page d'introduction se présent e comme suit:

Introduction
Lim/lesdu logiciel
Mode d'emploi

I~ 4 • . 1\ intro J.. Charges externes /.. (h.~rges internes l PUissanceévaporateLII /

1
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C'est sur cette page que se trouve le sommaire du logiciel, c'est-à-dire une introduction générale,

l'exposé des limites du logiciel ainsi que son mode d'emploi.

Sur cette page nous avons également des liens hypertextes vers les autres pages du logiciel.

IV.2. Feuille 2 : Calcul des charges externes

C'est au niveau de cette page que seront effectués les calculs pour l'évaluation des

charges externes à la chambre froide c'est-à-dire:

• Les charges par transmission à travers les parois

• Les charges par renouvellement d'air

• Les charges par ouverture des portes

IV.2.l. Charges par transmission à travers les parois

IV.2.l.l. Choix du lieu d'implantation du site

A la première étape l'utilisateur doit choisir la zone géographique où sera implanté la

chambre froide.

Pour choisir cette zone l'utilisateur doit cliquer sur le bouton « Cliquer ici ».

Cliquer ici

La fenêtre Choisir une zone géographique apparaît pour permettre à l'utilisateur de choisir une

région, un pays et une station météo.

Choisir une zone géographique I!<J
RégIOn

Pays

statlon météo iiiÎÏÏÎÏ

OK

Dans la liste déroulante région nous avons les 5 régions suivantes: Afrique, Amérique,

Asie, Europe et Océanie.

1
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Apres avoir choisi une région, l'utilisateur choisira ensuite le pays de son choix dans la

liste pays.

Il choisira enfin dans la liste Station météo la station la plus proche du lieu ou il désire implanter

sa chambre froide.

Ensuite l'utilisateur validera son choix en cliquant sur le bouton ok.

Le pays choisi ainsi que la station météo seront affichés en haut à droite de la page.

Sénégal/Ziguinchor

Ces données, Pays et Station météo, nous permettront d 'avoir la latitude du site, ce qui permettra

de calculer les écarts de températures supplémentaires dus au fort ensoleillement de certaines

parois,

IV.2.l.2. Choix de la denrée à entreposer

Après avoir choisi le site pour l'implantation de la chambre froide, l'utilisateur va choisir la

denrée à entreposer à l'aide d'une liste déroulante sur laquelle se trouvent les denrées à

entreposer qui se présente comme suit:

Chol!llr li! denrée il entrepo!ier oranges

Cette donnée, denrée entreposée, nous permet d'avoir la température intérieure et le degré

hygrométrique intérieur de la chambre froide c'est-à-dire les conditions de conservation. Pour la

majeur partie des denrées il est proposé à l'utilisateur un intervalle de température de

conservation et un intervalle de degré hygrométrique, cependant dans certains cas une valeur

unique est proposée. On obtient la configuration suivante:
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IV.2.1.3. Choix du type d'isolant

Projet de Fin d'Etudes

L'isolant à utiliser pour les parois de la chambre froide est choisi sur une liste déroulante qui se

présente comme suit:

Choi!iir le type d'isolant 1liège ----------El
.._---_._-,_.~._...._.,-_._- _ .

La liste déroulante nous propose différents isolants tels que le liège, le polyuréthanne, la fibre de

verre, le styrofoam, le caoutchouc mousse, la laine de roche, le foamglass et le Klegecell.

IV.2.1.4. Dimensions de la chambre froide

Les dimensions de la chambre froide seront choisies par l'utilisateur et saisies dans des zones de

texte présentées comme suit:

ngU(lUT (m)
15

10

3.5

La liste déroulante « Côté situé sur la face Nord» nous permet de connaître l'orientation du

bâtiment.

Coté situésur la face nord ~ueur B
En effet l'ensoleillement auquel est soumis les parois des chambres froides étant lié à
l'orientation de ces parois, et ces dernières étant de surfaces inégales, la connaissance de leur
orientation s'avère donc nécessaire.

IV.2.1.5. Type de façade extérieure

Les valeurs des écarts supplémentaires de température à prendre en compte pour les parois sont

liées au type de façade extérieur du bâtiment. Ainsi l'utilisateur est invité, à travers une liste

déroulante, à choisir le type de façade extérieur.

T pe de façade extérieure

Kéba SADIO et Mamadou Moustapha TRAORE ESPI Centre de Thiès Diplôme d'Ingénieur de Conception 54



Logiciel de calcul des charges de chambres froides

IV.2.1.6. Conditions extérieures

Projet de Fin d'Etudes

Le choix de la température extérieure ainsi que le degré hygrométrique extérieur sont choisi par

l'utilisateur qui est invité à entrer ces valeurs dans des zones de texte présentés comme suit:

Temp érature moyenne max. extérieure î C)

gré hygrométrique extérieur (DAi)

Pour la température, la valeur moyenne maximale relative à la zone géographique choisie ci­
dessus est affichée.

IV.2.1.7. Entrepôt avec ou sans sous sol

L'entrepôt peut être avec ou sans sous-sol.

• Dans le cas où il est sans sous-sol, le plancher de la chambre froide est en contact direct

avec le sol qui est supposé être à une température de 15°C. Cette valeur n'est

évidemment pas constante et dépend de la nature du sol, cependant la valeur réelle

n'étant pas très différente de cette température, le choix de celle-ci n'entraîne pas d'écart

important de la valeur de la charge thermique à travers le sol.

• Le cas où l'entrepôt comporte un sous-sol (qui peut servir par exemple au

conditionnement de certaines denrées avant leur entreposage) est pris en compte en

considérant que celui-ci est à la température ambiante.

Une liste déroulante est proposée à l'utilisateur pour choisir la présence ou non de sous-sol.

Ty e d'entre dt ~epôt sans sous sol

IV.2.1.8. Résultats des calculs

Les résultats des calculs effectués par le logiciel à partir des choix fait ci-dessus par l'utilisateur

sont affichés dans des cellules à fond jaunes.

Ces valeurs calculées sont les suivantes:

o La Latitude de la zone géographique,.

o La température intérieure (OC) du local,

o Le Coefficient de conductivité thermique de l'isolant,
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o L'épaisseur de l'isolant,

o Le Coefficient global K pour les parois verticales et le plafond,

o Le Coefficient global K pour le plancher,

o Surface des parois verticales, du plafond et du plancher,

o Charges à travers chacune des parois.

Les résultats se présentent comme suit:

Projet de Fin d'Etudes

Latitude (J 15,65
temp intérieure (oC) ;, ' 10,
Coeff. de conductivité thermique ~isol l," , . " , 0,044'
Epaisseur d'isolant (m) 0,077
Coefficient global K pour les parois verticales et le plafond 0.779
Coefficient qlobal K pour le plancher 0,798

Surfaces (m2) Charge (W)
Plancher '100 0276',243
Plafond '100 , ;;:,1293,234
Mur Est 100 . , '.,.: ' 1ot5,353,
Mur Ouest 100 ~ .JOtS,35.9
Mur Nord 100 ri ."~19581J24

Mur Sud 100
....- • ' S61t.-166:

NB : D'autres résultats de calculs effectués par le logiciel ne sont pas affichés car ce sont des

résultats de calcul intermédiaire. Il s'agit par exemple des écarts supplémentaires de températures

L18' dus au fort ensoleillement de certaines parois.

On additionne toutes ces charges pour obtenir l'apport par transmission à travers les parois et le

résultat sera affiché comme suit:

Apport par transmission ft travers les parois (W)

IV.2.2. Charges par renouvellement d'air

Dans cette partie trois paramètres calculés dans le programme sont affichés à savoir:
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•
•
•

Le volume de la chambre froide.

L'enthalpie de l'air interne du local

L'enthalpie de l'air extérieur.

Ces résultats sont calculés à partir des choix faits ci-dessus par l'utilisateur: le volume à partir

des dimensions de la chambre, les enthalpies à partir des températures et des degrés

hygrométriques intérieur et extérieur.

Ils se présentent comme suit :

Volume de la chambre froide (m3) Ir ~t~ ~t t528
Enthalpie de l'air dans la chambre (kJlkq) ""r8\5~f4
Enthalpie de l'air à l'extérieur (kJIk~)

,.
~68 :836

Ces données seront utilisées pour calculer l'apport par renouvellement d'air et le résultat sera

affiché comme suit :

ApIH>f1 par renouvellement d'air (W)

IV.2.3. Charges thermiques par ouverture des portes

1',211

La charge thermique par ouverture des portes dépend du temps mis pour transiter les

marchandises à l'intérieur de la chambre froide. Ce temps dépend à son tour du type de porte qui

est utilisé pour la chambre froide: à ouverture manuelle ou commandée. Ce choix est fait par

l'utilisateur à travers la liste déroulante suivante:

Type de porte

Type de marchandise

La charge dépend également du type de marchandise à transiter: palettisé ou sur pendoir.

~_~e sur pendoir B

Apres avoir choisi le type de porte et le type de marchandise à transiter l'utilisateur est invité à

entrer les dimensions de la porte:

ux journalier de
rchandises {tonnes/jour)
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La présence de rideau d'air limite les apports de chaleur à travers la porte. La présence ou non de

ce rideau est spécifié par l'utilisateur à travers la liste déroulante suivante:

~ v • .. . • •

Tous ces paramètres nous permettent d'évaluer la charge par ouverture des portes.

AppOI1 par ouverture des portes (W) 6,161

La somme de toutes les charges externes à la chambre est calculée et affichée sur la fenêtre

suivante :

Total des apports dus :lU X charjje s externes (W} 5403,551

IV.3. Feuille 3 : Calcul des charges internes

Les charges internes à la chambre froide sont divisées en deux catégories: les charges

dépendantes de la denrée entreposée et celles indépendantes de la denrée entreposée.

IV.3.1. Charges indépendantes de la denrée entreposée

IV.3.1.1. Charges dues à l'éclairage

La charge due à l'éclairage est calculée sur la base d'un éclairement de 6W/m2
• Donc cette charge

dépend de la surface du plancher qui est affichée dans une cellule:

1501ISurface du plancher (rn2) I ---:....::.=...J

L'utilisateur doit également entrer la durée de présence du personnel dans la chambre froide:

. ~

IDurée moyenne d bccupation par le personnel (h/jr) [ J 9 ~

_. ~ ~ 61}moyenn _r

Cette durée est estimée en moyenne à 8 heures/jour, cependant l'utilisateur peut entrer une valeur

différente de celle-ci.
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L'apport dû à l'éclairage est affiché dans la cellule sous la forme suivante:

Apl)011 dt" Il l'éclairage (W)

IV.3.1.2. Charge due aux personnes

Dans cette partie l'utilisateur commence par entrer le nombre de personnes opérant dans la

chambre froide.

ombre de personnes présentes dans la chambre frotde 13

Ensuite, en fonction de la température intérieure du local (choisie dans la feuille 1), la quantité

de chaleur dégagée par unité de temps, c'est -à-dire la puissance, par une personne en activité

moyenne dans une chambre froide est affichée dans une cellule sous cette forme :

Quantité de chaleur dégagée par une personne ®

Ces deux valeurs nous permettront d 'avoir l'apport dû aux personnes :

236[

Apl'OI1 d(i aux personnes~ 95 1

IV.3.l.3. Charge due aux matériels roulants

Les engins roulants présents dans les chambres froides sont les chariots élévateurs et les

transpalettes.

• pour les chariots élévateurs, le logiciel prévoit quatre types et l'utilisateur est invité à

entrer pour chaque type le nombre, la puissance ainsi que la durée de fonctionnement.

C'est présenté comme ceci:
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Nombre Puissance (W)

5(00

o

o

Durée de
fonctionnement (hllr)

4

o

o

Projet de Fin d'Etudes

• Pour les transpalettes il yale même type de tableau à remplir que pour les chariots

élévateurs.

