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Résumé

Aujourd'hui, l'un des principaux défis mondiaux est de pouvoir assurer la sécurité
alimentaire d'une population mondiale en croissance. Chaque année et partout dans le monde,
des quantités massives de nourriture sont perdues en raison de la détérioration et des
infestations. Un moyen de réduire la perte de nourriture pendant et aprés la récolte est la
réfrigération des produits agroalimentaire.

Dans D’industrie alimentaire, la réfrigération des produits représente un secteur
d’activités trés important pour la conservation des produits frais. Les basses températures
permettent de limiter la croissance des micro-organismes et par consequent de prolonger la
Durée de conservation des produits frais. Toute fois, la réfrigération ( chambre froide négative
et positive ) reste tres energivore, par consequent assez onereuse et n’est pas disponible pour
une grande majorité des agriculteurs surtout ceux qui sont loins des agglomerations et / ou qui
ne sont pas connecté au reseau electrique. Dans ce contexte, ce travail se propose d’apporter
une contribution a 1’étude, le développement et la promotion des technologiesde conversions
thermiques liées aux energies renouvelables. Ils’agit de faire une étude énergétique pour
assurer 1’alimentation en é¢lectricité d’une chambre froide négative pour la congélation des
dattes dans la région de Biskra. Pour cela notre presente etude est basées sur les énergies
renouvelables spécialement sur un systéme de generation d’energie hybride « solaire -
biomasse ».Cela se fera par un dimensionnement des panneaux photovoltaiques necessaires a
I’alimentation de la chambre froide par 1’electricité.

Ces panneuax seront couplés ala seconde source d’energie renouvelable qui est la
biomasse qui prendra le relai pendant la nuit et / ou les journées ou I’eclairement sera faible. Le
réseau électrique sera une source de secours. Pour effecuteur cette etude, nous avons utilisé le
logiciel PVSYST pour le dimensionnement des panneaux photovoltaiques.

Pour la biomasse, une génératrice de biomasse appelée « Power Pallet » est utilisée pour
la generation d’electricité. Elleutilise des déchets agricoles et forestiers qui peuvent étre
facilement récoltés et qui sont trés proche de la chambre froide étudiée. C’est un atout majeur
pour la production d’électricité. Et afin d’éviter toutes les fluctuations et une pénurie d’un des

sources (solaire-biomasse), nous avons rajouté le réseau électrique comme source de secoure.

Mots-clés : Froid, Chambre froide, systéme hybride, solaire, biomasse, PVSYST,

Power Pallet.



Abstract

Today, one of the major global challenges is to ensure food security for a growing world
population. Every year and around the world, massive amounts of food are lost due to spoilage
and infestations. One way to reduce food loss during and after harvest is the refrigeration of

agri-food products.

In the food industry, product refrigeration is a very important sector for the preservation
of fresh products. Low temperatures limit the growth of micro-organisms and therefore extend
the shelf life of fresh produce. However, refrigeration (negative and positive cold chamber) is
still very energy intensive, therefore quite expensive and is not available to the vast majority of
farmers, especially those who are far from urban areas and / or not connected to the electricity
grid.

In this context, this work aims to contribute to the study, development and promotion of
thermal conversion technologies related to renewable energies. The aim is to carry out an
energy study to ensure the supply of electricity to a negative cold room for freezing dates in the
Biskra region. For this reason, our present study is based on renewable energies, especially on
a hybrid "solar-biomass™ energy generation system, by dimensioning the photovoltaic panels

necessary to supply the cold room with electricity.

These panels will be coupled with the second source of renewable energy, which is
biomass, which will take over during the night and/or on days when there is little light. The
power grid will be a backup source. To carry out this study, we used the PVSYST software for
the dimensioning of the photovoltaic panels. For biomass, a biomass generator called "Power
Pallet" is used to generate electricity. It uses agricultural and forestry waste that can be easily
harvested and is very close to the cold room under study. This is a major asset for the production
of electricity. And in order to avoid all fluctuations and a shortage of one of the sources (solar-
biomass), we have added the power grid as a back-up source.

Keywords: Cold, Cold room, hybrid system, solar, biomass, PVSYST, Power
Pallet.



Liste des Symboles

Symboles Nomenclatures Unités
AC courant alternatif A
BP Basse Pression Bar
CD courant continu A
Cpl Chaleur massique des denrées avant la congeélation KJ/Kg. °C
Cp2 Chaleur massique des denrées apres la congélation. KJ/Kg. °C
HP Haute Pression Bar
li Apport calorique journalier moyen. Wh/m”3J
I Intensité. A
Kd Taux d’intérét net. %
L Chaleur latente de congélation. KJ/Kg
M Masse totale dans la chambre froide. Kg
MJ Masse journaliere moyenne de la marchandise. Kg
P Puissance de I’éclairage par unité de surface. W/m?2
Pa Puissance active. KW
Pp Puissance du panneau solaire W
Q Pénétration de chaleur journaliere Wh/mz, ]
Qc Chaleur dégagée par chaque personne on prend en vison 150 wi/pers
Qa Apport de chaleurs divers ou annexes. Wh/Jour
Qe Chaleur dégagée par I’éclairage. Wh/Jour
Qi Quantité chaleur due au renou_vellernent et I’infiltration d’air |  Wh/Jour.
par jour.
Qm Apport de chaleur par la marchandise. Wh/Jour.




Qp La quantité de chaleur qui pénetre par jour Wh/Jour.
QT Quantité de chaleur totale a extraire de la chambre froide. Wh/Jour
Qv Chaleur dégagée par la ventilation. Wh/Jour.
U Tension. Volt
S Puissance apparente. KVa.
Sext Surface extérieure de la paroi. m2,
Sp Surface du plancher. m2,
T Taux de passage. Vol/h.
t Temps de marche de I'éclairage. Heurs.
Temps Le temps de travail dans la chambre. Heurs.
\/ Débit volumique d’un fluide frigorigéne (R404A). m”3/h.
Vi Volume intérieur de la chambre. m”3
AT1 Différences de température entre la température °C
I’introduction des denrées et la température de congélation
des denrées.
AT?2 Différence de température entre la température de °C
congélation des denrées et celle de la température ambiante.
d Puissance frigorifique. KW.




Abréviation

CF:
CF(+):
CF():
CFC:
CH4:
Coeff :
Coeff (3) :
Coeff (2) :
Coeff (1) :

Enet -

H2:
HCFC:
LEC:
LEP:

Kinsurance

Kinvest -

Ko, M:

Kinvest -

K fuel :

MPP:
MPPT:
N:

n:
NP :
PP30:
PV :
PUR:
CO:
SMA:
FSC:

Chambre Froide.

Chambre Froide Positive.

Chambre Froide Négative.

Chlorofluorocarbure.

Gaz Méthane.

Coefficient multiplicateur de correction pour (LEP x 1.2 ; PUR X 0.70).
Coefficient multiplicateur dépend du Volume de la Chambre froide.
Coefficient dépendant du débit volumique (R404A).

Coefficient multiplicateur pour lI'ouverture de la porte.

Colt annuel d’électricité.

Gaz Hydrogene.
Hydro Chrofluorocarbure
Levelized Electricity Cost.
Liege.

Taux d’assurance net.

Codt investissement.

Cott annuel d’exploitation et de maintenance.

Codt investissement

Cout annuelle en carburant.
Maximum Power Point.
Maximum Power Point Tracking.
Nombre de Travailleurs.
Durée de vie.

Nombre des Panneaux solaire.
Power Pallet 30.
Photovoltaique.

Polyuréthane.

Hydrocarboné.

Systeme Mess Anlagentchik.

Fuel Save Controller.
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Introduction Générale

Introduction géenérale

De nos jours, nous assistons a un grand déficit énergétique généralisé, dans 1’industrie
alimentaire, la réfrigération des produits représente un secteur d’activité trés important pour la
conservation des produits frais. Les basses températures permettent de limiter la croissance des

micro-organismes et par conséquent de prolonger la durée de conservation des produits frais.

Les énergies nobles sont majoritairement produites par les sources fossiles qui non
seulement s’épuisent progressivement mais aussi, elles ont des conséquences
environnementales néfastes : pollution de I’atmosphére, destruction de la couche d’ozone,

production des gaz a effet de serre contribuant au réchauffement climatique.

La tendance actuelle est donc de trouver des nouvelles formes
d’énergies d’origine renouvelables pour pallier ce probleme. L’idéal serait de produire la
totalit¢ de 1’énergie utilisée par des sources renouvelables, mais malheureusement, ce

secteur connait encore beaucoup de défis d’ordre technologique et commercial.

Dans ce contexte, ce travail se propose d’apporter une contribution a 1’étude, le
développement et la promotion destechniqueset de diminuer la consommation
d’électricité basée sur les énergies renouvelables spécialement systéme hybride « 1’énergie

solaire et I’énergie biomasse ».

Ce présent travail consiste a faire une étude énergétique via un dimensionnement pour
I’alimentation en électricité une chambre froide négative pour la congélation des dattes dans la

région de Biskra, notre choix s’est porté sur un systéme hybride Photovoltaique-biomasse.

Notre contribution sera de dimensionner les panneaux photovoltaiques nécessaires a
I’alimentation de la chambre froide en électricité pendant la journée. La biomasse prendra le
relais pendant la nuit, pour cela une étude pour le choix du systeme adéquat de la génération
d’électricité via la biomasse, ainsi que la quantité nécessaire en biogaz. Nous utilisons le réseau
électrique comme un secours. Ce sujet, traité pour la premiére fois & I’université de Saad

Dabhleb, s’intéresse a produire le froid par 1’énergie renouvelable (systéme hybride).

Ce présent mémoire est structuré en deux parties, présentant respectivement la partie

theorique et la partie pratique :
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Introduction Générale

» La partie théorique comporte quatre chapitres. Le premier est consacré au 1’état de
I’art, ou nous allons présenter les différents travails existant afin de proposer une
solution au probléme posé. Le deuxiéme chapitre a pour objectif de présenter la
production de froid, le troisiéme chapitre décrit I’énergie renouvelable et la relation
entre le froid et le systéme hybride et le quatriéme chapitre a pour objectif d’expliqué

et détaillé notre travail.

» La partie Simulation comprendun chapitre concerne la simulation et I’interprétation

des résultats.

Nous terminons ce mémoire avec une conclusion générale ou nous récapitulerons
les principaux résultats obtenus et présenterons quelques perspectives a réaliser dans le

futur.
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CHAPITRE 1 Recherche Bibliographique

1.1. Présentation chronologigue des principaux travaux

- En 1913, I’allemand Edmund Altenkirch a étudiéla théorie sur les systémes a

absorption pour laproductiondufroid. [1]

- En juin 2004 R.F. Mechlouch a étudieé et réalisé une installation a absorption solaire
pour le cas du climat en Espagne. Les tests prouvent que le refroidissement par I'énergie solaire
a l'aide de systéemes LiBr / H20 est possible dans le cadre du climat de Tarragone (Une étude

experimentale a permis de comparer les résultats expérimentaux avec ceux calculés). [2]

-En 2009 AdelBenchabane (Responsable du projet) avec son équipe de recherche (N.
Boultf, N. Belghar, M.A. Djezzar, H. Benfatah et K. Benlouanas) ont étudiés la Production du
froid solaire par absorption. Le Développement d’un premier prototype s’est fait a Biskra.
L’objectif du projet Solo est de proposé des solutions technologiques solaires dans le but de
diminuer I’effet de serre, de diminuer la consommation d’électricité et d’améliorer les
conditions de confort dans les batiments (climatisation) et de conservation (réfrigération) des

produits agroalimentaires notamment les dattes. [3]

-En 10 juin 2010 Hubert Tian massa COULIBALY a étudié la conception et la
réalisation d’un prototype de climatisation solaire de 5 kW froid au Burkina Faso. Il s’agit en
effet de proposer une technologie de climatisation solaire adaptée au contexte socio-
économique du Burkina Faso. A I’issue des résultats satisfaisants, ces derniers seront des
arguments convaincants pour intégrer la technologie a travers les programmes nationaux du

Burkina d'efficacité énergétique et de réduction de la consommation d’électricité. [4]

-En 29 octobre 2011 Hamza MOUSSA BENABDELLAH étudie Expérimentalement la
production frigorifique par adsorption solide : c’est une application a la conception d’une
plateforme de tri génération a partir de biomasse en milieu rural ; L’objectif de cette étude est
I’étude de faisabilité de production du froid d’un équipement de micro-Tri génération. Un tel

systéme suscite beaucoup d’intérét économique et environnemental pour 1’ Algérie. [5]

-En 2011 Hocine Benfatah a étudié le rafraichissement solaire en Algérie par des

procédés de sorption Le but de cet article est double :

1) mettre le point sur la situation de 1’ Algérie, en particulier la région de Biskra, par

rapport a 1’état d’exploitation du gisement solaire dans le domaine de rafraichissement des
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batiments et ii) sélectionner la technologie de rafraichissement solaire la plus adapté en Algérie,
notamment dans la région de Biskra pendant les longues séquences chaudes de 1’année qui

coincident avec les périodes de 1’ensoleillement maximal. [6]

-En 2012 Kamel Benlouanas, étudie la faisabilité d’un local de conservation des dattes
basée sur I'énergie solaire. L’ Application s’est faite dans la région de Biskra, I’objectif principal
est de proposer une solution technologique solaire dans le but de diminuer I’effet de serre, de
diminuer la consommation d’électricité et d’améliorer les conditions de conservation

frigorifique des produits agroalimentaires notamment les dattes. [7]

-En 2012 BENAHMED Lamia et BEN MOSTEFA Fatima Zahra ont étudiaient
I’intégration d’un systéme de rafraichissement solaire au batiment. Faisabilité technico-
¢économique 1’objectif consiste a étudier la faisabilité technico-économique des installations et
pour comparer deux installations de rafraichissement solaire intégrées a une maison dans la
wilaya de Tlemcen, utilisé dans la premiere installation un capteur photovoltaique couplé avec
une machine a compression de vapeur, et la deuxieme installation utilise un capteur solaire

couplé avec une machine a absorption. [8]

-En 2012 M.A DJEBIRET a étudier la faisabilité d’un climatiseur solaire adapté a la
région de Biskra ce travail présente une ¢étude de faisabilit¢ d’une installation de

rafraichissement solaire dans la région de Biskra. Le sujet a comme objectifs de :

1. Dresser 1’état de 1’art des technologies de production du froid solaire (climatisation
et réfrigération) en mettant en évidence I’aspect technico-économique des différentes

technologies.