Nombre Puissance (W)

o

o

Durée de
onctlonnement (h..1rl

5

o
o

A l'aide des données entrées par l'utilisateur les charges dues aux matériels roulants sont et

affichées comme suit :

AI)port dû au matériel roulant (W) ,3,152:50

IV.3.1.4. Charge due aux machines diverses

Il s'agit principalement des étuves, des cutters et des hachoirs.

Pour ces machines, on applique le même principe de calcul que pour les transpalettes et les

chariots élévateurs. Ainsi les tableaux correspondants se présentent comme suit:
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• Pour les étuves

Projet de Fin d 'Etudes

Hombre

• Pour les cutters

• Pour les hachoirs

Hombre

Pulssa nce (W)

80J

a

a

a

Puissance (W)

400

a
o

a

Puissance (W)

Durée de
fonctionnement (h/ir)

3

a

a

a

Durée de
onctlonnement (ftllr)

Durée de
fonctionnement (h/ir)
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L'ensemble de ces données nous permet de calculer l'apport du aux machines diverses.

ApI)ort dû aux machines diverses {W) 258,33

IV.3.2. Charges dépendantes de la denrée entreposée

IV.3.2.1. Charges dues aux denrées entrantes

Avant leur introduction dans la chambre froide les denrées sont en général à une température

différente de leur température de conservation. Donc il y a un échange de chaleur lorsqu'elles

sont emmenées à cette température. Trois cas peuvent se présenter:

• lorsque le produit est introduit à une température supérieure à sa température de

congélation et qu'il doit être conservé au dessus de cette température.

• lorsque le produit est introduit à une température supérieure à sa température de

congélation mais do it être conservé à une température inférieure à celle-ci.

• lorsque le produit est introduit à une température en dessous de sa température de

congélation.

Dès qu'on choisit la température d'introduction de la denrée à congeler, le logiciel se situera en

fonction de la température de conservation de la denrée (qui est connue avec le choix de la

denrée) sur l'un des cas de figure cités ci-dessus.

On entre également la masse journalière de denrée à introduire par jour.

e
~tMasse de la denrée introduite (kg/jour)

1
2000 1 !•...

ITempérature d'tntroduction de la denrée î e) ~ 18 r
~ ...

Le logiciel calcule ainsi, par rapport au cas de figure choisi, la charge correspondante:

APPOl1 dÜ aux denrées e ntr antes 4Wt 37,681
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IV.3.2.2. Charges thermiques dues à la respiration des denrées

Les denrées qui respirent, comme les fruits et les légumes, sont des sources de chaleur. La

quantité dégagée dépend de la denrée et de la quantité introduite dans la chambre. Ces deux

paramètres ayant déj à été choisi plus haut, l'apport dû à la respiration est directement calculé et

affiché comme suit:

50,9611 Apport dÙ il 1<1 lesph'ltion des denrées (WII -'-.......J

Au bas de la feuille, nous récapitulons toutes les charges internes que nous représentons sous la

forme de leur somme dans une cellule intitulée « Total des apports dus aux charges internes» et

se présente comme suit :

1Tot", des apports dus JUX ch ..rges internes (W) 1 586,27 .1

IVA. Feuille 4 : Puissance frigorifique de l'évaporateur

Dans cette partie nous allons calculer la puissance frigorifique de l'évaporateur. Pour cela nous

allons nous servir de la puissance intermédiaire obtenue en faisant la somme des charges déjà

calculées (internes et externes).

Charge frigorifique intermédiaire 0N) 8971,531

Par la suite, l'utilisateur, à l'aide d'une liste déroulante, va entrer le type d'installation qu'il veut

concevoir et il aura le choix entre une installation industrielle et une installation commerciale.

; Installation Industrielle \-;-r

En fonction du type d'installation choisi par l'utilisateur, un intervalle de temps qui représente la

durée journalière de fonctionnement des appareils est proposé:

Durée journalière de fonctionnement de l'installation
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En fonction des ces données on va calculer la puissance frigorifique intermédiaire de

l'évaporateur.

11 154,4511 Puissance frigorifique intermédiaire de l'évaporateur (VV) 1__-.;...;.....;...;;...,;,.:...;.;;:..;

A cette puissance intermédiaire on doit ajouter la puissance dissipée par les moteurs des

ventilateurs des évaporateurs ainsi que la puissance dégagée par les résistances de dégivrage.

Pour prendre en compte ces deux puissances frigorifiques on majore la puissance intermédiaire

d'un pourcentage donné.

Dans notre logiciel nous avons pris une majoration de 20%.

Et le résultat sera affiché comme suit:

Puissance effective de l'$Vcll)OI~teur @t

Cette puissance frigorifique constitue un élément de base pour le choix des principaux

équipements constituants le groupe frigorifique (évaporateur, compresseur, condenseur)

dans les catalogues des constructeurs.

IV.S. Les limites du logiciel

Comme tout logiciel, celui-ci a ses limites.

Les limites de notre logiciel sont les suivantes:

• le nombre de denrées à entreposer en même temps

• les unités utilisées

• la géométrie de la chambre froide

• la langue utilisée

IV.5.!. Le nombre de denrées à entreposer en même temps

Le nombre de denrées à entreposer reste l'une des premières limites du logiciel. En effet cet outil

ne permet que le calcul des charges dans une chambre froide dans laquelle un seul type de produit

est entreposé. L'utilisateur ne peut choisir sur la liste déroulante « type de denrée à entreposer»

une seule de denrée. Cette limite est due à la complexité des relations qui peuvent exister entre les

denrées dont les incompatibilités d'entreposage.
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IV.S.2. Les unités utilisés

Une autre limite qu'on peut signaler c'est l'absence d'option pour le système d'unité à utiliser.

En effet le logiciel ne travaille qu'avec le système international (Système S.L). Mais du moment

où ce logiciel se veut universel il est important de prévoir les autres systèmes d'unité afin de

couvrir les besoins des utilisateurs potentiels.

IV.S.3. La géométrie de la chambre froide

Dans ce présent logiciel la géométrie utilisée pour la chambre froide est du type

parallélépipédique. Certes c'est le plus dominant mais il peut exister d'autres cas de figure qu'on

doit prendre en compte. On doit prévoir une option de la géométrie de la chambre froide pour

couvrir la majeure partie des éventualités.

IV.S.4. Limite linguistique

Le caractère universel que nous voulons donner à notre logiciel peut être limité par l'utilisation

d'une seule langue qui est le français. En effet un grand nombre d'utilisateurs potentiels de cet

outil ne sont pas francophones. Donc l'intégration d'autres langues permettra de prendre en

compte un plus grand nombre d'utilisateurs.

1
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CONCLUSION ET RECOMANDATIONS

Projet de Fin

L'évaluation précise des charges d'une chambre froide n'est pas simple. En effet beaucoup

de facteurs sont à prendre en compte. Parmi ceux-ci on peut citer les conditions

géographiques, la nature de l'isolation, le type de denrée à conserver, les conditions

d'exploitation de la chambre froide notamment les types de machines utilisés, le nombre

des opérateurs qui sont présents dans la chambre ... etc. Ainsi un grand nombre de cas de

figures peuvent se présenter.

L'objectif de notre projet a été de mettre en place un outil permettant de prendre en compte

tous ces cas de figure et d'effectuer le calcul des charges correspondantes. Ainsi à partir

des options choisies par l'utilisateur les calculs sont automatiquement effectués et affichés

par le logiciel. De même la puissance frigorifique de l'évaporateur est déterminée.

Les formules correspondantes aux différents cas de figure sont inscrites dans des macros

(série de commandes et de fonctions stockées dans un module Microsoft Visual Basic, qui

peut être exécutée chaque fois que la tâche correspondante doit être accomplie) et les

données utilisées par le logiciel sont stockées dans des pages Excel. Ces formules et ces

données sont appelées par le programme en fonction des choix de l'utilisateur.

Ce logiciel est certainement perfectible. Il comporte des limites parmi lesquelles on peut

citer: la liste des denrées traités qui n'est pas exhaustive, un seul type de géométrie pour la

chambre (parallélépipède), un seul système d'unité (système SI), l'unicité de la denrée à

conserver.

La conception d'une chambre froide ne se limite pas uniquement à l'évaluation des

charges. D'autres facteurs sont à étudier notamment les dispositions relatives à la mise en

oeuvre pratique de la chambre froide ou l'intégration de catalogues des constructeurs pour

le choix des équipements et des matériaux. Ces aspects peuvent être intégrés au logiciel

afin de le rendre plus complet.
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1

Tableau 1 : Valeur des résistances thenniques superficielles communément utilisées
I/hLet lLlk

Coté externe de la paroi lfue Côté interne de la paroi l/hi

cas où la paroi est en contact 0,03 cas d'une chambre froide en 0,06
avec l'air extérieur ventilation mécanique
cas où la paroi est en contact 0,12 cas d'une chambre froide en 0,12
avec un autre local convection naturelle

Source: www.eier-etsher.org

Tableau 2: Coefficient de conductivité thennigue des isolants

Isolant Coefficients de conductivité (W/m.oC)

polystyrène expansé 0,029

liège 0,044
1 polyuréthanne 0,025
fibre de verre 0,035
styrofoam 0,032
caoutchoucs mousses 0,030
laine de roche 0,093
foamglass 0,054
klégecell 0,031

Source: Pierre RAPIN, Patrick JACQUARD;« Aide-mémoire, Formulaire dufroid»; 12e édition; Edition

DUNOD, Paris, 2003
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Tableau 3 : Ecart supplémentaire de température ~8' pour les parois d'une
chambre fortement ensoleillée

Paroi Paroi Verticale
Latitude Horizontale S E N W

Surface moyenne claire en matériaux brut type béton
0° 8,5 1,6 4,1 5,2 4,1
10° 9,4 1,8 4,4 4,2 4,4
20° 10,1 1,9 4,9 3,2 4,9
30° 10,3 2,7 5,1 2,6 5,1
40° 10,2 3,8 5,2 2,4 5,2
50° 9,9 5 5,5 2,5 5,5
60° 9,3 6 5,6 2,6 5,7
70° 8,7 6,8 6,1 3,3 6,1
80° 8,7 7,3 6,9 5,9 6,9
90° 8,7 7 7 7 7

Surface claire type métal
0° 6,1 1,2 2,9 3,7 2,9
10° 6,7 1,3 3,2 3 3,1
20° 7,2 1,4 3,5 2,3 3,5
30° 7,4 1,9 3,7 1,9 3,6
40° 7,3 2,7 3,7 1,7 3,7
50° 7,1 3,6 3,9 1,8 3,9
60° 6,6 4,3 4 1,9 4,1
70° 6,2 4,8 4,4 2,3 4,3
80° 6,2 5,2 4,9 4,2 4,9
90° 6,2 5 5 5 5

Source: Youssouf MANDIANG ; « Analyse et fonctionnement des installations frigorifiques. Calcul des

chambres froides» ; Ecole Supérieure Polytechnique, DeAD, Dakar, 2004

Tableau 4 : Enthalpie de l'air humide sous 1013 mbar

Ts = Température sèche en "C
Hr = Humidité relative

. -5,69 -6,12 -6,56 -7,00 -7,43 -7,87 -8,31 -8,74 -9,18 -9,61 -10,05

-4,32 -4,79 -5,27 -5,74 -6,21 -6,68 -7,16 -7,63 -8,10 -8,57 -9,05

-2,92 -3,44 -3,95 -4,46 -4,97 -5,49 -6,00 -6,51 -7,02 -7,53 -8,04

-l,50 -2,05 -2,61 -3,16 -3,72 -4,27 -4,83 -5,38 -5,93 -6,48 -7,04

-0,05 -0,65 -1,25 -1,85 -2,44 -3,04 -3,64 -4,24 -4,84 -5,43 -6,03

1,44 0,79 0,14 -0,50 -1,15 -1,80 -2,45 -3,09 -3,74 -4,38 -5,03

2,96 2,26 l,56 0,86 0,16 -0,54 -1,23 -1,93 -2,63 -3,32 -4,02
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-3 oc 4,52 3,76 3,01 2,25 l,50 0,74 -0,01 -0,76 -l,51 -2,26 -3,02
-2 -c 6,11 5,30 4,48 3,67 2,85 2,04 1,23 0,42 -0,39 -1,20 -2,01