2. Comparer entre les performances et les colts d’investissement des différentes

technologies et présélectionner les meilleures techniques.

3. Etudier la faisabilite technico-économique d’un climatiseur solaire dans la région de

Biskra par une description détaillée d’une future installation. [9]

-En B. MEBARKI a étudier et analyser un systéeme de production de froid par énergie
solaire pour la climatisation : I’objectif est I'étude du fonctionnement des machines frigorifiques

a adsorption est abordée par analyse thermodynamique classique des bilans énergétiques des
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quatre phases du cycle. Dans le but de comparer entre les trois couples plus utilisé et I’étude de

I’influence de certains paramétres sur les performances de la machine frigorifique. [10]

-En 2015 A. Elias a étudier la modélisation d’une installation de climatisation solaire
absorption munie d’un systéme de stockage par matériaux changement de phase : I'objectif de
ce travail est proposé un systéme de couplage d’un capteur solaire couplé a une machine a

absorption dotée d’une cuve de stockage avec un matériau a changement de phase [11].

-En 2016 M. Bendob et R. Nedjai a étudié la performance d’une machine frigorifique a
absorption alimentée par I'énergie solaire, I'objectif principal a atteindre consiste a étudier la
performance des machines frigorifiques a absorption solaire, et en particulier 1’effet des
températures limite du cycle thermodynamique sur le coefficient de performance thermique
COP [12].

-En 2016 M. Trouzzit et O. Midegue ont étudié la production froide par effet Peltier dans une
salle informatique ; L’objectif consiste au refroidissement par effet de Peltier, “un phénomene
thermoélectrique ». Aprés le calcul du bilan thermique de la salle d’informatique au

département mecanique [13].

1.2. Problématique

L'abondance des cultures agricoles est devenue une obsession qui inquiéte les

agriculteurs.
Cela a conduit & la génération de nombreux problemes a savoir :

* I’incapacité a commercialiser immédiatement ou dans un délai trés court les produits.
* Les changements de coloration et d’aspect que subissent les végétaux a température
ambiante.

* Les légumes et les fruits frais ont un besoin continu d’oxygene pour leurs
respirations qui se traduisent par une transformation des sucres, une libération
d’énergie, et une dégradation des qualités nutritives.

* Une diminution de la température retarde les dégradations du produit induites par les

réactions chimiques ou biologiques mais aussi permet d’elles limiter.

La consommation d’électricité est le plus gros probléme posé par les industriels

algériens et spécifiguement en agroalimentaire et dans le domaine pharmaceutique et cela pour
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le stockage dans les chambres froides de leurs produits (médicaux, fruits, légumes, plantes
..etc). Les différents types de stockage nécessitent une température spécifique en fonction du

type de produit pour préserver sa durée de conservation.

Un autre probléme est le peu ou quasiment 1’absence des chambres froides dans les
régions du sud, qui est la plus grande région d’Algérie. Cette derniére souffre d'un climat trés
chaud en éte, ce qui peut entrainer une crise de manque de matieres médicales, de légumes, de

fruits frais, de poissons, viandes...etc. Cela engendre une hausse des prix des produits peu
disponibles. Ce probléme doit trouver solution du fait que le grand sud-est devenu une région

ou I’agriculture a pris un grand essor.
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11.1. Définition

La production du froid est une technique complexe, nécessitant beaucoup de savoir-faire

et d’expérience, a partir d’équipements congus et fabriqués par les hommes débute au 19¢me

siecle.

La production de froid permet d'absorber de la chaleur, et obtenue a partir de
machines frigorifiques (de réfrigération a compresseurs, machines a absorption ...), En

général produire froid car la conservation des denrées et stockage des médicaments etc.... [14].

11.2. Principe de production du froid

La production du froid consisté a absorber la chaleur contenue dans un milieu peut étre
obtenue suivant plusieurs modes. Parmi les différents modes de production du froid, il faut

retenir :

e La sublimation d’un solide (cas du CO2) :Consiste a le faire passer de 1’état solide
a 1’état vapeur par absorption de chaleur, le cas le plus courant est celui du CO2

qui a la pression Atmosphérique a une température de sublimation de -78.9°C.

e La détente d’un gaz comprimé :Basé sur le principe de ’abaissement de la
température d’un fluide lors de sa détente (avec ou sans travail extérieur). Cependant,
cet abaissement est plus important lors de la détente sans travail extérieur (détente
Joule -Thomson) mais il ne faut pas perdre de vue que le refroidissement du gaz
détendu aura lieu seulement dans le cas ou sa température avant la détente serait

inférieure a la température d’inversion de 1’effet Joule — Thomson.

e La fusion d’un corps solide : se fait a température constante par absorption de la

chaleur latente de fusion du corps considére.
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Le refroidissement thermoélectrique:est utilisé pour produire de trés petites
quantités de froid. 1l consiste a faire passer un courant continu dans
unthermocoupleconstitué de conducteurs de

natures différentesreliées alternativement par des ponts de cuivre.

La dissolution de certains sels :La dissolution d’un sel dans 1’eau provoque un
abaissement de la température de la solution. Ce n’est pas un phénomene tres utilisé
dans I’industrie frigorifique a cause de la nécessité de vaporisation ultérieure de 1’eau

(récupération du sel).

La vaporisation d’un liquide :Permets de produire du froid par I’absorption de
lachaleur atravers un échangeur (évaporateur), la vapeur produite étant
ultérieurement liquéfiée dans un autre échangeur (condenseur), le fluide décrit ainsi

un cycle au sein d’une machine, fonctionnant de maniere continue.

La vaporisation d’un liquide en circuit fermé reste la méthode la plus utilisée pour la

production du froid[15].

11.3. Machine de production du froid :

Il existe plusieurs types des machines frigorifiques pour produire du froid nous citons :

Machine a compression mécanique [16] :
o Cycle mono étagés.
o Cycle multi étagés.
Machines frigorifiques & compression de vapeur.
Réfrigération / pompe & chaleur a compresseur a eau (R718) [17].
Réfrigération thermoélectrique et le refroidissement par évaporation. [18].

Dans ce travail, nous mentionnons trois machines importantes: (machine a

compression, machine a absorption et pompe a chaleur inversée) et cela est di a plusieurs

raisons parmi lesquelles :

Le rapport d'efficacité énergétique moyen peut étre de 4,5 ou plus.
Sécurité et protection de I’environnement.

Facile a installer.
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e Longue durée de vie, Jusqu'a 15 ans de durée de vie (PAC et machine a compression)
et les machines d'absorption sont tres durables avec une durée de vie prévue de 20 a
30 ans [19].

e Faibles colts de maintenance.
e Trois machines ne consomment pas d'électricité [20].

11.3.1. Machine a compression

Le principal mode de production de froid a échelle industrielle est la machine a
compression, qui fonctionne sur le cycle d'un fluide frigorigéne (Figure 11.6) et fonctionne selon

le cycle Rankine ((Figure 11.1) :

WA ilnter
Wi W Vimax

Figure 11.1.Cycle Rankine (machine a compression) [21].

B—C : Compression adiabatique et réversible (isentropique).
C—D : Vaporisation isobare et irréversible.

D—A : Détente adiabatique et réversible (isentropique).
A—B : Liguéfaction isobare et irréversible.

+ Principe de fonctionnementde la machine a compression :

Le compresseur (Figure 11.2) Met en circulations le réfrigérant. Lors de son passage
dans le condenseur:
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Figure I1.2.Fonctionnement de compresseur.

Le réfrigérant perd beaucoup de calories et se condense. Nous observons donc un

changement d’état. (Figure 11.3) :

13 bar

SapEur

P

@ EeC) @<=,
_¢Eme

Ligjuice
+
wapeur

L

Cexel P

Wapeur
M Liquide

P (bar)

Sous-
refroidissement  Désurchautfe

/i

,

- |-

* Quartité de chaleur

cédée par le
fluide frigorigens

Figure 11.3.Fonctionnement de condenseur.

Le détendeur (Figure 11.4) est donc alimenté en réfrigérant a I'état liquide, a la sortie du

détendeur, nous observons une chute de pression importante ainsi qu’une chute de température

du réfrigérant, Nous observons 1’état du fluide n’est pas changé ( liquide).
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Figure 11.4.Fonctionnement de détendeur.

La partie liquide du fluide entre en ébullition en absorbant les calories qui sont au

voisinage de I'évaporateur(Figure 11.5) :

Aar
L2od] AT
P . -
L7 Sl g OO
= - = 5 Liquide
3 Bp +
= el e G vapeur
- -
g ~30%C
A Vepeur Quantité de chaleur
= . absorbée par le
-10°Cl] mm Liquide fluide frigorigéne

Figure 11.5.Fonctionnement de I'évaporateur.

Le fluide a I'état gazeux est alors aspiré par l'orifice BP (Basse Pression) du compresseur

et le cycle se renouvelle.

Suivons le parcours du fluide frigorigene dans les différents équipements et repérons le

tracé de I'évolution du fluide frigorigéne dans le diagramme des thermodynamiques. [22]

La figure ci-dessus montre Diagramme enthalpique du cycle frigorifique :
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Figure I1.6.Diagramme enthalpique du cycle frigorifique [23].

11.3.2.Machine a absorption :

1. Définition :

La machine a absorption est I’élément du systéme permettant de produire du froid et
du chaud a tout niveau de température. C’est une technique connue et maitrisée puisque son
invention date de 1854. Elle a bien sur depuis été considérablement améliorée. [24]

On distingue trois machines a froid a absorption [25] :

e Machine frigorifique a absorption humide.
e Machine frigorifique a absorption seche.

e Machine frigorifique a absorption solaire.

L'absorption, est un phénomene volumique intéressant la totalité de la masse de
I’absorbant en général le systéme par absorption, une source de chaleur est utilisée pour séparer
un constituant volatil d'une solution, le plus souvent binaire. Ce constituant séparé sous phase
vapeur est ensuite condensé, puis détendu. Le liquide issu de la détente s’évapore, absorbant

ainsi de la chaleur et produisant du froid.

2. Principe de fonctionnement :

Les éléments majeurs suivants sont nécessaires pour produire froid dans le cycle

d’absorption (figure 11.7), nous mentionnons lI'importance de chaque composant :
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e Un genérateur agit comme une "chaudiére”, et cet échangeur est utilisé pour séparer

le liquide de refroidissement de la solution en fournissant de la chaleur.

e Un condensateur sert a condenser la vapeur de fluide frigorigéne issu du générateur,
le fluide de refroidissement servant a la condensation de cette vapeur sera en général

de l'air ambiant.

e Un évaporateur afin de produire I'effet frigorifique, en d'autres termes le niveau de
température du liquide a refroidir (par exemple de I'eau entrant a 12°c et sortant

a 7°c) fixe la température d'évaporation.

e L'absorbant est utilisé pour stabiliser la vapeur de liquide de refroidissement dans le
liquide absorbant, c'est-a-dire concentrée dans la matiere volatile inférieure, la
chaleur dégagée lors de I'absorption doit également étre évacuée, par exemple par

I’eau, puis diffusée dans le refroidisseur d'air.

e Lapompe augmente la pression du mélange et le dirige vers la chaudiére [26].

Ll X

Chaleur

Détente /
- >

Vapeur

ABCCLIM

RIEaR
Evaporateur

Absorbeur

'
Pompe !;e

Figure I1.7.Machine a absorption [27].

11.3.3. Pompe a chaleur inversée PAC

1. Définition :
Une PAC est une machine thermodynamique qui puise la chaleur dans un milieu naturel

appelé “source froide” (eau, air, sol) dont la température est inférieure a celle du local a
Chauffer [28].
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La PAC aspire la chaleur de I'environnement extérieur et le diffuse encore plus chaud a
I’intérieur des habitations, le cycle inversé de la PAC produit un effet inverse, I’air chaud

intérieur, il est transformé et évacué vers 1’extérieur.

2. Fonctionnement d’une pompe a chaleur réversible est simple :

Une pompe a chaleur réversible est capable d'inverser ce cycle thermodynamique ; la
chaleur puisée a I'intérieur de I'habitation est transférée et rejetée a I'extérieur I'habitation. [29].

Le compresseur aspiré le fluide frigorigéne a I’état gazeux, a I’entrée de compresseur
monter la pression et libérer a la sortie du compresseur, a cette pression le fluide frigorigene
passer de 1’état gazeux a 1’état liquide ( liquéfaction) dans le condenseur), la liquéfaction
n’est rien d’autre que la perte d’énergie de fluide, le condenseur va chauffer le milieu
extérieur (I’environnement), a la sortie du condenseur il y’aura peu de gaz, il y’aura que du
liquide, le liquide circule pour arrivera le détendeur, le passage de fluide est tres
compliqué si ton dire gardé déférant Pression de deux éléments de circuit, a la sortie
du détendeur la pression tres faible a cause le diametre de détendeur, a cette pression le
liguide commencé a vaporiser dans 1’évaporateur I'a 1 bar (a la sortie détendeur), le fluide

frigorigene va commencer vaporisé a -10 C° (sourcefroide a I’extérieur de 1’évaporateur).