-1 °C 7,75 6,87 5,99 5,11 4,24 3,36 2,49 1,61 0,74 -0,13 -1,01
o-c 9,43 8,48 7,53 6,59 5,64 4,70 3,76 2,82 1,88 0,94 0,00
1 -c 11,16 10,13 9,12 8,10 7,08 6,06 5,05 4,04 3,02 2,01 1,01

2 -c 12,93 Il ,83 10,73 9,64 8,54 7,45 6,36 5,27 4,18 3,10 2,01

3 -c 14,76 13,58 12,39 Il,22 10,04 8,86 7,69 6,52 5,35 4,18 3,02

4 "C 16,64 15,37 14,10 12,83 Il,57 10,30 9,04 7,78 6,53 5,27 4,02

5 -c 18,58 17,21 15,85 14,49 13,13 Il,77 10,42 9,07 7,72 6,37 5,03

6 °8 20,58 19,Il 17,65 16,19 14,73 13,27 Il,82 10,37 8,92 7,47 6,03

7 °C 22,64 21,07 19,50 17,93 16,36 14,80 13,24 Il,69 10,13 8,58 7,04

8 -c 24,78 23,09 21,40 19,72 18,04 16,36 14,69 13,02 Il,36 9,70 8,04

9 °C 26,98 25,17 23,36 21,56 19,76 17,96 16,17 14,38 12,60 10,82 9,05

'\ 0 -c 29,27 27,32 25,39 23,45 21,52 19,60 17,68 15,77 13,86 Il ,95 10,05

11°C 31,63 29,55 27,47 25,40 23,34 21,28 19,22 17,17 15,13 13,09 Il,06

12 -c 34,08 31,85 29,63 27,41 25,20 22,99 20,79 18,60 16,42 14,23 12,06

lJOC 36,62 34,23 31,85 29,48 27,11 24,75 22,40 20,06 17,72 15,39 13,07

14 -c 39,26 36,70 34,15 31,62 29,08 26,56 24,05 21,54 19,04 16,55 14,07

ilS -c 41,99 39,26 36,53 33,82 31,11 28,42 25,73 23,05 20,39 17,73 15,08
16 oC 44,83 41,91 39,00 36,10 33,21 30,33 27,46 24,60 21,75 18,91 16,08

'17 -c 47,78 44,66 41,55 38,45 35,36 32,29 29,22 26,17 23,13 20,10 17,09

18 -c 50,86 47,52 44,19 40,88 37,59 34,30 31,03 27,78 24,54 21,31 18,09

19 -c 54,05 50,49 46,94 43,40 39,88 36,38 32,89 29,42 25,96 22,52 19,10

io °c 57,38 53,57 49,78 46,01 42,26 38,52 34,80 31,10 27,42 23,75 20,10

21 °C 60,84 56,78 52,74 48,71 44,71 40,73 36,76 32,82 28,90 24,99 21, Il

22 -c 64,45 60,12 55,80 51,51 47,25 43,00 38,78 34,58 30,40 26,24 22,11

23 °G 68,22 63,59 58,99 54,42 49,87 45,35 40,85 36,38 31,93 27,51 23,12

24 -c 72,14 67,21 62,31 57,43 52,59 47,77 42,99 38,23 33,50 28,79 24,12

25 -c 76,24 70,98 65,76 60,56 55,40 50,28 45,18 40,12 35,09 30,09 25, 13

26 °C~ 80,52 74,91 69,34 63,81 58,32 52,87 47,45 42,06 36,72 31,41 26,13

27 -c 84,98 79,01 73,08 67,19 61,35 55,54 49,78 44,06 38,38 32,74 27,14

28 -c 89,65 83,29 76,97 70,70 64,48 58,31 52,19 46,11 40,07 34,08 28,14

29 -c 94,53 87,75 81,02 74,36 67,74 61,18 54,67 48,21 41,80 35,45 29,15

30 -c 99,63 92,41 85,25 78,16 71,12 64,15 57,23 50,37 43,58 36,83 30,15

31 °C 104,96 97,28 89,66 82,11 74,63 67,22 59,88 52,60 45,39 38,24 31,16

32 -c 110,54 102,36 94,26 86,23 78,28 70,41 62,61 54,89 47,24 39,67 32,16

33 -c 116,39 107,68 99,05 90,52 82,08 73,72 65,44 57,25 49,14 41,11 33,17

34 "C 122,50 113,23 104,06 94,99 86,02 77, 15 68,37 59,68 51,09 42,58 34,17

35 -c 128,91 119,05 109,29 99,65 90,13 80,71 71,39 62,19 53,08 44,08 35,18

36 -c 135,63 125,13 114,76 104,52 94,40 84,40 74,53 64,77 55,13 45,60 36,18

37 -c 142,66 131,49 120,47 109,59 98,84 88,24 77,77 67,43 57,22 47,14 37,19
3& OC 150,04 138,16 126,44 114,88 103,48 92,23 81,13 70,18 59,38 48,71 38,19

39 -c 157,79 145,14 132,68 120,40 108,30 96,37 84,6 1 73,02 61,59 50,31 39,20

ltO "C 165,91 152,46 139,21 126,17 113,33 100,68 88,22 75,95 63,86 51,94 40,20

41 °C 174,44 160,13 146,05 132,20 118,57 105,16 91,97 78,98 66,19 53,60 41,21

42°Q 183,39 168,16 153,20 138,49 124,04 109,82 95,85 82,11 68,59 55,29 42,21

43 -c 192,80 176,60 160,69 145,08 129,74 114,68 99,88 85,34 71,06 57,02 43,22

44 "C 202,69 185,45 168,54 151,96 135,69 119,73 104,06 88,69 73,59 58,77 44,22
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45 "C 213,08 194,73 176,76 159,16 141,90 124,99 108,41 92,15 76,21 60,57 45,23

46 °C 224,02 204,49 185,38 166,69 148,39 130,47 112,92 95,74 78,90 62,40 46,23 1

47 "C 235,52 214,73 194,42 174,57 155,16 136,18 117,61 99,45 81,67 64,27 47,24

48 °C 247,64 225,50 203,90 182,82 162,23 142,13 122,48 103,29 84,53 66,18 48,24

49 °C 260,40 236,83 213,85 191,46 169,63 148,33 127,55 107,27 87,47 68,13 49,25

50 °C 273,85 248,73 224,30 200,52 177,36 154,80 132,82 111,40 90,51 70,13 50,25 1

51 °C 288,03 261,27 235,27 210,01 185,44 161,55 138,30 115,67 93,64 72,17 51,26

52 -c 302,99 274,46 246,80 219,96 193,90 168,59 144,01 120,Il 96,87 74,26 52,26

53 -c 318,78 288,37 258,92 230,40 202,75 175,95 149,94 124,71 100,20 76,40 53,27

54 -c 335,46 303,02 271,67 241,35 212,02 183,62 156,12 129,48 103,64 78,59 54,27

55 -c 353,09 3 18,47 285,08 252,84 221,72 191,64 162,56 134,43 107,20 80,83 55,28

56 -c 371,75 334,78 299,19 264,92 231,88 200,02 169,27 139,57 110,87 83,12 56,28

57 -c 391,49 352,00 314,06 277,60 242,53 208,77 176,25 144,90 114,66 85,48 57,29

58 °C 412,41 370,19 329,74 290,94 253,70 217,93 183,54 150,45 118,59 87,89 58,29

59 -c 434,59 389,43 346,26 304,96 265,41 227,50 191,13 156,20 122,64 90,36 59,30

60 -c 458,13 409,79 363,70 319,72 277,70 237,52 199,05 162,18 126,83 92,90 60,30

61 °C 483,13 431,35 382,12 335,26 290,60 248,00 207,31 168,40 131,17 95,50 61,31

,62 -c 509,71 454,20 401,58 351,63 304,15 258,97 215,93 174,87 135,66 98,17 62,31

63 -c 538,01 478,44 422,15 368,88 318,39 270,47 224,92 181,59 140,30 100,92 63,32

64 °C 568,17 504,19 443,93 387,08 333,36 282,51 234,32 188,58 145, Il 103,74 64,32

65 -c 600,36 53 1,56 466,99 406,28 349, 10 295,14 244,13 195,85 150,08 106,63 65,33

66 oC 634,74 560,68 491,44 426,57 365,67 308,38 254,39 203,42 155,24 109,60 66,33

6?OC 671,53 591,7 1 5 17,39 448,02 383,12 322,27 265, Il 211,30 160,57 112,66 67,34

68 -c 710,96 624,81 544,95 470,70 401,50 336,85 276,31 219,51 166, Il 115,80 68,34

69 -c 753,28 660,18 574,26 494,72 420,89 352,17 288,04 228,06 171,84 119,03 69,35

70 -c 798,79 698,00 605,46 520,18 441,35 368,26 300,31 236,96 177,78 122,36 70,35

71 °C 847,81 738,53 638,72 547,19 462,96 385,18 313,15 246,24 183,94 125,78 71,36

72 -c 900,74 782,02 674,21 575,87 485,79 402,98 326,60 255,92 190,33 129,29 72,36

73 -c 958,00 828,78 712,15 606,35 509,94 421,72 340,69 266,01 196,95 132,92 73,37

74 oC 1020,11 879,15 752,77 638,80 535,51 441,46 355,47 276,53 203,83 136,64 74,37

75 -c 1087,64 933,52 796,31 673,38 562,60 462,27 370,96 287,52 210,96 140,48 75,38

76 -c 1161,30 992,34 843,08 710,28 591,34 484,22 387,22 298,98 218,37 144,44 76,38

77 -c 1241,88 1056,12 893,4 1 749,71 621,86 507,39 404,29 310,96 226,06 148,51 77,39

78 -c 1330,33 1125,48 947,68 791,91 654,31 531,87 422,22 323,46 234,05 152,70 78,39

79 -c 1427,81 1201,12 1006,33 837,15 688,84 557,76 44 1,08 336,54 242,34 157,03 79,40

80 -c 1535,66 1283,87 1069,86 885,74 725,65 585,17 460,90 350,20 250,96 161,48 80,40
1

81 °C 1655,56 1374,70 1138,86 938,02 764,93 614,20 481,77 364,50 259,92 166,08 81,41

82 -c 1789,54 1474,80 1214,01 994,39 806,91 645,00 503,75 379,46 269,23 170,82 82,4 1 1

83 -c 1940,11 1585,56 1296,10 1055,31 851,86 677,70 526,92 395,12 278,92 175,70 83,42 1

84 -c 2110,44 1708,71 1386,09 1121,30 900,06 712,46 55 1,36 411,52 288,99 180,74 84,42

85 oc 2304,53 1846,34 1485,09 1192,96 951,85 749,47 577, 17 428,71 299,47 185,94 85,43

86 oc 2527,56 2001,04 1594,46 1271,03 1007,61 788,91 604,44 446,74 310,38 191,31 86,43

87 -c 2786,33 2176,07 1715,82 1356,32 1067,75 831,01 633,28 465,65 321,74 196,85 87,44

88 -c 3089,96 2375,58 1851,16 1449,83 1132,79 876,02 663,81 485,51 333,58 202,57 88,44

89 °C 3450,94 2604,93 2002,95 1552,73 1203,29 924,21 696,18 506,36 345,90 208,47 89,45

90 -c 3886,89 2871,15 2174 ,25 1666,43 1279,93 975,91 730,52 528,29 358,75 214,57 90,45

91 -c 4423,47 3183,69 2368,95 1792,65 1363,48 1031,48 767,00 551,35 372,14 220,86 91,46

92 -c 5099,57 3555,52 2592,02 1933,47 1454,87 1091,33 805,81 575,62 386, Il 227,37 92,46
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93 -c 5977,07 4004,95 2850,00 2091,48 1555,18 1155,93 847,14 601,20 400,69 234,09 93,47
94 oC 7160,79 4558,70 3151 ,54 2269,91 1665,73 1225,83 891,23 628,17 415,91 241,04 94,47

95 -c 8843,59 5257,38 3508,47 2472,85 1788,06 1301,66 938,34 656,62 431,80 248,22 95,48

96 -c 11423,34 6165,76 3937,2 8 2705,58 1924,11 1384,16 988,74 686,68 448,41 255,64 96,48

97 -c 15873,85 7394,02 4461 ,76 2974,98 2076,20 1474,19 1042,78 7 18,46 465 ,76 263,31 97,49

Source : www.Thermexcel.com

Tableau 5 : Durée moyenne de transit dt des différends type de marchandises entreposées
dans les chambres froides

Type de porte Type de marchandise dt en minlt

A ouverture Viande animale sur pendoir 15
manuelle marchandises palettisées 6

A ouverture Viande animale sur pendoir 1
automatique marchand ises palettisées 0,8

Source: Youssouf MANDIANG ; « Analyse et fonctionnement des installations frigorifiques. Calcul des

chambres fro ides» ; Ecole Supéri eure Polytechnique, UCAD, Dakar, 2004

Tableau 6 : Quantité de chaleur dégagée par unité de temps par personne en activité
moyenne

Température de la chambre froide (oC) Puissance dégagée par personne (W)
20 180
15 200
10 210
5 240
0 270
-5 300
-10 330
-15 360
-20 390
-25 420

Source: Youssouf MANDIANG ; «Analyse et fonctionnement des installations frigorifiques, Calcul des

chambres froides » ; Ecole Supérieure Polytechnique, UCAD, Dakar, 2004
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1

Tableau 7 : Caractéristiques des denrées (données recueillies dans la collection ASHRAE)

Température Teneur Capacité thermique Chaleur Chaleur
de Humidité en Point de massique en KJlKg.oC latente de de

conservation relative humidité congélation Avant Après congélation respiration
Denrées (oC) (%) (%) (%) congélation congélation (KJlKg) (KJ / t.h)

Ananas
matures 7 85 à 90 85,3 -1,1 3,68 1,88 274 89
asperges o à 2 95 94 -1 3,94 2,01 314 462,5
Aubergines 7 à 10 90 à 95 92,7 -0,78 3,94 2,01 307
Bananes 13 à 15 90 75 -0,8 3,35 1,76 251 325,8

Betteraves 0 95 87,6 -1 3,77 1,92 293 66,6
Beurre o à 4 80 à 85 16 -5,6 1,38 1,05 53
Beurre congelé -23 à -18 70 à 85 -5,6 1,38 1,05 53
Bière 12 65 90 -2,22 3,81 1,968 300,2
Bifteck frais -1 à 0 88 à 92 -2 3,2 1,67 231
Cacao 2 60
carottes 0 90 à 95 88,2 -1,4 3,76 1,943 293 165,6
Céréales 14 1,76
Cerise -0,6 à 0 90 à 95 82 -1,8 3,651 1,892 280 91,8
choux-fleurs 0 90 à 95 92 -0,8 3,89 1,97 307 223,2
Chou-navet 0 95 91 -1,05 3,89 1,97 302 93,6
Choux 0 90 à 95 87 -0,9 3,94 1,97 307 58,33
Citron 14 à 16 86 à 88 89 -1,4 3,818 1,93 295 169,2
Concombres 10 à 13 90 à 95 96 -0,5 4,06 2,05 320,21 282,6
Crème -18 3,27 1,76 242
Crème glacée -18 2,93 1,63 207
Crevette -1 à 1 95 à 100 80 -2,2 3,517 1,842 266,84
Coquillage
congelé -29 à -18 90 à 95
Dattes 0 75 20 -15,7 1,507 1,089 66,71
Epinards 0 95 93 -0,3 3,952 2,005 310,2 462,5
Fraise -0,5 à 0 90 à 95 90 -0,8 3,852 1,968 300,2 158,4
Fromage -1 à -2 65 à 70 37 -1,7 2,1 1,302 126
fruits congelés -23 à -18 90 à 95
Goyave 7 90 83 3,617 1,88 276,85
Haricots verts 4 à 7 90 à 95 89 -0,7 3,818 1,955 296,86 483,33
Huile 0 1,67 1,47
Huître ou
mollusque 1 100 87 -2,2 3,751 1,93 290,19
Jambon frais o à 1 85 à 90 -2 2,53 1,46 167
Jus, en général 89 3,81 1,97 297
Lait pasteurisé 0,6 87 -0,8 3,77 2,51 290,19
Lait entier 7 à 13 50 0,92 9,3
Lard frais -4 à 1 85 -2 l,53 1,1 68
Lard congelé -23 à -18 90 à 90
Légumes
congelés -23 à -18 90 88 -1,4 3,77 1,93 295
Maïs 0 90 à 95 74 -0,5 3,316 1,767 246,83
Mandarines o à 3 90 à 95 87 -1 3,751 1,93 290,19 157,5

Melons 2 à 4 85 à 90 93 -1,1 3,89 2,005 307 62,5
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Miel <10 17 1,407 1,051 60
Navets mûrs 0 95 92 -1,1 3,919 1,993 306,87 93,6
Navets verts 0 95 90 -0,2 3,852 1,968 300,2 93,6
Œufs frais 0 83 66 -2,2 3,048 1,66 246
Oignons 0 65 à 70 89 -0,8 3,77 1,93 288 28,8
Olives fraîches 7 à 10 85 à 90 75 -1,5 3,349 1,76 251 41,66
oranges o à 9 85 à 90 87 -0,8 3,77 1,93 288 88,2
Papaye 7 85 à 90 91 -0,8 3,885 1,98 303,53
patate douce 13 à 16 85 à 90 69 -1,3 3,148 1,704 230,15 214,2
Petits pois 0 95 74 -0,6 3,316 1,767 246,83 410,4
Poivre 7 à 10 90 à 95 92 -0,7 3,919 1,993 306,87 154,8
Poisson frais 0,6 à 2 90 à 95 73,5 -2,2 3,26 1,74 245
Poisson fumé 4 à 10 50 à 60 -2,2 2,93 1,63 213
Poisson salé -2 à -1 75 à 90 -2,2 3,18 1,72 232
poisson
congelé -29 à -18 90 à 95 -2,2 1,74 245
Pommes -1 à -3 90 84 -1,5 3,651 1,892 281 39,6
Pommes de
terre 10 à 13 90 78 -0,6 3,56 1,84 270 125
Raisins -1 à 0 85 à 90 82 -2,2 3,584 1,84 270 16,66
Saucisse
fraîche o à 1 85 à 90 44 -2 3,72 2,34 216
Tomates vertes 13 à 21 85 à 90 93 -0,5 3,98 2,005 312 219,16
Tomates mûres 7 à 10 85 à 90 94 -0,5 3,94 2 312 284,4
Viande de
bœuf fraîche 0 90 71 -1,9 3,2 1,705 230,41 0
Foie de bœuf 0 90 70 -1,7 3,182 1,717 233,48 0
carcasse de
bœuf 1 85 50 -2 2,445 1,453 163,44
Viande de
mouton fraîche o à 1 85 à 90 65 -2 3 1,86 216
Viande de porc o à 1 85 à 90 38 -2,45 2,13 1,3 128
carcasse de

1 porc 0 85 31 -2,2 1,8755 1,227 129,086
Volaille 0 85 à 90 74 -2,7 3,3 1,76 246
Viande
congelée -23 à -18 90 à 95

Source : ASHRAE handbook
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Tableau 8 : Nombre et durée des périodes de dégivrage

Projet de Fin d'Etudes

Type de chambre froide Nombre et durée des périodes de
dézivraze en minliour

Chambre froide de produits congelés
2 x 60 mnI jour

Chambre froide sans chauffage

Chambre froide à produits laitiers

Chambre froide à fruits et légumes 3 x 60 mnl jour

Source: YoussoufMANDIANG; «Analyse etfonctionnement des installations frigorifiques, Calcul des

chambres froides» ; Ecole Supérieure Polytechnique, UCAD, Dakar, 2004
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Tableau 9 : Données météorologiques

Projet de Fin d'Etudes

_li Surface moyenne claire en matériaux brut type
béton Surface claire tvoe métal

Temp moy â9' â9' â9' â9' â9' â9' â9' â9' â9'
R.<!y"s station latitude max nord sud est ouest â9' plafond nord sud est ouest plafond

Afrique du Sud Cape Town -33,96 20,4 2,5208 3,1356 5,14 5,1396 10,2604 1,8208 2,2168 3,7 3,6396 7,3604

Johanesbouro -26,18 39,4 2,8292 2,3944 5,024 5,0236 10,2236 2,0528 1,709 3,624 3,5618 7,3236

Pretoria -25,73 22,6 2,8562 2,3584 5,015 5,0146 10,2146 2,0708 1,6865 3,615 3,5573 7,3146

Aloerie Alqer 36,83 25,2 2,4634 3,4513 5,168 5,1683 10,2317 1,7634 2,4464 3,7 3,6683 7,3317

Anqola Luanda -8,85 28,6 4,315 1,777 4,366 4,3655 9,2965 3,0805 1,2885 3,166 3,077 6,169

Benin Porto-Novo 6,48 4,552 1,7296 4,294 4,2944 9,0832 3,2464 1,2648 3,094 3,0296 6,3112

Botswana Gaborone -24,67 26,7 2,9198 2,2736 4,993 4,9934 10,1934 2,1132 1,6335 3,593 3,5467 7,2934

Ghanzi 21,7 25 3,098 2,036 4,934 4,934 10,134 2,232 1,485 3,534 3,517 7,234

Burkina Faso Ouaoadouqou 12,35 33 3,965 1,8235 4,518 4,5175 9,5645 2,8355 1,3235 3,271 3,194 6,8175
Bobo Dioulasso 11,17 30,6 4,083 1,8117 4,459 4,4585 9,4819 2,9181 1,3117 3,235 3,1468 6,7585

Gaoua 10,33 30,6 4,167 1,8033 4,417 4,4165 9,4231 2,9769 1,3033 3,21 3,1132 6,7165

Burundi Bujumbura -3,32 25,6 4,868 1,6664 4,2 4,1996 8,7988 3,4676 1,2332 3 2,9664 6,5008

Cameroun Douala 4 35 4,8 1,68 4,22 4,22 8,86 3,42 1,24 3,02 2,98 6,46

Yaoundé 3,5 35,5 4,85 1,67 4,205 4,205 8,815 3,455 1,235 3,005 2,97 6,49

Cap Vert Praia 14,9 26,9 3,71 1,849 4,645 4,645 9,743 2,657 1,349 3,347 3,296 6,945

Mundelo 16,88 26,4 3,512 1,8688 4,744 4,744 9,8816 2,5184 1,3688 3,406 3,3752 7,044

Congo Brazzaville 4,25 32,2 4,775 1,685 4,228 4,2275 8,8825 3,4025 1,2425 3,028 2,985 6,445

Mbadaka 0,05 25,2 5,195 1,601 4,102 4,1015 8,5045 3,6965 1,2005 2,902 2,901 6,697

Cote d'Ivoire Abidian 5,31 35,5 4,669 1,7062 4,259 4,2593 8,9779 3,3283 1,2531 3,059 3,0062 6,3814