Par exemple pour chouffer maison, nous peut voire mette condenseur a I’intérieur et
I’évaporateur a I’extérieure de la maison, a cette maniére méme avec T plus faible (-10 C°)
de milieu extérieur, nous pouvons chouffer I’intérieur a une T=20 C°, plus inertie de
complétement systeme est réversible, il sauf se fait consumer condenseur a 1’évaporateur
pour créer le froid (T=20 C°).

La figure (11.8) suivante montre comment la pompe a chaleur inversée fonctionne :

EMETTEURS
DANS

CAPTEURS LUHABITATION

EXTERIEURS

P —— el
—~—r— ——
et el

EVAPORATEUR DH/E’%‘R CONDENSEUR

Figure 11.8.Fonctionnement pompe a chaleur inversée.
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11.4. Applications industrielles du froid

Les applications du froid sont nombreuses et spécialement dans lI'industrie

alimentaire, celaest dii a des causes de santé, de conservation, de concentration et de

déshydratation.

Les opérations de refroidissement sont utilisées aussi dans d'autres secteurs, notamment :

- Le génie chimique.

- Les Industries de transformation (mécanique, caoutchouc, plastique).

- La liquéfaction des gaz.

- Les procédés de réfrigeration [30].

Tableau 11.1.Les différentes applications du froide.

Réfrigération Classique | Gamme de Températures Applications
CO
Réfrigération des denrées 04 +10 Conservation des aliments a
a+
court/moyen terme
Congeélation des denrées -35a0 Conservation des aliments a
long terme
Lyophilisation -80 a -30 Dessiccation a basse T
Cryogénie Gamme de Température Applications
(K)
. . Transport en phase liquide
Liquéfaction du gaz nature 92a113 ) )
(méthanier)
Liquéfaction de I’air 70480 Distillation
Liquefaction de . o
14 330 Recherche nucléaire

I’hydrogéne

35




CHAPITRE Il :Production Du Froid

11.5. Chambre froide
11.5.1. Définition

Les chambres froides sont des chambres réfrigérées qui permettent aux professionnels
de conserver leurs produits de fagon a ce que la chaine de froid soit maintenue. Les produits qui
peuvent étre conservés dans les chambres froides sont variés comme la viande, les poissons, les

produits de laboratoire, les léegumes et les fruits.
Il existe deux catégories de chambres froides :
e Lachambre froide positive .
e Lachambre froide négative.
Dans une chambre frigorifique, deux équipements sont indispensables :
e Le groupe de réfrigération .
e Les fluides frigorigenes.

Ces derniers servent de fluide caloporteur et permettent 1’échange de chaleur entre elle
et le groupe de réfrigération dont elle équipée. Les systemes de production de froid négatif et

positif ou de production de chaleur en font tout usage [32].

11.5.2. Chambre froide positive (CF+)

Sont des chambres froides classiques, c'est-a-dire qu’elles soufflent de I’air a une
certaine température, afin de conserver les aliments , ne servent qu’a conserver les aliments
pendant une période assez courte. La particularité des chambres froides positives, c’est qu’elles
soufflent de I’air a une température supérieure a zéro degré, contrairement a la chambre froide

négative, dont I’air est inférieur a zéro degré [33].
La C.F (+) est composée de deux parties bien distinctes :

e Le circuit frigorifique.

e Les panneaux de la chambre froide [34].
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11.5.3. Chambres froides négatives (CF-)

Dans les chambres froides négatives, la température d'une denrée est abaissée a un
niveau tel que la majeure partie de son eau de constitution est transformée en cristaux de glace
plus ou moins gros, on parle alors de congélation. La congélation peut étre suivie d'une
surgélation ou congélation rapide, la surgélation des denrées consiste a soumettre celles-ci a
I'action du froid & basse température, de fagcon a provoquer rapidement la cristallisation
de I'eau de la denrée et abaisser sa température a une valeur suffisamment basse pour que la
proportion d'eau non congelée soit tres faible.

Les conditions qui motivent la surgélation sont :

e Produits dans un trés bon état de fraicheur et d’hygiénes.
e Délai avant congélation réduite.
e Congélation rapide jusqu’ a -18 C°.

e Stockage et distribution une température supérieure a -18C° [35].

11.6. Comparaison entre une chambre froide négative et positive

11.6.1. Chambre négative

e Capable de produire de I’air trés froid, en dessous des 0°C.

e Le fait de congeler des produits alimentaires donne la possibilité de les conserver plus
longtemps qu’une chambre positive. Ce type de CFest idéal pour les boucheries afin de

conserver de grosses pieces de viande.

e Latempérature d’une chambre négative est de -18°C (et jusqu'a -60°C)

e On retrouve CF (-) dans le secteur alimentaire (pour les aliments congelés, pour
conserver de la viande, du poisson ou encore de la creme glacée), aussi dans le secteur
médical et hospitalier, nous pouvons par exemple citer les vaccins qui doivent étre

conservés a -25C.

11.6.2. Chambre positive

e L’intérét de ce systéme est de maintenir a une température au-dessus de 0° C.
e Cet espace vous permettra de stocker des lIégumes, des fruits ou encore des produits

laitiers pendant une courte période.
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e Nous retrouvons le plus souvent dans les restaurants.

e Latempérature d’une chambre positive se situe entre 0 et 15°C.

e On retrouve CF (+)dans le secteur pharmaceutique (certains médicaments) et chez les
fleuristes (Afin de garder la belle forme et la couleur des plantes qui sont trés fragiles...)
[36].

11.7. Types des chambres froides

Il existe plusieurs types des chambres froides :
e Chambre froide compacte.

e Chambre froide modulable, démontable [37].

11.8. Principe de fonctionnement de la chambre froide

Généralement, une chambre froide fonctionne comme un réfrigérateur, mais avec des
contraintes  techniques  plus importantes et une  puissance plus  élevée.
Cinqg ¢éléments principaux constituent une chambre froide (Figure I1.9), qu’elle soit négative ou

positive, Sont :

Compresseur Déshydrateur Evaporateur
u @ ) u )

Condenseur détendenr

Figure 11.9.Principaux éléments constituent une chambre froide.

A lentrée du compresseur (Figure 11.10) le fluide frigorigéne (gaz) est a basse
température et a basse pression et a la sortie du compresseur le gaz est a haute température et
haute pression.

Le fluide frigorigéne passe du condenseur qui permet au fluide de passer de 1’état
gazeux a I’¢état liquide (changement de phase a la température et la pression constantes dans le

condenseur).

Ce phénoméne de condensation se réalise a 1’aide du refroidissement. Le condensateur
transmet ensuite son énergie au milieu considéré, qu’il s’agisse de 1’eau ou de I’air. A noter
qu’il est possible de refroidir en utilisant un condensateur par eau, statique ou avec ventilateur.
Le dé hydrateur c’est 1’¢1ément qui capture I’humidité et qui permet le filtrage des impuretés.
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Le détendeur est 1’élément qui réduit la pression et la température du fluide frigorigene
a Pentrée de I’évaporateur. Il garantit également le remplissage de 1’évaporateur par le fluide
frigorigéne. Il s’agit d’un détendeur thermostatique. Le fluide ne change pas I'état physique et

la détente de pression et température de gaz (Basse Température et Basse Pression).

A la sortie de 1’évaporateur (qui est un échangeur de chaleur transformant le liquide en
état de vapeur.), il est indispensable d’utiliser un systéme de ventilation pour que 1’air soit bien
diffusé a I’intérieur de la chambre froide. L’évaporateur est 1i¢ au conduit d’évacuation d’eau
pour libérer les condensats. Cependant, pour une chambre froide négative, un fil chaud est
indispensable pour qu’il n’y ait pas de formation de glace. Cet €lément absorbe également

I’énergie de I’eau ou de ’air au milieu considéré.

Reégulateur
de pression

Evaporateur

T //f Electro-vanne
— X

Compresseur

Condenseur

T
te m—— >

<

=

Figure 11.10.Fonctionnement chambre froide [38].

Pour que la chambre froide puisse bien fonctionner, il est indispensable qu’elle soit
isolée. Généralement, 1’isolation est constituée de panneaux préfabriqués composer de deux
feuilles de panneaux (métalliques, aluminiums) entre lesquelles un mousse polyuréthane est

placé. Les isolants les plus recommandés sont sans HCFC et sans CFC[39].

11.9. Bilan frigorifique d’une chambre froide

Dans une enceinte climatique (refroidie) on doit combattre les différents apports de

chaleur qui sont les éléments constitutifs du bilan suivant :

v" Qp : Apport de chaleur par transmission a travers les parois en [Wh/Jour]
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La quantité de chaleur apportée par conduction a travers les parois est danner par :

Qp = Q x Sext X Coeff (1.1)
v" Qi : Apport de chaleur par infiltration en [Wh/J]

Qi =VixIixCoeff(1) (1. 2)
v" Qm : Apport de chaleur par les produits ou la marchandise en [Wh/Jour]

[(MJXCp1XAT)+(MXL)+(MXCp2XAT2)]
3.6

Qm =

(I1.3)

v' Qa: Apport de chaleurs divers ou annexes en [Wh/Jour] (ventilation, éclairage,

personnel, dégivrage ...)
Dans tous les cas, aucune d’elles ne doit étre négligée
Qa =Qv+ Qe+ Qp+ Qdg (11. 4)
= Qv : Chaleur dégagée par la ventilation en [Wh/Jour]
Qv =V x Coeff(2) (11.5)
= Qe : Chaleur dégagée par I'éclairage en [Wh/Jour]
Qe=PXxSpXxt (I11.6)
=  Qp: Chaleur degagée par personnel en [Wh/Jour]
Qp = Qc X N X Temps (1. 7)
» Qdg: Chaleur dégagée par Dégivrage en [Wh/Jour]
Qdg =V x Coeff(3) (11.8)

v' La somme des différents apports de chaleur nous donne la quantité de chaleur totale

«Qtotal» a extraire de la chambre froide.
Qtotal = ) Q = Qparois + Qinfiltration + Qmarchandise + Qannexe (I1.9)
v' @ : La puissance frigorifique en [KW]
@ = Qtotal /(16a18 temps de fonction) (11. 10)
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CHAPITRE 111 : Energies Renouvelables

I11.1. Introduction

L'utilisation des énergies renouvelables est une question qui a gagné en importance ces
dernieres années,bien sdr en raison de son importance environnementale, mais aussi en raison
de I'impact politique, économique et social que I'utilisation de nouvelles sources d'énergie en

traine.

111.2. Définition

L’énergie renouvelableestdéfinieccomme suit : « Les énergies renouvelables (ou EnR)
deésignent un ensemble de moyens de produire de ’énergie a partir de sources ou de ressources
théoriquement illimitées, disponibles sans limite de temps ou reconstitua les plus rapidement
qu’elles ne sont consommées. On parle généralement des énergies renouvelables par
opposition aux énergies tirées des combustibles fossiles dont les stocks sont limités et non
renouvelables a [’échelle du temps humain : charbon, pétrole, gaz naturel... Au contraire, les
énergies renouvelables sont produites a partir de sources comme les rayons du soleil, ou la
biomasse qui sont théoriquement illimitées a [’échelle. Les énergies renouvelables sont
également désignées par les termes « énergies vertes » ou « énergies propres ». Le faible impact
environnemental de leur exploitation en fait un élément majeur des stratégies RSE'des

entreprises en matiere de développement durable? »[39].

!l a RSE (Responsabilité Sociale des Entreprises) regroupe 1’ensemble des pratiques mises en
place par les entreprises dans le but de respecter les principes du développement durable
(social, environnemental et économique).

?Le développement durable est I’idée que les sociétés humaines doivent vivre et répondre a
leurs besoins sans compromettre la capacité des générations futures a répondre a leurs propres

besoins
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I11.3. Ressource de I’énergie renouvelable

Il existe cinq ressources de 1’énergie renouvelable, et, est defini comme suit

111.3.1. Energie éolienne

L'énergie éolienne (ou énergie du vent) désigne le processus de création d'électricité a
partir du vent, ou des flux d'air qui se produisent naturellement dans I'atmosphere terrestre. Le

s éoliennes modernes sont utilisées pour capter I'énergie cinétique du vent et produire de I'élec

tricité[40].

Figure 111.1.Energie éolienne [41].

111.3.2. Enerqgie hydraulique

L’énergie hydraulique ou hydro-électrique est celle produite par I’eau qui est stockée
dans des réservoirs et des lacs a haute altitude (de sorte qu’elle possédait une énergie potentielle
gravitationnelle). Si, a un moment donné, elle tombe a un niveau inférieur, cette énergie est

transformée en énergie cinétique puis en énergie électrique dans la centrale [42].
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Figure 111.2.Energie hydraulique [43].

111.3.3. Energie géothermie

L'énergie géothermique est une forme de conversion de I'énergie dans laquelle I'énergi
e thermique de la terre est captée et exploitée pour la cuisine, le bain, le chauffage des locaux,
la production d'électricité et d'autres utilisations[44].

Figure 111.3.Chaleur de géothermie [45].

111.3.4.Energie solaire

L'énergie solaire est I'énergie du soleil qui est convertie en énergie thermique ou
électrique. L'énergie solaire est la source d'énergie renouvelable la plus propre et la plus
abondante disponible, les techniques solaires peuvent exploiter cette énergie a des fins diverses,
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notamment pour produire de I'électricité, fournir de la lumiere ou un environnement intérieur

confortable, et chauffer de I'eau pour un usage domestique, commercial ou industriel [46]. Il

existe deux principaux types de technologies d'énergie solaire :

Solaire photovoltaique :également (appelé PV solaire) convertit directement la lumiere
du soleil en électricité grace a une technologie connue sous le nom de cellule semi-
conductrice ou de cellule PV solaire. La forme la plus courante de cellule solaire PV est
géneralement enveloppée dans du verre et un cadre en aluminium pour former un
panneau solaire.