Koroqho 9,29 40 4,271 1,7858 4,379 4,3787 9,3361 3,0497 1,2929 3,179 3,0858 6,1426

Bouaké 7,4 40 4,46 1,748 4,322 4,322 9,166 3,182 1,274 3,122 3,048 6,256

Djibouti Djibouti 11,55 36,4 4,045 1,8155 4,478 4,4775 9,5085 2,8915 1,3155 3,247 3,162 6,7775

Egypte Le Caire 30,13 27,6 2,5974 2,7143 5,101 5,1013 10,2987 1,8974 1,9104 3,7 3,6013 7,3987

Aswan 23,97 33,6 2,9618 2,2176 4,979 4,9794 10,1794 2,1412 1,5985 3,579 3,5397 7,2794

Ethiopie Addis-Abeba 8,98 17,9 4,302 1,7796 4,369 4,3694 9,3082 3,0714 1,2898 3,169 3,0796 6,1612

Gabon Libreville 0,25 37;2 5,175 1,605 4,108 4,1075 8,5225 3,6825 1,2025 2,908 2,905 6,685

Ovem 1,34 35 5,066 1,6268 4,14 4,1402 8,6206 3,6062 1,2134 2,94 2,9268 6,6196
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Gambie Banjul 13,28 41,1 3,872 1,8328 4,564 4,564 9,6296 2,7704 1,3328 3,298 3,2312 6,864
Ghana Accra 5,6 28,3 4,64 1,712 4,268 4,268 9,004 3,308 1,256 3,068 3,012 6,364

Kumassi 6,72 27,8 4,528 1,7344 4,302 4,3016 9,1048 3,2296 1,2672 3,102 3,0344 6,2968
Tamalé 2,5 30,6 4,95 1,65 4,175 4,175 8,725 3,525 1,225 2,975 2,95 6,55

Guinée Kankan 10,36 30,1 4,164 1,8036 4,418 4,418 9,4252 2,9748 1,3036 3,211 3,1144 6,718
Konakrv 9,27 30 4,273 1,7854 4,378 4,3781 9,3343 3,0511 1,2927 3,178 3,0854 6,1438
Slquirl 11,43 30,9 4,057 1,8143 4,472 4,4715 9,5001 2,8999 1,3143 3,243 3,1572 6,7715

Guinée-Bissau Bissau 11,87 28,5 4,013 1,8187 4,494 4,4935 9,5309 2,8691 1,3187 3,256 3,1748 6,7935
Kenya Mombassa -4,03 28,3 4,797 1,6806 4,221 4,2209 8,8627 3,4179 1,2403 3,021 2,9806 6,4582

Nairobi -1,3 19,4 5,07 1,626 4,139 4,139 8,617 3,609 1,213 2,939 2,926 6,622
Lesotho Maseru 29,18 39,4 2,6492 2,6344 5,084 5,0836 10,2836 1,9328 1,859 3,684 3,5918 7,3836
Liberia Monrovia 6,18 36,1 4,582 1,7236 4,285 4,2854 9,0562 3,2674 1,2618 3,085 3,0236 6,3292
Lybie Tripoli 32,49 51,6 2,5502 2,9739 5,125 5,1249 10,2751 1,8502 2,0992 3,7 3,6249 7,3751

AIJawf 24,1 50,5 2,954 2,228 4,982 4,982 10,182 2,136 1,605 3,582 3,541 7,282
Madaaascar Antanarivo -18,8 20,7 3,32 1,888 4,84 4,84 10,016 2,384 1,388 3,464 3,452 7,14
Malawi Chtimba 40,35 37,7 2,4035 3,842 5,211 5,2105 10,1895 1,7035 2,7315 3,707 3,707 7,293

Lilonqwe 14 36,1 3,8 1,84 4,6 4,6 9,68 2,72 1,34 3,32 3,26 6,9
Mali bamako 12,34 47,2 3,966 1,8234 4,517 4,517 9,5638 2,8362 1,3234 3,27 3,1936 6,817

Gaou 16,15 48,3 3,585 1,8615 4,708 4,7075 9,8305 2,5695 1,3615 3,385 3,346 7,0075
Kayes 14,25 49,4 3,775 1,8425 4,613 4,6125 9,6975 2,7025 1,3425 3,328 3,27 6,9125

Maroc Casablanca 33,57 22,7 2,5286 3,0927 5,136 5,1357 10,2643 1,8286 2,1856 3,7 3,6357 7,3643
Marrakech 31,62 28,3 2,5676 2,8782 5,116 5,1162 10,2838 1,8676 2,0296 3,7 3,6162 7,3838
Rabat 34,05 22,4 2,519 3,1455 5,141 5,1405 10,2595 1,819 2,224 3,7 3,6405 7,3595

Maurice Port Louis 20,15 3,191 1,912 4,903 4,903 10,103 2,294 1,4075 3,503 3,5015 7,203
Mauritanie Nouakchott 18,1 30 3,39 1,881 4,805 4,805 9,967 2,433 1,381 3,443 3,424 7,105

Atar 20,52 34,6 3,1688 1,9416 4,91 4,9104 10,1104 2,2792 1,426 3,51 3,5052 7,2104
Nema 16,6 35,5 3,54 1,866 4,73 4,73 9,862 2,538 1,366 3,398 3,364 7,03

Mozambique Beira -19,8 27,5 3,22 1,898 4,89 4,89 10,086 2,314 1,398 3,494 3,492 7,19
Maputo -25,92 25,5 2,8448 2,3736 5,018 5,0184 10,2184 2,0632 1,696 3,618 3,5592 7,3184
Pemba -12,97 26,9 3,903 1,8297 4,549 4,5485 9,6079 2,7921 1,3297 3,289 3,2188 6,8485

Namibie Windhoek -22,35 36,1 3,059 2,088 4,947 4,947 10,147 2,206 1,5175 3,547 3,5235 7,247
Enana -17,3 39,4 3,47 1,873 4,765 4,765 9,911 2,489 1,373 3,419 3,392 7,065

Niaer Zinder 13,48 46,6 3,852 1,8348 4,574 4,574 9,6436 2,7564 1,3348 3,304 3,2392 6,874
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Niamey 13,53 46,6 3,847 1,8353 4,577 4,5765 9,6471 2,7529 1,3353 3,306 3,2412 6,8765
Nigeria LaQos 6,27 38,8 4,573 1,7254 4,288 4,2881 9,0643 3,2611 1,2627 3,088 3,0254 6,3238

Kano 12,62 45,5 3,938 1,8262 4,531 4,531 9,5834 2,8166 1,3262 3,279 3,2048 6,831
Ibadan 7,22 47,2 4,478 1,7444 4,317 4,3166 9,1498 3,1946 1,2722 3,117 3,0444 6,2668

Rép.Centrafricaine Banqul 4,4 27,5 4,76 1,688 4,232 4,232 8,896 3,392 1,244 3,032 2,988 6,436
R.D.Congo Bukavu -2,52 19,7 4,948 1,6504 4,176 4,1756 8,7268 3,5236 1,2252 2,976 2,9504 6,5488

Kinshasa -4,43 26,7 4,757 1,6886 4,233 4,2329 8,8987 3,3899 1,2443 3,033 2,9886 6,4342
Kisangani 0,52 25,2 5,148 1,6104 4,116 4,1156 8,5468 3,6636 1,2052 2,916 2,9104 6,6688

Reunion Saint-Denis -20,88 26,7 3,1472 1,9704 4,918 4,9176 10,1176 2,2648 1,444 3,518 3,5088 7,2176
Rwanda Butare -2,31 36,1 4,969 1,6462 4,169 4,1693 8,7079 3,5383 1,2231 2,969 2,9462 6,5614

Kigali -1,98 29,4 5,002 1,6396 4,159 4,1594 8,6782 3,5614 1,2198 2,959 2,9396 6,5812
Sao Tomé et
Principé Sao-Tomé 0,38 26,7 5,162 1,6076 4,111 4,1114 8,5342 3,6734 1,2038 2,911 2,9076 6,6772
Sénégal Dakar 14,73 28 3,727 1,8473 4,637 4,6365 9,7311 2,6689 1,3473 3,342 3,2892 6,9365

Matam 15,65 35,6 3,635 1,8565 4,683 4,6825 9,7955 2,6045 1,3565 3,37 3,326 6,9825
Ziguinchor 12,55 28,4 3,945 1,8255 4,528 4,5275 9,5785 2,8215 1,3255 3,277 3,202 6,8275

Sierra Leone Freetown 8,49 38,3 4,351 1,7698 4,355 4,3547 9,2641 3,1057 1,2849 3,155 3,0698 6,1906
Bo 7,97 35,5 4,403 1,7594 4,339 4,3391 9,2173 3,1421 1,2797 3,139 3,0594 6,2218

Somalie Mogadishio 2,03 28,9 4,997 1,6406 4,161 4,1609 8,6827 3,5579 1,2203 2,961 2,9406 6,5782
Soudan Khartoum 15,31 47,7 3,669 1,8531 4,666 4,6655 9,7717 2,6283 1,3531 3,359 3,3124 6,9655

Amadi 5,29 43,3 4,671 1,7058 4,259 4,2587 8,9761 3,3297 1,2529 3,059 3,0058 6,3826
Swaziland Mbabane 26,18 2,8292 2,3944 5,024 5,0236 10,2236 2,0528 1,709 3,624 3,5618 7,3236
Tanzanie Dar-Es-Salam -6,5 28 4,55 1,73 4,295 4,295 9,085 3,245 1,265 3,095 3,03 6,31

Dodoma -6,08 4,592 1,7216 4,282 4,2824 9,0472 3,2744 1,2608 3,082 3,0216 6,3352
Tchad borkou 18,15 47,7 3,385 1,8815 4,808 4,8075 9,9705 2,4295 1,3815 3,445 3,426 7,1075

Niamena 12,1 47,7 3,99 1,821 4,505 4,505 9,547 2,853 1,321 3,263 3,184 6,805
Sarh 9,5 45 4,25 1,79 4,385 4,385 9,355 3,035 1,295 3,185 3,09 6,13

Togo Dapaong 10,5 37,2 4,15 1,805 4,425 4,425 9,435 2,965 1,305 3,215 3,12 6,725
Lome 6,09 34,4 4,591 1,7218 4,283 4,2827 9,0481 3,2737 1,2609 3,083 3,0218 6,3346
Mango 10,2 37,7 4,18 1,802 4,41 4,41 9,414 2,986 1,302 3,206 3,108 6,71

TUnisie Carthage 36,5 43,3 2,47 3,415 5,165 5,165 10,235 1,77 2,42 3,7 3,665 7,335
Gabes 33,53 47 2,5294 3,0883 5,135 5,1353 10,2647 1,8294 2,1824 3,7 3,6353 7,3647
Tunis 36,83 26,8 2,4634 3,4513 5,168 5,1683 10,2317 1,7634 2,4464 3,7 3,6683 7,3317
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Zambie Chienul -8,45 42,7 4,355 1,769 4,354 4,3535 9,2605 3,1085 1,2845 3,154 3,069 6,193
Lusaka -15,42 37,7 3,658 1,8542 4,671 4,671 9,7794 2,6206 1,3542 3,363 3,3168 6,971
Sesheke -17,29 36,1 3,471 1,8729 4,765 4,7645 9,9103 2,4897 1,3729 3,419 3,3916 7,0645

Zimbabwe Hararé -17,83 38,8 3,417 1,8783 4,792 4,7915 9,9481 2,4519 1,3783 3,435 3,4132 7,0915
Mashaba -20,02 41,6 3,1988 1,9016 4,9 4,9004 10,1004 2,2992 1,401 3,5 3,5002 7,2004
Wesda -18,4 35,5 3,36 1,884 4,82 4,82 9,988 2,412 1,384 3,452 3,436 7,12