Les panneaux solaires photovoltaiques sont actuellement le type de technologie

le plus répandu, mais d'autres types de panneaux solaires photovoltaiques sont en cours
de deéveloppement pour des applications ciblées, notamment les panneaux
photovoltaiques pouvant étre intégrés dans les batiments, les panneaux photovoltaiques
flexibles et méme les peintures photovoltaiques.
Solaire thermique : Convertis la lumiere du soleil en chaleur (également appelée
énergie thermique), qui peut étre utilisée a diverses fins, notamment pour créer de la
vapeur afin d'alimenter un générateur d'électricité. Cette énergie thermique peut
également étre utilisée pour alimenter un cycle de réfrigération afin de fournir un
refroidissement a base d'énergie solaire. Il existe deux principaux types de technologies
solaires thermiques :

o Latechnologie thermique a petite échelle : est utilisée pour le chauffage

des locaux ou pour chauffer de I'eau.

o Le solaire thermique concentrée : récolte la chaleur du soleil pour
produire de I'électricité a grande échelle. Il utilise un champ de miroirs
pour réfléchir la lumiere du soleil sur un dispositif appelé récepteur, qui
transfére la chaleur a un systéeme de stockage d'énergie thermique.
L'énergie peut alors étre libérée du stockage selon les besoins, de jour

comme de nuit [47].
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Figure 111.4.Panneau solaire [41].

4+ Fonctionnement de I’énergie solaire : I'énergie solaire fonctionne en convertissant
la lumiére du soleil en électricité. Cette électricité peut ensuite étre utilisée ou
exportée vers le réseau lorsqu'elle n'est pas nécessaire. Pour ce faire, il faut installer
sur le toit des panneaux solaires qui produisent de I'électricité en courant continu
(DC). Celui-ci est ensuite alimenté par un onduleur solaire qui convertit le courant

continu de panneaux solaires en courant alternatif (AC).

e Les cellules solaires produisent de I'électricité grace a l'effet photovoltaique, ou la
lumiere du soleil crée de I'électricité dans certains matériaux en faisant se détacher leurs
électrons extérieurs.

e [L'¢lectricité continue produite par les panneaux solaires est dirigée vers 1’onduleur
central (ou micro onduleur, selon la configuration du systeme), ou elle est convertie en

électricité alternative que les maisons et les appareils peuvent utiliser[48].

111.3.5. Energie biomasse

La biomasse est un terme industriel pour obtenir de I'énergie en brdlant des matiéres
organiques qui proviennent de plantes et d'animaux. Plantes ou matiéres végétales qui ne sont
pas utilisées pour l'alimentation humaine ou animale, et qui sont spécifiguement
appelées biomasses lignocellulosiques. La biomasse est une source d'énergie renouvelable et
durable, ellePeut-étre utilisée soit directement par combustion pour produire de la chaleur, soit

indirectement apres conversion en diverses formes de biocarburants[49].

Il existe deux types de la biomasse :
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Biomasse seche : le bois de feu est la plus ancienne source d'énergie. Les divers
déchets ligneux constituent la « biomasse séche » et sont également appelés « Bois-

énergie ».

Biomasse humide : Les déchets organiques d'origine agricole (fumiers, lisiers...)
agroalimentaire ou urbaine (déchets verts, boues d'épuration, fraction fermentescible
des ordures ménageres...) constituent la « biomasse humide », qui peut étre

transformée en énergie ou en engrais/amendement [50].

Figure 111.5.Centrale de I’énergie biomasse [50].

Fonctionnement de I’énergie biomasse: la production d’électricité d’une centrale

biomasse comporte plusieurs étapes :

La combustion : L’ensemble des déchets organiques (végétaux, déchets animaux)
que I’on appelle la biomasse, sont brdlés dans une chambre de combustion.

La production de vapeur : Cette combustion chauffe de 1’eau dans une chaudieére,
dont se dégage de la vapeur qui, en grande partie envoyée sous pression vers les
turbines, va actionner leur mouvement. Une plus petite partie sera récupérée et
réutilisée pour le chauffage. C’est le principe de cogénération.

La production d’électricité :Chaque turbine en action fait elle-méme fonctionné un
alternateur, qui produit alors un courant électrique alternatif.

Le transport : Un transformateur augmente la tension du courant électrique pour lui
permettre de passer dans les lignes a moyenne et haute tension.

Le recyclage : la vapeur est transformée en eau a 1’aide d’un condenseur afin d’étre

récupérée et réutilisée dans la chaudiere pour un nouveau cycle[51].

47



Chapitre 111 : Energies Renouvelables

111.4. Etude comparative entre les ressources de I’énergie renouvelable

Dans cette section, nous comparons les différentes ressources de 1’énergie

renouvelable décrite dans les sections précédentes. Le tableau « un » récapitule les avantages

et inconvénients de chaque ressource. Ainsi, le tableau « deux » récapitule d une fagon générale

leurs principales caractéristiques.

A partir de ces tableaux, nous pouvons remarquer que le systéme « énergie solaire » et

« énergie biomasse » ont des points forts et des points faibles par rapport aux autres ressources

(éolienne, hydraulique et geothermique).

Tableau I11.1. Les avantages et les inconvénients Ressources d’énergies renouvelables.

Ressources Avantages Inconvénients
e Produire I’¢lectricité éolienne : sans e [ ’¢lectricité éolienne est une énergie
dégrader la qualité de 1’air, sans polluer intermittente.
les eaux e [ ’¢énergie éolienne ne suffit pas en
o [’¢lectricité éolienne garantit une elle-méme a définir une politique
Eolienne sécurité d’approvisionnement face a la énergétique et environnementale.
variabilité des prix du baril de pétrole. e La solution serait de coupler
[52] e Un parc éolien prend peu de temps a I’¢électricité éolienne a des panneaux
construire, et son démantelement solaires photovoltaiques.
garantit la remise en état du site
original.
e Est une issue d’une source d’énergie e Elle suppose la construction
verte d’installations de barrages avec un
e Elle n’émet de gaz a effet de serre, elle fort impact sur les écosystémes
Hydraulique |  préserve donc la planéte du environnants.
[52] réchauffement climatique. e Les zones d’exploitation de 1’énergie

e Elle ne produit pas de déchets

hydraulique sont limitées a des
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¢ Endroits montagneux.
e La production hydroélectrique
demande de lourds investissements de

capitaux.

e La géothermie a basse énergie peut étre

utilisée pour le chauffage de nos

 Emissions toxiques.

e Impact environnemental.

habitations. e Il ne peut pas étre transporté comme
Géothermie | oElle utilise uniquement des éléments source principale de chaleur, il doit
[53] naturels qui sont notamment la chaleur étre consommé a I'endroit méme ou il

de la Terre et I’eau. provient.

Aucune réaction chimigque ou physique | e

n’est nécessaire.

e |l ne génere ni pollution ni émission de | ePeu esthétique et installation limitée.
gaz a effet de serre. 1l ne contribue pas | eCoit élevé de I’installation.
au changement climatique. e Durabilité limitée dans le temps.

Solaire « Ne nécessite pas de carburant. Seul le
[54] rayonnement du soleil.
Il est facile d'ajouter ou de retirer des
modules en fonction de la demande
d'énergie.

* Est une source d’énergie stable avec ® Les codts et les impacts du transport
des actifs géographiquement bien pour amener le bois 12 od la
diversifiés et peu de risques politiques. ressource manquent.

Biomasse o Si la biomasse est bien manipulée, elle N
\ ® Livraison de plus grands
[55] est neutre en carbone & long terme. volumes difficiles a sécuriser.

e Elle utilise dans la
production.d’électricité au lieu des

combustibles fossiles.

Provoque la pollution des eaux et

des sols.

49




Chapitre 111 : Energies Renouvelables

Tableau I11.2.Comparaison entre les ressources de I'énergie renouvelable.

hiomasse reste

onéreux[64]

Sources Codt Rendement La durée de vie Utilisation
Moins couteuse Un bon rendement | La durée dévie d’un Electricité [56]
] [58] parc éolien est estimée
Eolienne [62]
a 20 ans a 30 ans[61]
Co(t élevé de 70% a 80%][58]. Une durée de vie de Electricité [56]
) I’investissement 20 a 50 ans[63].
Hydraulique
[60].
Le colt élevé | Rendement électrique Durée de vie Electricité et la
) ) d’investissement | faible (5-15%) [56]. | d’environ 20 ans. Une | chaleur[56].
Géothermie o
[66]. indépendance[59].
Moins Codteuse Tres éleve [56] Panneau solaire a une | Electricité et la
) [67] durée de vie moyenne chaleur[56]
Solaire o
de 25 ans en Algérie
[57]
Le coltal’achat | Un bon rendement La durée de vie de ce | Electricité,
_ d’une cheminée [58] genre d’équipement | chaleur,
Biomasse .
ou d’une peut aller de 20 a 25 | transport,
chaudiére ans en virons [64] biogaz ou bioc

arburant.
[56]

[11.5. Relation entre I’énergie renouvelable et le froid

La production du froid par I'énergie renouvelable connue sous plusieurs noms « le

refroidissement renouvelable, refroidissement vert ou refroidissement de processus ».
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Le refroidissement renouvelable est la fourniture de refroidissement aux batiments en
utilisant des ressources naturelles renouvelables, au lieu de consommer des combustibles
fossiles. La solution standard pour refroidir les batiments consiste a utiliser des refroidisseurs
et des systemes de climatisation qui consomment une trés grande quantité d'électricité : cela
colte cher et (si I'électricité provient d'une centrale électrique alimentée au gaz, au pétrole ou

au charbon) entraine le rejet de grandes quantités de CO2 dans I'atmosphére.

[11.6. Froid par I’énergie solaire

Le refroidissement solaire est un systeme qui convertit la chaleur due soleille un
refroidissement pouvant étre utilisé pour la réfrigération et la climatisation. Un systeme de
refroidissement solaire recueille I'énergie solaire et I'utiliser dans un processus de
refroidissement thermique qui est a son tour utilisé pour diminuer et contrdler la température a

des fins telles que la production d'eau glacée ou la climatisation d'un batiment. [68]

Il existe de nombreuses techniques de cycle de refroidissements différentes qui utilisent

différents principes pour fonctionner. Parmi les trois techniques les plus populaires, citons :

e Cycles d'absorption
e Cycles de dessiccation
e Cycles de mécanique solaire
Dans ce travail notre choix s’est porté sur la machine absorption a cause de 1’absence
de compresseur mécanique, donc moins de vibrations et moins de bruits. D’ou le fait que ces
machines demandent un entretien limité et présentent une grande longévité. Aussi, la possibilité
de valoriser une énergie calorifique disponible et d’éviter ainsi la consommation électrique d’un

compresseur[69].

+ Fonctionnement de froid solaire : principe de l'utilisation solaire dans une machine

frigorifique a d'absorption, le processus de refroidissement se déroule comme suit :

e L’absorbeur contient un mélange absorbant réfrigérant qui est délivré au générateur via
une pompe a liquide.

e Le générateur prend le mélange absorbant réfrigérant et le chauffe en utilisant I'énergie
solaire externe qui a été collectée via une source telle qu'un panneau solaire. La solution
commence a bouillir en réaction a la chaleur, transformant I'eau en vapeur qui s'écoule

vers le condenseur.
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Le condenseur liquéfie la vapeur d'eau, rejetant la chaleur dans le processus qui
est collecté par le dissipateur de chaleur. Le nouveau condensat liquide est ensuite dirigé
vers I'évaporateur via un détendeur.
L’évaporation du réfrigérant a basse pression améne I'évaporateur a absorber la chaleur
de I'espace refroidi, créant I'effet de refroidissement

Le réfrigérant vaporisé retourne a I'absorbeur et le cycle se répéte. L'énergie solaire est

responsable de la conduite de ce cycle[68].

111.7. Froid par I'énergie biomasse

Le refroidissement a la biomasse est un moyen renouvelable de refroidir (les locaux, les

bureaux ...etc.). En plus d'offrir des économies de carbone (diminution des gaz a effet de serre

GES).

La biomasse est une source de carburant sdre et fiable qui minimise la volatilité des prix

du carburant, souvent ressentie par les utilisateurs de pétrole et de gaz.

Il existe plusieurs méthodes pour convertir la biomasse en électricité :

La premiére consiste simplement a brdler directement la biomasse, a chauffer de I'eau
en vapeur et a I'envoyer dans une turbine a vapeur, qui produit ensuite de I'électricité.

La deuxieme voie nécessite la gazéification de la biomasse. Un gazéificateur de
biomasse prend la biomasse séche, comme les dechets agricoles, et avec I'absence
d'oxygéne et des températures elevées produit du gaz de synthese (CO + H2), également
connu sous le nom de pyrolyse de la biomasse, également appelé pyrolyse de la

biomasse.

Le processus de gazéification transforme la biomasse humide, comme les
déchets alimentaires et le fumier, en méthane (CH4) dans un réservoir de digestion.
Le méthane et le gaz de synthese peuvent étre utilisés dans un moteur a gaz ou une

turbine a gaz pour la production d'électricité.

Une troisieme fagon de produire de I'électricité & partir de la biomasse. Gazéifiée
consiste a utiliser des piles a combustible. Si nous disposons de biogaz suffiament pur ,
nous pouvons utiliser des piles a combustible pour produire de la bioélectricité. Les piles

a combustible se décomposent rapidement si le gaz contient des impuretés.
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Cette technique n'est pas encore commerciale. Les biocarburants, comme I'éthanol, le
biodiesel et la bio huile, peuvent également étre utilisés pour la production d'électricité
dans la plupart des types de générateurs électriques construits pour I'essence ou le
diesel[70].