/';,); +@f! Surface moyenne claire en matériaux brut type
béton Surface claire tvoe métal

Temp moy à8' à8' à8' à8' à8' à8' à8' à8' à8' à8'
R-~S station latitude max nord sud est ouest plafond nord sud est ouest plafond
Allemagne Stuttaart 48,83 17,8 2,4883 4,8596 5,465 5,4649 9,9351 1,7883 3,4947 3,877 3,8766 7,1234

Wuerzburo 49,83 18,3 2,4983 4,9796 5,495 5,4949 9,9051 1,7983 3,5847 3,897 3,8966 7,1034
Munchen-Riem 48,13 17,8 2,4813 4,7756 5,444 5,4439 9,9561 1,7813 3,4317 3,863 3,8626 7,1374

Autriche klaoenfurt 46,65 18,4 2,4665 4,598 5,4 5,3995 10,0005 1,7665 3,2985 3,833 3,833 7,167
Graz University 47,08 19 2,4708 4,6496 5,412 5,4124 9,9876 1,7708 3,3372 3,842 3,8416 7,1584
Sannblick 47,05 1,8 2,4705 4,646 5,412 5,4115 9,9885 1,7705 3,3345 3,841 3,841 7,159

Belarus Minsk 53,87 17,3 2,5387 5,387 5,539 5,5387 9,6678 1,8387 3,8709 3,939 3,9774 6,9065
Belgique Brussel-Uccle 50,8 17,2 2,508 5,08 5,508 5,508 9,852 1,808 3,656 3,908 3,916 7,06

St-husert 50,03 15,6 2,5003 5,003 5,5 5,5003 9,8982 1,8003 3,6021 3,9 3,9006 7,0985
Bosnie-Herzégovine Banja Luka 44,78 20,6 2,4478 4,3736 5,343 5,3434 10,0566 1,7478 3,1302 3,796 3,7956 7,2044

Sarajevo 43,82 18,9 2,4382 4,2584 5,315 5,3146 10,0854 1,7382 3,0438 3,776 3,7764 7,2236
Zlatibor 43,72 17,2 2,4372 4,2464 5,312 5,3116 10,0884 1,7372 3,0348 3,774 3,7744 7,2256

Bulgarie Pleven 43,42 22,8 2,4342 4,2104 5,303 5,3026 10,0974 1,7342 3,0078 3,768 3,7684 7,2316
Sandanski 41,52 24,4 2,4152 3,9824 5,246 5,2456 10,1544 1,7152 2,8368 3,73 3,7304 7,2696
Vanna 43,2 22,2 2,432 4,184 5,296 5,296 10,104 1,732 2,988 3,764 3,764 7,236

Croatie split/Marian 43,52 25,4 2,4352 4,2224 5,306 5,3056 10,0944 1,7352 3,0168 3,77 3,7704 7,2296
Zagreb/Gric 45,22 20,4 2,4522 4,4264 5,357 5,3566 10,0434 1,7522 3,1698 3,804 3,8044 7,1956

Danemark Copenhague 55,62 16,4 2,5562 5,562 5,556 5,5562 9,5628 1,8562 3,9934 3,956 4,0124 6,819
Espagne Barcelone 41,28 23 2,4128 3,9536 5,238 5,2384 10,1616 1,7128 2,8152 3,726 3,7256 7,2744
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Madrid 40,42 24,4 2,4042 3,8504 5,213 5,2126 10,1874 1,7042 2,7378 3,708 3,7084 7,2916
Valencia 39,48 24,9 2,4104 3,7428 5,195 5,1948 10,2052 1,7104 2,6584 3,7 3,6948 7,3052

Fédération de Russie
(Asie) Apuka 60,43 10,6 2,6301 6,0344 5,622 5,6215 9,2742 1,9172 4,3215 4,017 4,1086 6,5828

Dikson 73,5 4,8 4,21 6,975 6,38 6,38 8,7 2,965 4,94 4,575 4,51 6,2
Vladivostok 43,12 19,5 2,4312 4,1744 5,294 5,2936 10,1064 1,7312 2,9808 3,762 3,7624 7,2376

Fédération de Russie
(Europe) Moscow 55,75 18,2 2,5575 5,575 5,558 5,5575 9,555 1,8575 4,0025 3,958 4,015 6,8125

Vologda 59,28 17 2,5928 5,928 5,593 5,5928 9,3432 1,8928 4,2496 3,993 4,0856 6,636
France Brest 48,45 16 2,4845 4,814 5,454 5,4535 9,9465 1,7845 3,4605 3,869 3,869 7,131

Lille 50,57 17,8 2,5057 5,057 5,506 5,5057 9,8658 1,8057 3,6399 3,906 3,9114 7,0715
Toulouse 43,63 20,5 2,4363 4,2356 5,309 5,3089 10,0911 1,7363 3,0267 3,773 3,7726 7,2274

Finlande Helsinki 60,32 16,6 2,6224 6,0256 5,616 5,616 9,2808 1,9128 4,316 4,013 4,1064 6,5872
Jokioinen 60,82 15,8 2,6574 6,0656 5,641 5,641 9,2508 1,9328 4,341 4,033 4,1164 6,5672
Sodankyla 67,37 14,1 3,1159 6,5896 5,969 5,9685 8,8578 2,1948 4,6685 4,295 4,2474 6,3052

Georgie Tbilisi 41,23 24,4 2,4123 3,9476 5,237 5,2369 10,1631 1,7123 2,8107 3,725 3,7246 7,2754
Grece Athens 37,97 27 2,4406 3,5767 5,18 5,1797 10,2203 1,7406 2,5376 3,7 3,6797 7,3203

Tricala 40,58 27 2,4058 3,8696 5,217 5,2174 10,1826 1,7058 2,7522 3,712 3,7116 7,2884
Groenland Narsarsuao 61,15 10,2 2,6805 6,092 5,658 5,6575 9,231 1,946 4,3575 4,046 4,123 6,554

Scoresbysund 70,48 5,6 3,4248 6,824 6,138 6,1384 8,7 2,3912 4,8192 4,424 4,3288 6,2
Thule 76 4,6 4,86 7,1 6,58 6,58 8,7 3,44 5,04 4,7 4,66 6,2

Hongrie Debrecen 47,48 20,3 2,4748 4,6976 5,424 5,4244 9,9756 1,7748 3,3732 3,85 3,8496 7,1504
Budapest 47,43 20,8 2,4743 4,6916 5,423 5,4229 9,9771 1,7743 3,3687 3,849 3,8486 7,1514
SzeQed 46,25 20,8 2,4625 4,55 5,388 5,3875 10,0125 1,7625 3,2625 3,825 3,825 7,175

Irelande Valentia 51,93 15 2,5193 5,193 5,519 5,5193 9,7842 1,8193 3,7351 3,919 3,9386 7,0035
Islande Reviavik 64,13 11,1 2,8891 6,3304 5,807 5,8065 9,0522 2,0652 4,5065 4,165 4,1826 6,4348
Italie Milan 45,43 24,1 2,4543 4,4516 5,363 5,3629 10,0371 1,7543 3,1887 3,809 3,8086 7,1914

Rome 41,78 24,7 2,4178 4,0136 5,253 5,2534 10,1466 1,7178 2,8602 3,736 3,7356 7,2644
Venice 45,5 23,1 2,455 4,46 5,365 5,365 10,035 1,755 3,195 3,81 3,81 7,19

Lettonie Riga 56,97 16,9 2,5697 5,697 5,57 5,5697 9,4818 1,8697 4,0879 3,97 4,0394 6,7515
Lituanie Kannas 54,88 16,9 2,5488 5,488 5,549 5,5488 9,6072 1,8488 3,9416 3,949 3,9976 6,856
Madère Porto Santo 33,07 22,8 2,5386 3,0377 5,131 5,1307 10,2693 1,8386 2,1456 3,7 3,6307 7,3693
Malte Orendi 35,83 26,9 2,4834 3,3413 5,158 5,1583 10,2417 1,7834 2,3664 3,7 3,6583 7,3417
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Norvege Bergen 60,2 15 2,614 6,016 5,61 5,61 9,288 1,908 4,31 4,008 4,104 6,592
Trondheim 63,42 15 2,8394 6,2736 5,771 5,771 9,0948 2,0368 4,471 4,137 4,1684 6,4632

Pays-Bas De bilt 52,1 16,8 2,521 5,21 5,521 5,521 9,774 1,821 3,747 3,921 3,942 6,995
Vlissingen 51,45 17,3 2,5145 5,145 5,515 5,5145 9,813 1,8145 3,7015 3,915 3,929 7,0275

Pologne Kolobrzeo 54,18 17,2 2,5418 5,418 5,542 5,5418 9,6492 1,8418 3,8926 3,942 3,9836 6,891
Suwalki 54,13 16,6 2,5413 5,413 5,541 5,5413 9,6522 1,8413 3,8891 3,941 3,9826 6,8935

Portugal Evora 38,57 23,2 2,4286 3,6427 5,186 5,1857 10,2143 1,7286 2,5856 3,7 3,6857 7,3143
Lisbon 38,72 22,8 2,4256 3,6592 5,187 5,1872 10,2128 1,7256 2,5976 3,7 3,6872 7,3128
Porto 41,13 19,9 2,4113 3,9356 5,234 5,2339 10,1661 1,7113 2,8017 3,723 3,7226 7,2774

Republique Tcheque Milesovka 50,55 15 2,5055 5,055 5,506 5,5055 9,867 1,8055 3,6385 3,906 3,911 7,0725
Praha/Karlov 50,07 17,9 2,5007 5,007 5,501 5,5007 9,8958 1,8007 3,6049 3,901 3,9014 7,0965

Roumanie Constanta 44,22 22,2 2,4422 4,3064 5,327 5,3266 10,0734 1,7422 3,0798 3,784 3,7844 7,2156
Lasi 47,17 20,5 2,4717 4,6604 5,415 5,4151 9,9849 1,7717 3,3453 3,843 3,8434 7,1566

Royaume-Uni Aberporth 52,13 14,9 2,5213 5,213 5,521 5,5213 9,7722 1,8213 3,7491 3,921 3,9426 6,9935
Lerwick 60,13 11,8 2,6091 6,0104 5,607 5,6065 9,2922 1,9052 4,3065 4,005 4,1026 6,5948
London 51,52 16,7 2,5152 5,152 5,515 5,5152 9,8088 1,8152 3,7064 3,915 3,9304 7,024

Serbi-et-Monténégro Belgrade 44,8 21,7 2,448 4,376 5,344 5,344 10,056 1,748 3,132 3,796 3,796 7,204
Pristina 42,65 20,6 2,4265 4,118 5,28 5,2795 10,1205 1,7265 2,9385 3,753 3,753 7,247

Slovaquie Bratislava 48,17 20,6 2,4817 4,7804 5,445 5,4451 9,9549 1,7817 3,4353 3,863 3,8634 7,1366
Lamnickv 49,2 3,9 2,492 4,904 5,476 5,476 9,924 1,792 3,528 3,884 3,884 7,116

Siovenie Liubliana/êeziorad 46,07 19,9 2,4607 4,5284 5,382 5,3821 10,0179 1,7607 3,2463 3,821 3,8214 7,1786
Suede Karlstad 59,37 16,1 2,5937 5,937 5,594 5,5937 9,3378 1,8937 4,2559 3,994 4,0874 6,6315

Stockholm 59,57 17,2 2,5957 5,957 5,596 5,5957 9,3258 1,8957 4,2699 3,996 4,0914 6,6215
Visby 57,63 16,4 2,5763 5,763 5,576 5,5763 9,4422 1,8763 4,1341 3,976 4,0526 6,7185