111.8. Conclusion

Nous vivons dans une société de consommation, ou nos besoins d’énergie augmente car
elle est nécessaire dans notre vie comme le chauffage, I'éclairage, le refroidissement ...etc. Mais
cette ¢énergie n’est pas éternelle. Nous recherchons donc une alternative sans impact

environnemental, & savoir les énergies renouvelables.

L'énergie renouvelable est une grande partie de notre avenir énergétique car elle permet
un développement futur. Soleil et biomasse, €olienne ...etc. Toutes sont des énergies capables
de générer de I'énergie grace aux technologies développées par les chercheurs. Et I'énergie
solaire et la biomasse jouent un rdle important dans le refroidissement, en produisant de
I'électricité puis en utilisé dans plusieurs domaines : les climatiseurs ou bien les chambres

froides...etc. Puis en couvrant les colts élevés de 1'électricité.

Dés lors, l'utilisation des sources d'énergies renouvelables semble étre une solution

adéquate.
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CHAPITRE 1V Etude Théorique D’un Systéme Hybride

1V.1. Introduction

L’instabilité de la disponibilité des énergies renouvelables est I'un des maillons
faibles de ce domaine, quelle que soit la source, soleil, biomasse, vent..., la génération

d'électricités n'est pas toujours stable, elle est plus colteuse pour la faire stocker.

Vu le changement climatique dda l'usage des sources non renouvelables est nocif a

notre planete, il est indispensable cesjours-la de se retourner vers les énergies renouvelables.

Gréce a I'électronique la maitrise des énergies renouvelable est devenue possible, un
dispositif de contrble et surveillance permet I’hybridation des énergies renouvelables est
possible, on peut contréler, gérer et produire de I'énergie électrique stable et fiable depuis

plusieurs sources a la fois.

IV.2. Principe de fonctionnement

Dans ce travail, nous avons deux sources différentes d'énergies renouvelables la
premicre est principalement dépendant du rayonnement solaire, 1’autre source est une
génératrice électrique usant la biomasse comme carburant. La troisiéme source réseaux
électriques, est une source stable et fiable, elle est prise point de référence par notre contréleur
hybride.

Le contrbleur hybride est un dispositif qui marche avec une loi logique. Il posséde
plusieurs entrées destinées a recevoir 1’énergie électrique depuis nos trois sources (solaire —

biomasse — réseaux €lectriques) et une sortie pour fournir de 1’électricité a notre charge.

Gréace a ces capteurs il peut mesurer les grandeurs des énergies acquises par les trois
sources et favorise I’'usage de 1’énergie solaire vue qu’elle est la moins colteuse, si la charge
demande plus d'énergie il peut ajouter la différence depuis la biomasse. Dans le cas échéant il
fait appel a I’énergie disponible dans le réseau ¢€lectrique. Ce type de gestion d’énergie est
appelé systeme Hybride. La figure (IV.1) suivante récapitule le principe de fonctionnement et

le branchement entre les différents systémes.
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Station métrologie . A
—— Controleur hybride
‘ 2 Module d’acquisition

i -
S > /\)\} des données
i b
T 1‘ I.__' L

La charge (chambre
froide-)

Station solaire
(panneau + onduleur

-———-———J

Réseau
électrique

Génératrice
biomasse

.

Figure IV.1. Principe de fonctionnement systéme hybride.

IV.3. Etude technique

Dans cette partie nous définissons la charge ou bien récepteur (chambre froide négative),
station solaire (panneau solaire photovoltaique + onduleur), génératrice biomasse, réseau

électrique Sonelgaz, régulateur et contréleur hybride

1VV.3.1. Définition de la Charge

Notre charge(cas de cette présente étude) est une chambre froide de type négative pour

la congélation des dattes situéesa wilaya de Biskra avec des données suivantes :
e Unvolume de 100m3
e Lesdimensions 6/4 /4,15 (profondeur/ largeur/ hauteur).
e Capacité de stockage 25 tonnes.
e Capacité frigorifique de 8 KW.
e Puissance électrique 13.5 KW /h.

Nous obtenir la valeur de la puissance électrique de la chambre froide de type négative
(13.5KW/h) a partir les calculs(la somme puissances de choix équipement de la chambre froide

négative égale la puissance électrique de la chambre négative) nous obtenir par I’annexe (A).
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1V.3.2. Station solaire

Dans cette station nous commengcons par déefinir les durées de vie du panneau solaire PV
et Onduleur, ensuite nous présentons ses principales caractéristiques (courant, tension,

rendement...), et comment fonctionne le panneau solaire avec 1’onduleur.

4+ Panneaux solaires : sont destinés a récupérer I'énergie du rayonnement solaire pour
la transformer en chaleur ou en électricité. Et dans notre cas nous avons choisi la

marque « LONGI », qui fournit diverses caractéristiques telles que :

e Une garantie de dix ans pour les matériaux et le traitement.
e Vingt-cing ans pour une puissance de sortie linéaire supplémentaire.

e Une puissance flirtant avec les 400 WC et des rendements proches de 20% fait de ce

panneau solaire une référence.

e Nombre d’entrée dans I’onduleur et son intervalle d'opération de voltage pour répondre

aux exigences.
Le panneau solaire est équipé avec :

e Le module solaire photovoltaique monocristallin LONGi 440 WC
e [’onduleur SMA de la puissance électrique de 17 kWh.
% Choix de puissance électrique du panneau solaire : nous avons choisi le

panneau solaire photovoltaique 440 WC a base de :

e Besoins récepteurs appelé la charge (chambre froide négative)
e Nombre panneau réduit = avantage (minimisé le cout).

e Caractéristiques (Puissance électrique, courant et tensions) a la sortie de

I’onduleur.

e Lapuissance électrique de panneau solaire en marché international (30 W a 570
W).

Pour obtenir le nombre des panneaux solaires, les calculs sont effectués comme suit :
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1) Calculer la puissance apparente (S) :

Pa = s * cos@ (1v.1)
Ou:
Pa : puissance active (KW). —) Pa=13.5 kW
cos: Facteur de puissance. — cosp = 0.8

Pa et cos sont calculées comme définit dans (chapitre IV section 2.1.).

D’apres 1’équation (IV.1) :

S=p-+ cose@
S=135/038
S =16.88 kVa

2) Calculer la puissance du panneau (Pp) :
Pp=UxI (1V.2)
Ou:
U : Tension (vVolt). ssssy  U=50 volts
| : Intensité en (ampere). ===  |=8.8 ampeéres
D’aprés 1’équation (1V..2) :
Pp =50 x 8.8 = 440 Watt
3) Calculer le nombre des panneaux solaires(N) :

S

N=— (IV.3)
N = 16.88 / 440
N = 38

Donc nous obtenons selon nos calculs 38 panneaux.

Pour monter ces panneaux en série et en parallele en méme temps nous obtenons 19
panneaux (38/2).
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+ Cablage de panneau solaire :les panneaux peuvent étre cablés en série, ou

en paralléle en fonction des résultats attendus :

e En serie pour une tension (V) plus élevée.
e En parallele pour une intensité (A) plus importante.
e Ensérie et en parallele pour augmenter a la fois la tension et I'intensité du

systeme.

Dans cette section nous prendrons le cablage en série et en parallele :

e Branchement mixte (en série et en parallele) : est le branchement qui s'impose
lorsque nous avons besoin d’une certaine puissance a une tension voulue (en volts, V).
Les regles du montage en série et celles du montage en parallele s'appliquent dans le cas
du montage mixte. Il convient d'avoir des produits de méme tension et de méme
intensité ou capacité. Un ensemble monté en série s'appelle un "string", il est possible
d'ajouter des panneaux de mémes tensions dans les strings pour augmenter la tension
(en volts, V). Ou alors d'ajouter un ou plusieurs strings si vous avez besoin de plus

d'intensité pour plus de puissance [71].

Figure 1V.2. Branchement en série-paralléle [72].

% Avantages et inconvénients de panneau solaire « LONGI » :le tableau

ci - dessus récapitule les avantages et les inconvénients de panneau solaire

« LONGI », voire ’annexe B.
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Tableau 1V.1. Les avantages et les inconvénients du panneau solaire « LONGiI ».

Avantages Inconvénients
e Hauts rendements. e La performance est fonction de la météo.
e Puissance élevée. e Le codt d'investissement est actuellement
e Esthétique. encore tres élevé.
e La fourniture de puissance réactive
24h/24.

+ Onduleur : Permet de transformer le courant électrique continu (DC) en courant
alternatif (AC). Il existe plusieurs marques d’onduleurs dits hybride et qui peuvent
étre couplées avec plusieurs autres sources. Dansnotre cas d’étude, nous avons
choisi un onduleur triphasé “ SMA” pour des dimensionnements simples qui fournit

les caractéristiques suivantes :

o Doté d’une technologie novatrice, il assure une installation simple, des

niveaux élevés de production et une assistance au réseau fiable.

o Il se distingue par sa grande souplesse lors de la conception d’installations de

puissances allant de 10 kW jusqu’au mégawatt.

o L’onduleur dispose d’un dispositif complet de protection avec détection du
dysfonctionnement des strings, fusibles string électroniques et fonction

intégrable de protection contre la foudre.

Le SMA allie donc disponibilité maximale et baisse des cotits de I’installation voire
I’annexe(C).

0,

% Avantages et inconvénient de I’onduleur « SMA »: le tableau ci - dessus

récapitule les avantages et les inconvénients de 1’onduleur « SMA », voire I’annexe

().

60




CHAPITRE 1V Etude Théorique D’un Systeme Hybride

Tableau 1V.2. Les avantages et les inconvénients technique de I’onduleur SMA .

Avantages

Inconvénients

e Fort rendement 98.5%.

e Large plage de tension d’entrée.

choisis.

e Polyvalence sur type de panneau solaire

Il devient moins performant en cas
d’absence du soleil.

Son entretien doit étre exclusivement pris
en charge par un professionnel, et impose
la souscription & un contrat de

maintenance.

4+ Fonctionnement du panneau solaire — onduleur :

Avant de placé systeme PV( onduleur-panneau solaire ) ce doit étre une armoire de

protection composée de disjoncteurs divisionnaires.

Apreés la protection du systéeme, en passent a I'installation de panneaux en les

raccordant par des cables solaires photovoltaiques placés source fond terre puis on les

connecte avec l'onduleur qui convertit le courant continu des modules photovoltaiques en

courant alternatif identique a celui du réseau.

Dans sa conversion, I'onduleur cherche a chaque instant le point maximal de

fonction(MPP) en fonction des caractéristiques Résistance du champ photovoltaique

comme le montre la figure (1VV.3) qui récapitule le fonctionnement systeme PV.
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SMA 17 Kw = Onduleur

Puissance de sortie : 17kw Max puissance d'entré

possible : 17.4kw
3/N/PE, 230/400V

Max PV in courant : 33A
Courant de sortie (AC) max :

24.6A Courant d’entré (DC) max :
A:33A,B:11A/33A

B

! 440 w LONGI - panneaux solaire PV

'

H Tension en circuit ouvert (VOC) :49.6V
Puissance max [Pmax) :440w  Courant de court

Circuit (Isc) :111.33A

Vmp:410V

Dans les conditions standards Img: 10.74 A
STC

3D

CEDE

Figure 1V.3. Fonctionnement de systéeme PV (Onduleur-panneau Solaire).

1VV.3.3. Génératrice biomasse

La génératrice biomasse fonctionne avec tout type de combustibles (bois ou végétaux) :

résidus forestiers et agricoles, copeaux, granulés ou plantes énergétiques.

Dans notre cas d’étude, notre choix s’est porté sur un genérateur type (PowerPallet)
C’est une nouvelle génération d'appareils énergétiques qui utilisent une source d'énergie
renouvelable qui est la biomasse en remplacement du mazout ou fuel (diesel). 1l combine les
meilleures caractéristiquesd’utilisabilité des générateurs diésels, avec le fonctionnement propre
des énergies renouvelables typiques, avec le potentiel d'un impact négatif en carbone (annexe
D).

La puissance électrique disponible dans le marché est de 22KW. C’est un avantage car
la génératrice biomasse fonctionne a 13.5 / 22= 60 % de sa capacité ce qui fait augmenter sa
durée de vie. De I3, la Power Pallet est une solution complete pour la production d'électricité

commerciale via la biomasse.
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+ Capacité énergétique :
La puissance électrique de la génératrice biomasse « Power Pallet » est de 22 kW et la
consommation de la biomasse est de 1 kg/kWh (annexeD).
+ Avantages et inconvénients :
Le tableau ci-dessus récapitule les avantages et les inconvénients de génératrice

biomasse (annexe D) :

Tableau 1V.3. Les avantages et les inconvénients de génératrice biomasse

Avantages Inconvénients

e Le taux d'émission de CO? est e Un important cotit d’installation.

particulierement faible. e Prix élevé.

e Convertis la biomasse ligneuse en électricité.

e Le moteur est fermé et les ventilateurs de
refroidissement sont des ventilateurs

électriques a faible bruit.

1V.3.4. Réseau électrique

Le réseau électrique peut se définir comme l'infrastructure permettant la mise en relation
entre la production d'électricité et les usages finaux. En réalisant cette interface, le réseau assure
non seulement un lien physique permettant la circulation des flux d'énergie mais aussi une mise

a disposition de services pour la collectivité [73].

Dans ce travail, nous avons utilisé le réseau électrique Sonelgaz, qui est considéré
comme source de sécurité pour le systeme hybride. Il permet de remplacer le solaire ou

biomasse dans le cas ou le solaire ou la biomasse est insuffisant selon les cas suivants :

e Cas 1: le réseau électrique remplace la source solaire au matin (saisons d’hiver ou
d’automne), si la puissance de panneau solaire ne suffit pas a la charge électrique de la
chambre froide négative.

e Cas 2: le réseau électrique remplace la source biomasse, si le déchet ne suffise pas a la

charge électrique de la chambre froide negative.
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Ainsi, le réseau électriqgue Sonelgaz intervient comme secours au systeme

hybride en cas de probléeme.