Suisse Zurich/Kloten 47,48 17,6 2,4748 4,6976 5,424 5,4244 9,9756 1,7748 3,3732 3,85 3,8496 7,1504
Turquie Zonguldak 41,45 21,5 2,4145 3,974 5,244 5,2435 10,1565 1,7145 2,8305 3,729 3,729 7,271
Ukraine Kiev 50,4 19,3 2,504 5,04 5,504 5,504 9,876 1,804 3,628 3,904 3,908 7,08

Odessa 46,43 21,5 2,4643 4,5716 5,393 5,3929 10,0071 1,7643 3,2787 3,829 3,8286 7,1714
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- Surface moyenne claire en matériaux brut type
béton Surface claire tvoe métal

Tempmoy âB' âB' âB' âB' âB' âB' âB' âB' âB' âB'
pa'LS station latitude max nord sud est ouest plafond nord sud est ouest plafond
Australie Adélaide -34,95 21,9 2,501 3,2445 5,15 5,4949 10,2505 1,801 2,296 3,7 3,6495 7,350

Darwin -12,4 29,4 3,96 1,824 4,52 6,4949 9,568 2,832 1,324 3,272 3,196 6,8
Sydney -33,85 22,8 2,523 3,1235 5,139 7,4949 10,2615 1,823 2,208 3,7 3,6385 7,361
Melbourne -37,82 20,8 2,4436 3,5602 5,178 8,4949 10,2218 1,7436 2,5256 3,7 3,6782 7,321

Brunei Darussalam Brunei 4,93 27,5 4,707 1,6986 4,248 9,4949 8,9437 3,3549 1,2493 3,048 2,9986 6,404
Fidji Naudi -18,05 27,2 3,395 1,8805 4,803 10,4949 9,9635 2,4365 1,3805 3,442 3,422 7,102
Indonésie Jakarta -6,28 28,3 4,572 1,7256 4,288 11,4949 9,0652 3,2604 1,2628 3,088 3,0256 6,323

Merauke/Mopah -8,47 27,5 4,353 1,7694 4,354 12,4949 9,2623 3,1071 1,2847 3,154 3,0694 6,191
Malaisie Kuala Lumpur 3,12 27 4,888 1,6624 4,194 13,4949 8,7808 3,4816 1,2312 2,994 2,9624 6,512

Pinang 5,3 27,7 4,67 1,706 4,259 14,4949 8,977 3,329 1,253 3,059 3,006 6,38
Nouvelle-Caledonie Koumac -20,57 26,1 3,1658 1,9456 4,911 15,4949 10,1114 2,2772 1,4285 3,511 3,5057 7,211
Nouvelle-zelande WellinQton -41,28 17 2,4128 3,9536 5,238 16,4949 10,1616 1,7128 2,8152 3,726 3,7256 7,274
Papouasie-
Nouvelle Port Moresby -9,43 27,8 4,257 1,7886 4,383 17,4949 9,3487 3,0399 1,2943 3,183 3,0886 6,134
Guinée Rabaul -4,22 28,1 4,778 1,6844 4,227 18,4949 8,8798 3,4046 1,2422 3,027 2,9844 6,446
Phillipines Ninov Aauino 14,63 29,3 3,737 1,8463 4,632 19,4949 9,7241 2,6759 1,3463 3,339 3,2852 6,931
Samoa Apia -13,8 26,9 3,82 1,838 4,59 20,4949 9,666 2,734 1,338 3,314 3,252 6,8
SinQapour Sinqaoore/chanoi 1,37 27,5 5,063 1,6274 4,141 21,4949 8,6233 3,6041 1,2137 2,941 2,9274 6,617
Timor-Leste Dilli -8,57 28,9 4,343 1,7714 4,357 22,4949 9,2713 3,1001 1,2857 3,157 3,0714 6,185
Antarctique Base Esperanza -63,4 0,5 2,838 6,272 5,77 23,4949 9,096 2,036 4,47 4,136 4,168 6,46

Davis -68,58 1,2 3,2006 6,6864 6,029 24,4949 8,7852 2,2432 4,729 4,343 4,2716 6,256

1

Scott Base -77,85 -4,9 3,5632 7,1008 6,288 25,4949 8,4744 2,4504 4,988 4,55 4,3752 6,373
Halley -75,52 -5 3,9258 7,5152 6,547 26,4949 8,1636 2,6576 5,247 4,758 4,4788 6,408
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nl!_ Surface moyenne claire en matériaux brut type
iD,,:n béton Surface claire tvoe métal

Tempmoy â9' â9' â9' â9' â9' â9' â9' â9' â9' â9'
pays station latitude max nord sud est ouest plafond nord sud est ouest plafond
Arabie Saoudite Abha 18,23 23,3 3,377 1,8823 4,812 4,8115 9,9761 2,4239 1,3823 3,447 3,4292 7,111

Riyad 24,72 35,1 2,9168 2,2776 4,994 4,9944 10,1944 2,1112 1,636 3,594 3,5472 7,294
Taif 21,48 28,5 3,1112 2,0184 4,93 4,9296 10,1296 2,2408 1,474 3,53 3,5148 7,229

Chine Beijing 39,93 25,9 2,4014 3,7923 5,199 5,1993 10,2007 1,7014 2,6944 3,7 3,6993 7,300
Hong Kong 22,32 29 3,0608 2,0856 4,946 4,9464 10,1464 2,2072 1,516 3,546 3,5232 7,246
Shangai 31,17 27,8 2,5766 2,8287 5,112 5,1117 10,2883 1,8766 1,9936 3,7 3,6117 7,388

Inde Bombay 19,12 30,2 3,288 1,8912 4,856 4,856 10,0384 2,3616 1,3912 3,474 3,4648 7,15
New Delhi 28,58 33,4 2,6852 2,5864 5,072 5,0716 10,2716 1,9568 1,829 3,672 3,5858 7,371
kashmir 34,08 24,1 2,5184 3,1488 5,141 5,1408 10,2592 1,8184 2,2264 3,7 3,6408 7,359

Iran Biriand 32,87 27,7 2,5426 3,0157 5,129 5,1287 10,2713 1,8426 2,1296 3,7 3,6287 7,371
Tehran 35,68 30,4 2,4864 3,3248 5,157 5,1568 10,2432 1,7864 2,3544 3,7 3,6568 7,343

Israel Beer-Sheva 31,25 27,2 2,575 2,8375 5,113 5,1125 10,2875 1,875 2 3,7 3,6125 7,387
Bet Dagan 32 25,6 2,56 2,92 5,12 5,12 10,28 1,86 2,06 3,7 3,62 7,3

Japon akita 39,72 24,4 2,4056 3,7692 5,197 5,1972 10,2028 1,7056 2,6776 3,7 3,6972 7,302
Tokyo 35,68 27,1 2,4864 3,3248 5,157 5,1568 10,2432 1,7864 2,3544 3,7 3,6568 7,343

Jordanie Amman 31,98 25,2 2,5604 2,9178 5,12 5,1198 10,2802 1,8604 2,0584 3,7 3,6198 7,380
Ma'an 30,17 25,6 2,5966 2,7187 5,102 5,1017 10,2983 1,8966 1,9136 3,7 3,6017 7,398

Kazakhstan Almaty 43,23 22,2 2,4323 4,1876 5,297 5,2969 10,1031 1,7323 2,9907 3,765 3,7646 7,235
Fort Shevchenko 44,55 25,8 2,4455 4,346 5,337 5,3365 10,0635 1,7455 3,1095 3,791 3,791 7,20

Koweit Koweit 29,22 37,7 2,6468 2,6376 5,084 5,0844 10,2844 1,9312 1,861 3,684 3,5922 7,384
Liban Beyrouth 33,82 26,6 2,5236 3,1202 5,138 5,1382 10,2618 1,8236 2,2056 3,7 3,6382 7,361
Macao Macao 22,2 28,5 3,068 2,076 4,944 4,944 10,144 2,212 1,51 3,544 3,522 7,24
Mongolie Dalanzadgad 43,58 21 2,4358 4,2296 5,307 5,3074 10,0926 1,7358 3,0222 3,772 3,7716 7,228
Ousbekistan Toskent 41,38 27,6 2,4138 3,9656 5,241 5,2414 10,1586 1,7138 2,8242 3,728 3,7276 7,272
Pakistan Lahore City 31,55 33,9 2,569 2,8705 5,116 5,1155 10,2845 1,869 2,024 3,7 3,6155 7,384
Palestine Bethléem 32,8 30 2,544 3,008 5,128 5,128 10,272 1,844 2,124 3,7 3,628 7,37

Ram Allah 33 27 2,54 3,03 5,13 5,13 10,27 1,84 2,14 3,7 3,63 7,3
Syrie Aleppo 36,33 28,9 2,4734 3,3963 5,163 5,1633 10,2367 1,7734 2,4064 3,7 3,6633 7,336
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Corée Seoul 37,57 25,4 2,4486 3,5327 5,176 5,1757 10,2243 1,7486 2,5056 3,7 3,6757 7,324
P'voncvana 33,09 24,4 2,5382 3,0399 5,131 5,1309 10,2691 1,8382 2,1472 3,7 3,6309 7,369

Sri Lanka Colombo 6,9 28,3 4,51 1,738 4,307 4,307 9,121 3,217 1,269 3,107 3,038 6,28
Taïwan Taioel 25,03 29,4 2,8982 2,3024 5,001 5,0006 10,2006 2,0988 1,6515 3,601 3,5503 7,300
Tharlande Bangkok 13,73 29,7 3,827 1,8373 4,587 4,5865 9,6611 2,7389 1,3373 3,312 3,2492 6,886

khon Kaen 16,43 29,9 3,557 1,8643 4,722 4,7215 9,8501 2,5499 1,3643 3,393 3,3572 7,021
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raw Surface moyenne claire en matériaux brut tvoe
/2mQn

Surface claire tvoe métal

Ipavs station latitude Temp max àa' nord àa'sud àa' est àa' ouest àa' nlafond àa' nord àa' sud àa' est àa' ouest

Argentine Buenos Aires -34,58 24,5 2,5084 3,2038 5,146 5,1458 10,2542 1,8084 2,2664 3,7 3,6458

Cordoba -31,37 25,8 2,5726 2,8507 5,114 5,1137 10,2863 1,8726 2,0096 3,7 3,6137

Tucuman -26,83 23,7 2,7902 2,4464 5,037 5,0366 10,2366 2,0268 1,7415 3,637 3,5683

Bolivie La Paz -16,5 27,2 3,55 1,865 4,725 4,725 9,855 2,545 1,365 3,395 3,36

Brésil Rio de ianeiro -22,92 26,7 3,0248 2,1336 4,958 4,9584 10,1584 2,1832 1,546 3,558 3,5292

Sao Polo -23,55 26,7 2,987 2,184 4,971 4,971 10,171 2,158 1,5775 3,571 3,5355

Porto Alegre -30,3 24,7 2,594 2,733 5,103 5,103 10,297 1,894 1,924 3,7 3,603

Canada Ottawa 45,42 20,8 2,4542 4,4504 5,363 5,3626 10,0374 1,7542 3,1878 3,808 3,8084

Toronto 43,7 17,4 2,437 4,244 5,311 5,311 10,089 1,737 3,033 3,774 3,774

Montreal 45,5 20,8 2,455 4,46 5,365 5,365 10,035 1,755 3,195 3,81 3,81

Vancouver 49,17 17,2 2,4917 4,9004 5,475 5,4751 9,9249 1,7917 3,5253 3,883 3,8834

Edmonton 53,57 16 2,5357 5,357 5,536 5,5357 9,6858 1,8357 3,8499 3,936 3,9714

Calgary 51,8 18 2,518 5,18 5,518 5,518 9,792 1,818 3,726 3,918 3,936

Chilie Santiago -33,5 20,9 2,53 3,085 5,135 5,135 10,265 1,83 2,18 3,7 3,635

Concepcion -36,83 16,3 2,4634 3,4513 5,168 5,1683 10,2317 1,7634 2,4464 3,7 3,6683