4+ Avantages et inconvénients :

Le tableau ci-dessus récapitule les avantages et les inconvénients techniques du réseau

électrique :

Tableau 1V.4. Les avantages et Les inconvénients Réseau électrique Sonelgaz [74].

Avantages Inconvénients
e Une énergie peu chére a produire. e Une énergie difficile & socker
e Codt minimal. e Perte de puissance oae effet de

e Protection systéme hybride. joul (chaleur)

e Disponible tout la journée. * Energie focile.

1V.3.5. Station météo

Ou souvent appelé « parc météorologique » une enceinte qui rassemble tous les

instruments météorologiques afin de déterminer les valeurs des variables qui composent

I’atmosphere. Le but de I’installation d’une station est de prévoir le temps et de déterminer le

climat [75].

1VV.3.6. Régulateur et controleur hybride :

En général le contrbleur hybride (régulateur hybride) contréle la puissance des

Sources :

» Systéme PV « panneau solaire — onduleur ».
» Groupe électrogene « biomasse ».
» Réseau public Sonelgaz en méme temps.

» Récepteur (chambre froide négative).
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Dans notre présent travail, nous utilisons le contréleur hybride de la marque SMA
(FSC) a cause des avantages des caractéristiques compatibles avec les caractéristiques de
(génératrice biomasse, systeme PV (onduleur « SMA » - Panneau solaire « LONGI »)

Le contréleur d'économie de carburant (FSC) de SMA est un élément-clé de la
solution SMA pour les systemes hybrides photovoltaiques / biomasses. 1l permet d'utiliser
I’énergie solaire pour produire de I'¢lectricité de maniere rentable afin de réduire la

consommation de carburant des génératrices biomasses.

En tant gqu'interface reliant la génératrice biomasse, le systéme PV et la charge, il gere
I'alimentation PV en fonction des besoins selon les profils de charge et de production du

systéme dans son ensemble.

Le FSC assure des fonctions complétes de gestion du réseau, garantit une sécurité
opérationnelle maximale et réduit au minimum les dépenses d'exploitation et les émissions de
COz2 (annexe E).

+ Role du contrdleur hybride :

La figure (IV.4) montre le réle du contréleur hybride SMA.

Figure IV.4. R6le du controleur hybride SMA.
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4+ Avantages etinconvénients du contréleur hybride SMA :

Tableau ci-dessous récapitule les avantages et les inconvénients de contrbleur hybride

SMA (annexe E).

Tableau IV.5. Les avantages et Les inconvénients Contréleur Hybride SMA .

Avantages

Inconvénients

* Jusqu’a 75% de pénétration photovoltaique.

« Labonne version du produit et la configuration
du systeme pour chaque taille du systeme.

« Lessystémes de stockage d’énergie peuvent étre
intégrés a tout moment.

 Installation simple et rapide.

« Commande facile avec PC standard.

Indisponible en Algérie.

IV.4. Controle et maintenance du systéeme

La maintenance d'un équipement est I'ensemble des actions permettant de maintenir ou

de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d'assurer un service déterminé. Et cela est

fait par I’entretien, maintenance et contrdle les équipements du systéme hybride comme illustre

le tableau ci-dessus (I1V.6) :
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Tableau 1V.6. Controle et maintenance du systéme.

Panneau solaire

Onduleur

Génératrice biomasse

Réseau électrique

Maintenance

Préventive

e [’inspection des panneaux
solaires.

e La vérification des boitiers
de protection.

o Tests les divers électriques

jusqu’a I’analyse compléte de

I’onduleur, et de sa bonne

marchent (tests « onduleur

»).

Vérification visuelle de I’état
de I’appareil et de son
environnement

Vérification des éléments
mécaniques, du serrage des
connexions, ventilateurs. ..
Remplacements périodiques
des picces d’usure :
ventilateurs, condensateurs,

cartes ¢lectroniques...

e Toutesles deux semaines,
procéder aux controles
demandés dans le guide
d’entretien.

e Tous les mois, le groupe
électrogene doit tourner
pendant 30 minutes en
charge a 50%.

o Nettoyer le pare-étincelles
et controler le tuyau du
carburant tous les six
mois.

e Nettoyer
combustion toutes

années.

la chambre a

les 2

e Réduire la
dégradation ou la
possibilité d’une
défaillance de
I’installation afin
qu’une maintenance
soit requise a des
intervalles
prédéterminés ou
selon des criteres

prescrits.
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e Lorsque I’installation a fait

I’objet d’une panne ou d’un
sinistre, la  maintenance
curative est mise en ceuvre.
En regle générale, le ou les
modules défaillants sont tout
simplement remplaceés.

Cependant, si les modules

Diagnostics, expertise,
recherche de I’origine de la
panne

Remplacement des éléments
défectueux (batteries,
ventilateurs, condensateurs,
cartes...) sur Site

Remise en marche et tests

e Restaurer I’installation
et de revenir a un état
dans lequel elle peut
exécuter la fonction
requise, et tout cela a
lieu apres a détection

d’une panne.

Corrective
supplémentaires ne sont pas complets
fournis au début du projet, il
sera difficile de trouver des
modules équivalents apres
des années d’installations.

o Vérifier I'état général du verre Veérifier visuellement I'état e Mesures de la qualité de
en face avant : si le panneau général de I'onduleur. combustion des
présente des fissures, impact, Vérifier que les cables de équipements.
point chaud sur une soudure connexion AC et DC sont e Contrdle du bon
(tdche marron), nous devons se correctement serrés. fonctionnement des
changer le panneau. Vérifier qu’il n’y a pas de appareils de mesure et de

Controle

o Vérifier I'état général du

revétement : les soudures des

trace d’échauffement et/ou

contréle présents sur les

équipements
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cellules sont oxydées en raison
des rayures et des trous -
formant des points chauds,
s’ils ne sont pas bien
étanchéite.

o Verifier I'état général de la
boite de connexion : le
panneau doit étre débranché
immédiatement puis remplacer
s’il est cassé ou fondu.

e Controler que le panneau
délivre bien une tension en
Volt (V)

e Controler que le panneau
produit bien du courant en
Ampeére (A).

de corrosions au niveau des
connexions.

Assurer du fonctionnement
des ventilateurs.

Controlez la pile.

Vérifiez les dispositifs de
coupure d’urgence de

I'onduleur.

o Veérification du bon état
des installations.

o Vérification de la tenue
des documents

d’exploitation présentée.
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IV.5. Etude financiére

Dans cette étude, nous traitons une explication des prix des équipements et le codt

d’installation :

IV.5.1. Prix des équipements

Nous avons contacté les entreprises pour rechercher via le net les prix de chaque

élément pour une installation logique et idéal.comme le montre ( Tableau IV.7)

L'indicateur le plus utilisé pour les centrales solaires et dans beaucoup d'autres
systemes et le LEC[76].

Il est calculé de la maniére suivante :

(Crfkinvest +K oM +K fuel)

LEC = (1V.3)
Enet
. _ Kd@+kd)" . _ 0
Avec: Crf = WK D1 + K insurance = 9.88 % (1V.4)
Tableau 1V.7. Prix des équipements.
Equipements Prix des équipements « DZD »
38 Panneau solaire « LONGiI »[77]. 4885480,19
Onduleur « SMA »[78]. 706848,55
Génératrice Biomasse « Power Pallet pp 30 6591,90
»[79].
Chambre froide « Négative » 2 500000
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1VV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'étude théorique du systeme hybride (solaire —
biomasse). Elle permet de détailler le principe de fonctionnement du systeme hybride (solaire-
biomasse) et besoins récepteurs (chambre froide négative). Apres avoir recherché la marque de
chaque élément qui répond a nos besoins et d’assurer la puissance électrique de la charge, nous
avons intéressé a I’estimation approximative du prix de revient de 1’installation
de stations solaires (onduleur-panneau  solaire  PV), génératrice  biomasse, réseau

électrique Sonelgaz , contrdleur hybride et la charge (chambre froide négative).
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CHAPITRE V Simulation Et Interpretation Des Résultats

V.1.Introduction

Le PV SYST est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires permettant
d'obtenir diverses informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et la surface
nécessaire, ou la production annuelle d'énergie, indice de performance (PR) et capacités de
stockage. Un mode avancé permettant d'obtenir beaucoup plus d'informations pour une étude

tres complete.

Ce chapitre est consacré a la simulation et interprétation des résultats d’un logiciel dédié¢

au dimensionnement d'un systeme PV pour une chambre froide de type négative.

Afin de valider notre travail, nous allons réaliser la simulation par I’logiciel PVSYST

pour le dimensionnement d’un systéme PV (onduleur —panneau solaire PV).

Dans ce chapitre, nous expliquons 1’utilisation de logiciel PVSyst pour un systéeme
photovoltaique raccordé au réseau. Il est subdivisées trois parties :

> La premiére partie : nous présentons le logiciel PVSyst et la région d’étude,
> Ladeuxiéme partie : nous expliquons les étapes de simulation

> Laderniére partie : nous discutons le résultat de simulation.

V.2. Présentation de logiciel PVsyst

Le logiciel PVSYST est un logiciel d’étude et de simulation du systeme développé par
le groupe de Physique Appliquée de I'Université de Genéve. Ce logiciel simplifié la tache
d’évaluer les conceptions des différents systémes d’alimentation électrique, hors réseau et

reliés au réseau, pour une variété d’applications.

Il permet d’analyser et de combiner diverses sources d’énergie afin d’arriver a afficher
une configuration optimale. Différents cas de configurations ont été évalués afin de déterminer,
selon un certain nombre de criteres techniques, quelles sont les applications réellement

envisageables pour ce type de systeme[80].
Ce logiciel fera ressortir clairement ce qui suit :

e L’estimation de la production d'énergie de I’installation.

¢ Dimensionnement d’un systeme PV.
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V.2.1.0bjectif de I'interface

L’objectif principal de ce logiciel (PVsyst) est :

J La mise au point d’un logiciel de dimensionnement d'un systéme PV.

o Ce logiciel est congu pour étre utilisé par les architectes, les
ingénieuretles chercheurs

o un outil pédagogique trés utile. 1l inclut une aide contextuelle
approfondie, qu’explique en détail la procédure et les modéles utilisés et
offre une approche économique avec guide dans le développement d’un
projet.

V.2.2. Données de la simulation

Le tableau suivant récapitule les données input nécessaires au PVsyst et les output
obtenus :

Tableau V.1.L es entrées et les sorties du PVsyst.

Entrées ( input) Sorties (output)

Les données métrologies( Région Biskra) | e L’altitude, longitude, altitude, fus-horaire,

albedo.
Orientation : type de champs, e Les graphes.
Inclinaisons, inclinaison plane, azimut.
Systéme : puissance, modele de module e Nombre de module.
PV, onduleur. e Surface module

e Nombre onduleur.
e Puissance (PV maximale, AC nominale)

Pertes détaillées( veillessement , perte e Encrassement du champ
d’encrassement, mismatch). e Facteur de pertes thermique,
e Pertes (ohmique de cablage, qualité de

module, Mismatch module, Mismatch
strings).

Simulation e Rapport de simulation en format PDF
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V.2.3. Présentation de région d’étude

La wilaya de Biskra est située dans la partie occidentale du nord d’ Algérie central, entre
deux pdles urbains importants, Alger et Annaba. Elle est limitée au nord par Batna, au sud par
la wilaya de Djelfa et d’Oued Souf, a I’ouest par M'silla a I'est par Khenchela. Elle s’étend sur
une superficie de 21671,20 kmz2,

Les vitesses du vent augmentent et sont maximales dans les régions situées au centre du
grand Sahara (Adrar, In Salah et Timimoune). On distingue plusieurs microclimats, a savoir
autour d'Oran, Tiaret, In Amenas, ainsi que les environs de Biskra, ou les vitesses de
vent enregistrés sont supérieures 4 m /s[81].

Le climat est désertique tout au long de I'année, la pluie y est techniquement inexistante.
Selon la classification de Képpen-Geiger[82].

Biskra affiche une température annuelle moyenne de 21.8°C. Sur l'année, la

précipitation moyenne est de 141 mm.

V.3. Etapes de la simulation

Avant de commencer la simulation, plusieurs étapes doivent étre suivies :

V.3.1. Interface d'accueil de PVsyst 7.0

Au lancement du logiciel, la page d’accueil est la premiere page qui s’affiche. Elle
permet aux utilisateurs de choisir la nature de la conception de projets et simulation (couplé au
réseau, isolé avec batteries, pompages, bases de donnees, outils et données mesurées), comme

illustré dans la figure (V.1) :
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® pysyst 7.0 - EVALUATION

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Language Licence Aide
(g Bienvenue dans PVsyst 7.0

= de projet et s

£ - - T
Couplé au Isolé aver batteries Pampage
Utilitaires
Bases de donndes.

S 3, ‘ n ‘

G) Frojets récents

0 Documentation
& systéme_hybride
& systeme-hybride (solsie -biomasse)

o

Cuvrr Fade de PYsyst (F1) ’

Q rae ¢ s e |

L'aide contextuelie est disponible dans tous ke logicel en
appuyant sur [F1].

De nombraux boutons “?" fournssent des informatons
phus spéafiques.

P Espace de travail de Futilisateur
Cr\Users'\Biba_Bella\Pysyst7.0_Data

Yoo || Tleemuer |

[ 7] soree

Figure V.1.Interface d'accueil de PVsyst.

Pour réaliser notre travail nous avons choisi de coupler au réseau comme nature de la
simulation. Une fois que vous cliquez sur le couplé au réseau, une interface s’affiche, elle
permet aux utilisateurs de créer un nouveau projet et le nommer. Aussi elle permet de choisir :

situation géographique, I’orientation, systéme comme illustré dans la figure (V.2):

Projet Ste Varante

Projet

- N e | (7]

Fichier site | +
Fichier Hétéo f M la @ (7]
\.I’ariante | rouven H e » Tl n Supprimer 0
Résultats principauw
W* de Variante et ]
Tyoe de systéme Pas de scéne 30, pas d'ombrages
Production du systime 0.00 kivhjan
Paramites provcosu Opterne Simulation Productble 0.00 Kihkic/an
@ vt @ Horao indice de performance
P Lancer la simulation Production normalisée
Pertes systime
o @ Coeprage K} Semudation svancée

Figure V.2.Création de projet.
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V.3.2. Données géographiques

Dans notre cas nous avons choisi la wilaya de Biskra comme région de notre étude. La

figure (V.3) suivante montre le fichier météo de Biskra :

Coordonnées Géographiques  Météo mensuele  Carte interactive

Sélectionnez un emplacement sur la carte, puis importez ses données dans PVsyst. 9]
7 Emplacement géogr.

g Locaity. [Siskra | Search 58468, 349873 Emplacement

Latitude (*)
34.85038

5.72805

Altitude (m)
s

P
Bi® (s Fus. horaire

2+
\\ o vaider pont sfiectonné

Toiga

Figure V.3.Sectionnement de I’emplacement sur la carte.

Apres la validation du point sélectionné, une autre page s’affiche :

Paramétres du site géographique pour Biskra_MN73.SIT

C 2 S Météo Carte

Site Biskra (Algérie)
Source des données  [Meteonorm 7.3 (1991-2000), Sat=100 %

Vitesse du vent  Turbidité Linke Humidité

globale diffuse relative
horizontale horizontale
Wjm? Whm c mjs 3] *
Janvier 190.4 ] [»7 ] [w0s ] [ ]  [pass [so.+ | | .
Février 169.0 | [s2s | [r2s | ) | [3607 =X] | g
Mars 229.7 ] [e27 ] [0 ] [s» ] [s152 [s0.4 ] 2 7
Avrd 262.6 [s9.5 [213 ] [s98 | [e22s | I | ! - -
f Données supplémentaires
M 204.8 [110.8 271 ] [se9 ] [7ss | . | 80 racdution ffume hortaurieh
Juin 315.0 [122.7 [318 ] [a2 | [z7 | s ]
Vitesse du vent
)\.i-e! 315.0 [128.2 35.7 ] [390 | [oss7 | [236 J nbidid ke
Aot 283.5 [12s.2 | [sz ] [380 | [7.s09 | [23 ] BB st relative
Septembre 233.5 [s8.3 ) 28.7 ] [sw0 | |70z | ]
e R s A v M o Y w— urets dvradaton
Novembre [199.6 ] [¢e ] [s2 ] [ax ] [s107 ] [543 | O Kivh/m3 fjour
Décembre (1203 | 2 ] [us ][00 | s ] [e32 | O kWh/m?fmois
O MIjm3fiour
Année ) 2257 80.6 227 a4 5.839 aLs O Majm3mois
- . = © ] 1
globale #ité d'une année sur Fautre 4.2% Aol P R
» Importer w» Exporter la Igne | » Exporter le tableau | + Nouveau Site | Elnurhu [ xkn.h' H HO& l

Figure V.4.Importation des données météorologiques.
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Importer le fichier métronome de la région de Biskra, comme le montre la figure (V.5)

¥ P - (s x
= ées Gé ML de  Carte interactve
Liew e e r Lo Sanree metey
. N mensuelles (de Meteonorm, Hasa ou
Hom du site [Biskra | Olntenir depus les manuellement)
Pays [rigére | Régon  [Afiique
Coordonniées Géographiques Importation météo

® Mateonorm 7.3

Les données géographiques ant été Trajectores du soked
importées aver succes depuis la carte. ) NASASSE

Décmale Deg. Min. Sec. A PAGIS TN

Latige (348504 | (1347 | [FL ] [1 | (4 = erd, - = Hmigh, sud)

Longitode (57280 |[IF | 23] [0 ] (4 =Est, - = Cumstde cremmach) .

Alsitude 1S | Maudessus duniv. de la mer

Fus. horaire 10 Correspondant & une différence moyenne
Temps Légal - Temps Sclare = 0h 1m (7]

Dbteni depus ke nom

F nowvess ste | B ¥ sovider ) ox

Figure VV.5.Paramétres climatiques de Biskra.

La figure au-dessous nous donne les moyennes mensuelles des irradiations globales et

diffuses ainsi que celles des températures. Ces données résument les caractéristiques

climatiques du site de Biskra.

V.3.3. Orientation des modules PV

Pour obtenir une génération d'énergies maximales et optimales la position des panneaux

solaires et importants, il est nécessaire de les diriger vers le sud lors de I’installation.
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™ o enitation, Varkante THouvelle variante de smulabon™

Type de champ (T e 1
Paramétres du champ Inclin. 35 Azimut 0
Incinaizon plan  [35.0 " — 2
Azmut (0.0 |7 Ce— 3
/ Quest Esa
ﬁL
*) - Optimization rapide
Optmisaton par rapport & 9
@ Irrackation annuele
) ERE (Avr-Sept) 1.2 —rFr— T = 1.2 ——— T
O Hiver (Oct-Mars) ! /—’ ‘-\_\\"""“f -~ x'm\\
1.0 \\ — 1.0 :/f -
AL h - B
0B, E] \\. oef- .
Factewr de Transposition LaF | |
Perte par rapport & Noptimum 0.0 % | dm— o 5 0 L " 1 ] M
Global sur plan captewrs 2319 kwh/m?* 0 %Fchanon pz?. & s e c\;.agnnub.;nn du :E.Du.n se =
M aonuier o oK

Figure V.6. Définition d'inclinaison optimale annuelle.

Nous avons choisi un plan incliné fixe d’une inclinaison 35° et un angle azimut 0°, car
nous obtenons « 0 » perte par rapport a I’optimum comme 1’illustre la figure (V.6) donnée et

calculée par le logiciel PVsyst.

V.3.4 Dimensionnement de la station solaire

D’apres les besoins électriques de la chambre froide il est nécessaire de produire 13.5
KW d’électricité par heurs,et aprés plusieurs simulations nous avons constaté que pour produire

13.5 KW il nous faut une station de 16.9 kW dont la différence est définie comme des pertes.
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® Detnibon dun systéme résesy, Variante VOD:  Mouvelle variants de smulation”

Sous-champ 0 Liste des sous-champs 0
Nom et orientation du sous-champ Akde au dimensionnement + o n]:h v A
om O Pas de prédim. Entrez Priom désirée @ [16.5 kiw'c B
Indnason  35° ’ #Mod #Chane
Orent.  Plan incliné fixe o o + Redmes, vr o surface disponible(modules) O a3 Nom Zond,  swepT
o R 2 HSde LR4-FIHPH 40 MG, 19 2
N Langi r = LR4- 1
Digponibiles y Tous les modules PV Modules nécessaires approx. 38
| | Fitve [Tous es modues = SMA - Sunny Tripawer 17000TL-1t 1 1
Langi Solar . | 440 Wo 35 Si-mono LR4-72HPH 440 M G2 Depuis 2020 Manufacturer 2020 | €, Ourir 1
DUHi:acf oplimseur
Dimens. des tensions : Vmpp (50°C) 353 W
Voo (-10%C) 538V
sélection de l'onduleur —3 T
iz
o Tous kes onduleurs Tension de sortie 400 ¥ Tri 50Hz Mo Hz o
ED | [7kw  150-800v T sojenHz surewy Trisower 17000TL-10 Jusau's 2015 | o owe
Mb. dentrées MPET Tension de fonctionnement: 150-800 V  Puissance globale and. 17.0 kwac Partage Prom
Secondaire non utiRIEEoN entrée maximale: 1000V onduleur avec 2 MPPT non équilibrés
® Entrée principal
~Dimensionnement du champ _ 4
—MNombre de modules et chaines ., | Cond. de fonctionnement La tension du champ & -10 *C est supérieure
u " bsohy de la b dentr . . .
(7] Vimpp (60°C) 671V e on:.-,w?_ R e Résumé systéme global
N rrem vmpp (20°C) IV
Mod. en série |19 Oentre Set 18 Vo (-10°C) 022 ¥ Hombre de modules 3®
 chait 2 o R ~ Surface modules 83m2
to.chanes [z Eseue possbine 2 Iradance plan 1000 W/m? O Max. données @ 5TC Nbre donduleurs 1
Perte surpuissance 0.0 % Impp (STC) 218 A Pu's_s. max. en fonctionnement  15.3 kw o & PV nomingle 6.7 ke
Rapport Proan nog _ [2Varandtos | @ 15 2294 & 1000 Wjm? et 505C) [Ty e
issance PV maximale 16.3 kWDC
Hbre modules 38 Surface 83 m* | Isc(mmxSTC) 229 A Puiss. nom. champ (5TC) 167 kwic Puissance AC nominale 17.0 KWAC
O, résumé du systime | 1Py Schéma simplfid | K Avuier | o oK |

Figure V.7. Choix des panneaux solaires et onduleur.

Comme il est montré dans la figure (V.7) au-dessus, nous devons a remplir la case dela

fenétre du logiciel :

e Casel:16.9 KW. Le logiciel aide a définir le nombre des panneaux et onduleur de

la station selon 16.9kw.

e Case 2 : Sélection du module PV, cette case permet de définir la marque du panneau
solaire enregistré dans la bibliothéque du logiciel, le choix du LONGi 440 Wc
dépend du nombre d’entrées dans I’onduleur et son intervalle d'opération de voltage

pour répondre aux exigences de case 4.

e Case 3 : choix de I'onduleur, il existe plusieurs marques d’onduleur dites hybride et
qui peuvent étre couplé avec plusieurs autre source 1’onduleur SMA est choisi en

fonction de sa fiabilité, longue durée de vie et un rendement élevé.

e Case 4 : connexion entre panneaux (nombre des panneaux connecté en série et

paralléle).
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Note : les calculs de PVSYST visent a obtenir I’optimum de 1’emplacement des

panneaux solaire.

V.3.5. Parameétres pour les pertes du champ PV

Les pertes détaillées la figure (V.8) ci-dessous montre par cercle rouge, cela passe par

trois étapes sont :

® projets Biekra_Project PRI

Projet Site Variante

Peret + Mouveau |/ Charger H Sauver o Paramétres du projet m Supprimer A Client 9
Hom du projet simulation PY E Nom du client Non defini

Fichier site Biskra_MN73mod,SIT Meteonorm 7.3 (1891-2000), Sat=100 % (Modified  Algeria Q {__ +

Fichier Météo [Biskra_mniz3_simvmET Meteonorm 7.3 (1831-2000), Sat=100% _ Synthétique  Okm ~ lq SN2

Prét pour la simulation

Variante + Nouveau I Sauver ®  Importer Tl Réordonner Supprimer 9

P .
N " " " Labbe o

N° de Variante VCO  : MNouvelle variante de simulation ~
Type de systéme Pas de scéne 3D, pas d'ombrages
Production du systéme 0.00 kVih/an

St )
princip ~Oetio Productible 0.00 kiihfkiic/zn
| © Orientation * ] ‘ @ Horizon ] Indice de performance 0.00
> Lancer la simulation Production normalisée 0.00 kWwih/kiticfiour

| (@ Systéme ] ‘ (@) Ombrages proches ] Pertes champ 0.00 kWh/kic jour

— Pertes systéme 0.00 ki ke fjour

([ (@ pertes détalées l @ Calepinage | ) Smulation avancée I

| @ Autoconsommation ] ‘ @ Gestion énergie ] o Rappart

(@) stodkage @ Eval. économique Résultats détaillés

(), Résumé du systéme ‘ 7] sortr

Figure V.8.Paramétres pour les pertes des champs PV.

4+ Qualité des modules —LID- Mismatch :

Nous cliquons sur le cercle rouge (Indisponibilité), ensuite a la probabilité
d’indisponibilité du systéme nous ajoutons facteur « sept » c’est la condition dans les zones

sableuses (Cercle vert) comme elle montre dans la figure (V.9) suivant :
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® Paramétres pour les pertes du champ PV

Paramétres thermiques Pertes ohmiques Qualits des moduleg 21D - Mismatch Perte dencrassement Pertes TAM Auxilisires
vieilissement Indisponibilite Correction spectrale
di: ilité du syste —Périodes d'indi ibilite
v Defaut >
Probabilité d'indisponibilits (m ] Date/Heure début Durée
Durée d'Indispenibilité  |25.55 joursjfan
04/02/1993 | |11:00:00 204 heure
Mombre de périodes |3

bsfozfzooo0 | [23:00:00 204 heure
04/12/2032 | |18:00:00 204 heure

& Distrib. Aléatoire |
@_‘ Graph. pertes | | I Annuler | oK

Figure V.9. Qualité des modules —L ID- Mismatch.

La perte due a la dispersion des caractéristiques des panneaux (pertes de « Mismatch »),
est une valeur fixe, dépendant du mode de fonctionnement (MPP Ou tension fixe). Un outil
graphique permet de 1’estimer si I’on connait la distribution réelle des courants ou puissances
nominales des panneaux de l’installation, qui peut étre demandée au fournisseur. Un tri
préalable, pour regrouper les panneaux les plus proches dans des mémes séries, permet de

diminuer significativement cette perte.