Colombie Boqota 4,6 13,8 4,74 1,692 4,238 4,238 8,914 3,378 1,246 3,038 2,992

Medellin 6,22 22,8 4,578 1,7244 4,287 4,2866 9,0598 3,2646 1,2622 3,087 3,0244

Costa Rica San José 9,98 29,2 4,202 1,7996 4,399 4,3994 9,3982 3,0014 1,2998 3,199 3,0996

Cuba La Havane 23,8 28,9 2,972 2,204 4,976 4,976 10,176 2,148 1,59 3,576 3,538

El Salvador San Salvador 13,4 25,6 3,86 1,834 4,57 4,57 9,638 2,762 1,334 3,302 3,236

Equateur Quito -0,22 25,7 5,178 1,6044 4,107 4,1066 8,5198 3,6846 1,2022 2,907 2,9044

Guayaquil -2 27,1 5 1,64 4,16 4,16 8,68 3,56 1,22 2,96 2,94

Etats Unis Alabama / Montoornerv 32,38 28 2,5524 2,9618 5,124 5,1238 10,2762 1,8524 2,0904 3,7 3,6238

Alaska / Juneau 58,37 25 2,5837 5,837 5,584 5,5837 9,3978 1,8837 4,1859 3,984 4,0674

Arizona / Phoenix 33,43 27,2 2,5314 3,0773 5,134 5,1343 10,2657 1,8314 2,1744 3,7 3,6343
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Arkansas' Little Rock 34,73 30 2,5054 3,2203 5,147 5,1473 10,2527 1,8054 2,2784 3,7 3,6473
Californie' Sacremento 38,52 33 2,4296 3,6372 5,185 5,1852 10,2148 1,7296 2,5816 3,7 3,6852
Caroline du Nord' Ralelqh 35,87 33,14 2,4826 3,3457 5,159 5,1587 10,2413 1,7826 2,3696 3,7 3,6587
Caroline du Sud' Columbia 33,57 34,64 2,5286 3,0927 5,136 5,1357 10,2643 1,8286 2,1856 3,7 3,6357
Colorado' Denver 39,75 36,14 2,405 3,7725 5,198 5,1975 10,2025 1,705 2,68 3,7 3,6975
Connecticut' Hartford 41,73 37,64 2,4173 4,0076 5,252 5,2519 10,1481 1,7173 2,8557 3,735 3,7346
Dakota du Nord' Bismark 46,77 39,14 2,4677 4,6124 5,403 5,4031 9,9969 1,7677 3,3093 3,835 3,8354
Dakota du Sud' Pierre 44,38 40,64 2,4438 4,3256 5,331 5,3314 10,0686 1,7438 3,0942 3,788 3,7876
Delaware' Dower 39,13 29 2,4174 3,7043 5,191 5,1913 10,2087 1,7174 2,6304 3,7 3,6913
Floride' Tallahassee 30,38 28 2,5924 2,7418 5,104 5,1038 10,2962 1,8924 1,9304 3,7 3,6038
Geomie , Atlanta 31,6 25 2,568 2,876 5,116 5,116 10,284 1,868 2,028 3,7 3,616
Hawaii' Honolulu 21,33 23 3,1202 2,0064 4,927 4,9266 10,1266 2,2468 1,4665 3,527 3,5133
Idaho' Boise 43,57 21 2,4357 4,2284 5,307 5,3071 10,0929 1,7357 3,0213 3,771 3,7714
Illinois' Springfield 39,83 18,9 2,4034 3,7813 5,198 5,1983 10,2017 1,7034 2,6864 3,7 3,6983
Indiana 'Indianapolis 39,73 16,8 2,4054 3,7703 5,197 5,1973 10,2027 1,7054 2,6784 3,7 3,6973
Iowa' Des Moines 41,53 14,7 2,4153 3,9836 5,246 5,2459 10,1541 1,7153 2,8377 3,731 3,7306
Kansas' Topeka 39,7 22,6 2,406 3,767 5,197 5,197 10,203 1,706 2,676 3,7 3,697
Kentucky' Louisville 38,18 28 2,4364 3,5998 5,182 5,1818 10,2182 1,7364 2,5544 3,7 3,6818
Louisiane' Baton Rouge 30,53 27,5 2,5894 2,7583 5,105 5,1053 10,2947 1,8894 1,9424 3,7 3,6053
Maine' Auqusta 44,32 28 2,4432 4,3184 5,33 5,3296 10,0704 1,7432 3,0888 3,786 3,7864
Maryland' Salisbury 38,33 27 2,4334 3,6163 5,183 5,1833 10,2167 1,7334 2,5664 3,7 3,6833
Massachussets , Boston 42,37 27 2,4237 4,0844 5,271 5,2711 10,1289 1,7237 2,9133 3,747 3,7474
Michigan 'Iansing 42,78 26,75 2,4278 4,1336 5,283 5,2834 10,1166 1,7278 2,9502 3,756 3,7556
Minnesota' Saint Paul 44,98 26,5 2,4498 4,3976 5,349 5,3494 10,0506 1,7498 3,1482 3,8 3,7996
Mississipi' Jackson 32,32 26,25 2,5536 2,9552 5,123 5,1232 10,2768 1,8536 2,0856 3,7 3,6232
Missouri' Jefferson City 38,57 26 2,4286 3,6427 5,186 5,1857 10,2143 1,7286 2,5856 3,7 3,6857
Montana' Helana 46,6 25,75 2,466 4,592 5,398 5,398 10,002 1,766 3,294 3,832 3,832
Nebraska' Lincoln 40,85 25,5 2,4085 3,902 5,226 5,2255 10,1745 1,7085 2,7765 3,717 3,717
Nevada' Carson City 30,1 25,25 2,598 2,711 5,101 5,101 10,299 1,898 1,908 3,7 3,601
New Hampshire' Concorde 43,2 25 2,432 4,184 5,296 5,296 10,104 1,732 2,988 3,764 3,764
New iersev , Trenton 40,21 24,75 2,4021 3,8252 5,206 5,2063 10,1937 1,7021 2,7189 3,704 3,7042
New York' New york City 40,67 24,5 2,4067 3,8804 5,22 5,2201 10,1799 1,7067 2,7603 3,713 3,7134
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oreoon 1Salem 44,92 24,25 2,4492 4,3904 5,348 5,3476 10,0524 1,7492 3,1428 3,798 3,7984
Pennsylvanie 1Harrisburg 40,2 24 2,402 3,824 5,206 5,206 10,194 1,702 2,718 3,704 3,704
Rhode Island 1Providence 41,73 23,75 2,4173 4,0076 5,252 5,2519 10,1481 1,7173 2,8557 3,735 3,7346
Tennessee 1Nashville 36,12 23,5 2,4776 3,3732 5,161 5,1612 10,2388 1,7776 2,3896 3,7 3,6612
Texas 1Austin 30,3 23,25 2,594 2,733 5,103 5,103 10,297 1,894 1,924 3,7 3,603
Utah 1Salt Lake City 40,77 23 2,4077 3,8924 5,223 5,2231 10,1769 1,7077 2,7693 3,715 3,7154
Vermont 1Burlington 44,47 22,75 2,4447 4,3364 5,334 5,3341 10,0659 1,7447 3,1023 3,789 3,7894
Virginie 1Richmond 37,5 22,5 2,45 3,525 5,175 5,175 10,225 1,75 2,5 3,7 3,675
WashinQton 1Seattle 47,65 22,25 2,4765 4,718 5,43 5,4295 9,9705 1,7765 3,3885 3,853 3,853
Wisconsin 1Madison 43,13 22 2,4313 4,1756 5,294 5,2939 10,1061 1,7313 2,9817 3,763 3,7626
WyominQ 1Cody 44,55 21,75 2,4455 4,346 5,337 5,3365 10,0635 1,7455 3,1095 3,791 3,791

Guadeloupe Pointe à Pitre 16,14 21,5 3,586 1,8614 4,707 4,707 9,8298 2,5702 1,3614 3,384 3,3456
Guatemala Guatemala 14,63 27,8 3,737 1,8463 4,632 4,6315 9,7241 2,6759 1,3463 3,339 3,2852
Guyanne Georoetown 58,83 27,6 2,5883 5,883 5,588 5,5883 9,3702 1,8883 4,2181 3,988 4,0766
Guyanne Française Cayenne 4,93 27,2 4,707 1,6986 4,248 4,2479 8,9437 3,3549 1,2493 3,048 2,9986
Haiti Port-Au-Prince 18,4 3,36 1,884 4,82 4,82 9,988 2,412 1,384 3,452 3,436
Honduras Tegucigalpa 15,38 30,6 3,662 1,8538 4,669 4,669 9,7766 2,6234 1,3538 3,361 3,3152
Jamaique Kingston 18 29,4 3,4 1,88 4,8 4,8 9,96 2,44 1,38 3,44 3,42
Martinique Fort de France 14,36 26,4 3,764 1,8436 4,618 4,618 9,7052 2,6948 1,3436 3,331 3,2744
Mexique Mexico 20,68 28,4 3,1592 1,9544 4,914 4,9136 10,1136 2,2728 1,434 3,514 3,5068

Monterrey 25,67 26,7 2,8598 2,3536 5,013 5,0134 10,2134 2,0732 1,6835 3,613 3,5567
Guadalahara 19,4 28,1 3,26 1,894 4,87 4,87 10,058 2,342 1,394 3,482 3,476

Nicaragua Managua 12,17 28,7 3,983 1,8217 4,509 4,5085 9,5519 2,8481 1,3217 3,265 3,1868
Leon 12,26 27,7 3,974 1,8226 4,513 4,513 9,5582 2,8418 1,3226 3,268 3,1904

Panama Panama City 8,97 28,9 4,303 1,7794 4,369 4,3691 9,3073 3,0721 1,2897 3,169 3,0794
Paraguay Asuncion 25,28 27,5 2,8832 2,3224 5,006 5,0056 10,2056 2,0888 1,664 3,606 3,5528

San Pedro -24,06 28,7 2,9564 2,2248 4,981 4,9812 10,1812 2,1376 1,603 3,581 3,5406
Perou Lima -12,8 20,5 3,92 1,828 4,54 4,54 9,596 2,804 1,328 3,284 3,212

Arequipa 16,42 26,5 3,558 1,8642 4,721 4,721 9,8494 2,5506 1,3642 3,393 3,3568
Reo, Dominicaine Santo Dominoo 18,43 28 3,357 1,8843 4,822 4,8215 9,9901 2,4099 1,3843 3,453 3,4372
Salvador San Salvador 13,67 3,833 1,8367 4,584 4,5835 9,6569 2,7431 1,3367 3,31 3,2468
Surinam Paramaribo 5,87 28,4 4,613 1,7174 4,276 4,2761 9,0283 3,2891 1,2587 3,076 3,0174
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Nieuv Nickerie 5,95 28,4 4,605 1,719 4,279 4,2785 9,0355 3,2835 1,2595 3,079 3,019
Trin ité-et-tobaqo Port of spain 10,63 28,3 4,137 1,8063 4,432 4,4315 9,4441 2,9559 1,3063 3,219 3,1252
Uruguay Montevideo -34,88 24,3 2,5024 3,2368 5,149 5,1488 10,2512 1,8024 2,2904 3,7 3,6488

Melo -32,36 25,4 2,5528 2,9596 5,124 5,1236 10,2764 1,8528 2,0888 3,7 3,6236
Venezuela Caracas 10,5 29 4,15 1,805 4,425 4,425 9,435 2,965 1,305 3,215 3,12

Maracaibo 10,65 28,5 4,135 1,8065 4,433 4,4325 9,4455 2,9545 1,3065 3,22 3,126
San Fernando 7,9 28,7 4,41 1,758 4,337 4,337 9,211 3,147 1,279 3,137 3,058
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