4 Pertes d’encrassement :

Nous passons alors aux pertes d’encrassement (cercle rouge) . la poussiere et
I’argile qui couvrent les panneaux solaires au sahara. Pour cela on définit le pourcentage
de jours ou il n'y a pas de soleil sur trois périodes (cercle vert) ensuite on clique sure la
case verte comme le montre la figure (V.10) ci-dessous :
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™ paranéres pourles pere=s.ou dhamp &

VIR RN T Tnetenod oé CoMprTnn SRPcTEAe
LT Ferbes S St e o bes « LI = Misrmaich Petes T Aol e

Pt O EnorasEErmarTt amn el

[ (7]
Fact=ur de perbe annusle “%

CEcfirir val. mensasbes

[ Graph. perees | M e I O |

Figure VV.10. Les données avec utilisation de dégradation dans la simulation

4+ Vieillissement :

Nous cliquons sur le cercle jaune (vieillissement) aprés avoir ajouté l'année de
simulation dans la case rouge, en notant que le pourcentage de son utilisation change dans la
simulation de perte comme indiqué par le cercle noir représente le facteur dégradation globale
sur la courbe de droite. Ensuite, sélectionner a utiliser pour la simulation et a la fin, cliquez sur

OK, comme I’illustre la figure (V.11) ci-dessous :
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' Paramétres pour les pertes du champ PV

Paramétres thermin == Pertes ohmiques Qualité des modules - LID - Mismatch Perts d'encrassement Pertes IAM Auxilizires
vieilissement Indisponibilite Correction spectrale

Eutirsaﬁull deégradation dans la simulation

Utiliser dans la simulation

=Paramétres dans la simulation
_ 100
simulation pour lannée nall [1 | 7] =
Modules PV individusls: o % s Dégradation de base
Facteur dégrad. global B ap Awvec mismatch annuel croissant
= :
2 . Garantie du module
Facteur dégrad. mismatch o, o X ) ) )
o 5 10 15 20 25 30
d&l An
—Paramétres de vieillissement modules PV——
Facteur dégrad. moyen kwhfan @ Efficacites |

RMS dispersion sur Imp KWh/an O Pertes
RMS dispersion sur Vmp kwh/an

utilisé dans cette & i ie du
—Meémorise les valeurs Monte-Carl ()
—Sous-champ—————————————— Année 0 [ tie [98.00 | %6
R S , srants ¥e Pnom
Mismatch 5 ans 0.22 % 13 P:nTeaux en Seﬁ Année Garantie [g % [ Interpol. ingaire
Mismatch 10 ans 1.80 % 2 Chaines en paralléle Annde @ Garantie [84.00 | % [) Interpal. lingaire
Mismatch 15 ans 2.40 %o . .
—Calcul Monte-Carlo———————— Année |25 Garantie |80.00 | % Pnom
S zo e o
Mismatch 25 ans 5.22 % ssal's & . oyenne n
1 years Evaluation aléatoire racer La dégradation initiale (habituellement
[ Lire modéle ] -0.04 % Perte mismatch moy. Courbe ~3%) peut correspondre au LID ou & la
0.03 % Perte mismatch, RMS [ Paliers tolérance initiale. .

| ]2 sauver comme modeie |

Eg Ajoute staﬁstiqufl

| @(_Graph. pertes | | M Annuler | I " OK I
Figure VV.11. Les données sur utilisation dégradation dans la simulation.

V.3.6. Simulation de systéeme

D’apres les parametres principaux, en cliquant sur la case de simulation avancée « cercle
rouge » qui montre dans (V.12), apres une nouvelle variante de simulation dans la figure (V.13)
en cliquant sur le cercle vert (outil de vieillissement), cette étape divisée en trois parties

suivants :

84



CHAPITRE V Simulation Et Interpretation Des Résultats

Projet Ste Variante

Projet + | nowvesu [ Charger H sawver | KON pwamivesduprcier [ suwoemer | & ciem (7]
Worn dus projet [oropet PV conpld sy réssu | Mom du chent  Non défin

Fichier site Biskra_MN73mod,STT Meteoncrm 7.3 (1991-2000), Sat=100 % (Modified  Alperia a P +

Fichier Métén [Biskra_parz3_smmer Meteonorm 7.3 (1991-2000), Sat=100%  Synthétque 0 km | |q @ (7]

Prét pour b simulation

4 Variante + Mm meeceter T Réeedoaner | T susmone (7]

W° de Variante VED  : Nouvele variante de simuation =] principawe
Type de systéme Pas de scéne 30, pas d'ombrages
Production du systéme 0.00 kwhfan
Stewaiha s Productile 0.00 kW kwcjan
[ Indice de performance 0.00
P Lancer la simulation Praductan normaisée 0.00 KivhWcfjour
[ Pertes champ 0.00 kwh e iour

@_ D Pertes systime 000 Kih e four
Simulation avancée

| O |

Figure V.12. Simulation avancée.

—Paramétres de si lation
Variarnbe Illnl.lvelle variante de simulation I
Projet simulation PV Module PV LR4-72 HPH 440 M G2 Onduleur Sunny Tripower 17000
Site Biskra Puiss. unitaire 440 W Puiss. unitaire 17. Ok
Horizon Pas d'horizon Mbre modules 338 Mbre onduleurs 1
Systéme Couplé au réseau Puissance du 16.7 kKwc Pnom AC 17.0kWac
champ
—Dé&fimitions préliminaires: —Dates pour la si lation:
Définitions Ces dates correspondent aux dates de votre fichier
supplémentaires 0 météo, Elles ne peuvent étre dépassées.
optionnelles, pour analyse = Fichier de sortie
détaillée seulement. du Début métso
Enreg. de valeurs horaires = Simulation batch jusqu'au [31/1271990 Fin métso
ME : 1990 indigue une année générigue, ce gui ne
=¥ Graphiques spédaux n Outil d'optimisation correspond pas & une donnée réellement mesurée
pour une date donnée

C \ Comparaisons Outil de vieilissement ichier de sortie .csw
[ Activer fichier de sartie

> Simulation Résultats —E Fermer

Figure V.13. Nouvelle variante de simulation.
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e Partie 1 :la figure (V.14) montre les parametres de vieillissement, en ajoutant 1’année
du systeme fonctionne « une année » et I’année simulées « trente ans », apres en
sélectionnant « genérer un rapport » et une variante en obtenir « oui » par couleur verte,
ensuite en cliquant sur lancer la simulation la figure (V.15) ci-dessous montre prét pour
la simulation :

o Paramétres deﬂissement Q 0 Information

5 . e . PP, . 5 vieilissement - Dégradation déja définie
Toutes les # années 1 @® Fichier météo spécifique (une météo utiisée pour toutes les simulations] 4 .
péchiue ( , ) @ Pertes détailées - Viclissement Prét pour 2 smulation
Années simulées Fichiers météo annuels (un fichier météo par année simulée)

météo
" B Dates du fichier Année de Générer Générer Générer
Fichier Météo (Clic pour réinitialiser) météo fonctionr un une fichier e Descripton
ement rappart variante sartie
- Biskra MN73_S¥N
E-® Biskra_MN73_SYN année de référe. .,
2 Non Non
3 Non Non
4 Non Non
3 Non Non
6 Non Non
7 Non Non
8 Non Non
9 Non Non
0 Non Non
1 Non Non
1 Non Non
13 Non Non
14 Non Non
13 Non Non
} Simulation de vieilissement I! Graphigue et rapport
Variable 4 afficher : Result variable | |Un|t
P tencerla smuiston
B} Rapport Graph. complet
==

Figure V.14. Parameétre de vieillissement.
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o Paramétres de vieillissement 0 0 Information
5 - N P PR " Vieilissement - Dégradation déja définie
Toutes les # années |1 @ Fichier météo spécifique {une météo utilisée pour toutes les simulations) = -
Années simulées @ “ O Fichiers météo annuels (un fichier météo par année simuiés)
météo
Dates dul ficier Année de Géngrer Géngrer Géngrer
Fichier Météo (Clic pour réinitialiser) 2 fonctionn &3 un ™ une fichier de  Description
mete ement rapport variante sartie
[ Biskra MN73_SYN ~
@@ Biskra_MN73_SYN année de référe...
2 Oui Oui
3 Oui Oui
4 Oui Oui
5 Oui Oui
6 Oui Oui
7 Oui Oui
8 Oui Oui
9 Oui Oui
10 Oui Oui
11 Oui Oui
12 Oui Oui
13 Oui Oui
14 Oui Oui
15 Oui Oui -
> Simulztion de vieilissement E Graphigue et rapport
[ Variable # afficher : Result variable ] [unit
‘ P Loncer la smuition )
I Rapport Graph. complet
[,

Figure V.15. Prét pour la simulation.

e Partie 2 :aprés nous cliquons sur « lancer la simulation », la simulation commence,
apparaitle résultat comme illustre dans la figure (\V.16) ci-dessous :

‘@ Outi de vieilissement m] X

O Paramétres de vieillissement 0 o Information

s - . . . Cee . y vieilissement - Dégradation déja définie
Toutes les # années -1 @ Fichier météo spédifique (une météo utilisée pour toutes les simulations) A y
i ‘ - (@ Pertes détailies - Vieilissement Prét pour la simulation
Années simulées EI : Fichiers météa annuels {un fichier météa par année simulée)
météo
Dates du fichier Année de Générer Générer Générer
Fichier Météo (Clic pour réinitialiser) métEo fonctonn €4 un & une fichier de  Description
ement rapport variante sortie
=} Biskra MN73_SYN -

- Biskra_MN73_SYN année de référe

jon, temps gcoulé : 675

Exécute |a simulation par pas de 1heure

Simulation 14/07/90 - Données métea: Biskra_MM73_SYN - Année: 7/ 30

10 Oui Oui
11 Oui Oui
12 Oui Oui
13 Qui Qui
14 Oui Cui
15 Oui Oui -
» Simulation de vieillissement g Graphigue et rapport
Variable a afficher : Result variable | |Un|t

’ Lancer la simulation

Wi Rapport Graph. complet

Figure V.16. Exécutions de la simulation.
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En sélectionnant géenéré une variante (cercle vert), puis nous cliquons sur

rapportcommemontrela figure (V.17) sui

# Outil de vieilissement

o Paramétres de vieillissement

Toutes les # années @ Fichier météo spécifique (une météo utiisée pour

ER

Années simulées

météo

Fichiers météo annuels (un fichier météo par année simulée)

vante :

0 o Information

Simulation effectuée - graphigue et rapport disponibles

toutes les simulations)
{ (@) Pertes détailées - Vieilissement

e ———

Dates du fichier

Fichier Météo {Clic pour réinitialiser) métdo

(= Biskra MN73_SYN

@ Biskra_MN73_SYN année de référe...

T Rl B NG IR I

14
15

fonctionnl{ £4 un

Année de Genérer Générer
] O une
ement rapport variante

Générer
fichier de  Description
sortie

Fichier Météo utilisé pour cette variante

Nan
Nan
Nan
Non
Non
Nan
Nan
Nan
Nan
Non
Non
Nan
Nan
Nan

ggeegegeeegeegeegee

b Simulation de vieilissement

g Graphi

Variable &

igue et rapport

afficher : [Energie injectée dans le réseau | flwn ]

} Lancer la simulation

[ Rapport

)

Figure V.17. Simulation effectuée— graphique et rapports disponibles.

V.3.7. Rapport de systéme :

Cette étape est divisée en deux parties (Figure V.18) :

+** Avertissements durant linitialisation :
La pu de est lége

urdi

] copier dans le presse-papier
€ Masquer e panneau

Figure V.18

&l Fermer | Reglages Saur e w4 tmprimer [ ] Copier dans le presse-papier | = Exporter Pages 4% 2 3 a
1€ € Paget > & =]
Avertissement et erreurs lors de la simulation

. Rapport de simulation

88




CHAPITRE V Simulation Et Interpretation Des Résultats

Etape 1:

Au-dessus a gauche de la fenétre du PVsyst, en cliquant sur le cercle rouge
(réglages) s’affiche comme montre la figure (V.19), Nous faisons quelques changements

sur la case rouge (options genérales) sont :

o Nous remplacons MWh par KWh ¢’est unité du diagramme de perte.
o En sélectionnant personnaliser le texte du type de systeme propose, nous ajoutons
le nom de projet comme elle présente la case au-dessous droite de lafenétre, apres

en cliquant sur « ok »et en passant a 1’étape suivante.

# Options du rapport = O =

L2l En-téte, langue |+ Options géndrales M ] Options du presse-papier

—Bélection pages disponibl

nités du diagramme de pertes

Section O Automatique
h ‘@ Paramétres de simulation kith
’ ‘@ Résultats principaux O Mwh
’ ‘@ Graphiques spéciaux N i
@ Disgramme des pertes - Nb. déamales
‘B outil de vieilissement
—Options des
Global Ce
rapport
Afficher | hi de PR ajusté & |
o Dbempéerra::lr?erap ique de PR ajust & la
—Tableau de
Colonne #7 | ~]
Colonne =8 IIndice de performance \/l
Colorne #9 | ]
Colonne #10 | ~]
| Réinitialiser & défaut
Type de syste
% Personnaliser le texte du type de systéme proposé
I | Isvstéme hybride I I
| x Annuler | | / oK |
. Je N
Figure V.19. Réglage parametres de rapport.
Etape 2 :

En cliquant sur I’icone sauvée le doucement en PDF, ce dernier apparait sous la forme
d'un fichier PDF, les résultats de dimensionnement seront affichés et sauvegardés sur une fiche
technique utilisateur. Montre figure (V.20).

89



CHAPITRE V Simulation Et Interpretation Des Résultats

® apercu - vCs Nouvelle variante de simulation Simultion pour la année no 30

] Fermer |\ Réglages | mm Sauver le document en PDF  #54 Imprimer [ ] Copier dans le presse-papier | »# Exporter Pages |1 2 3 4 5
1€ € Pagetsurs > 2| | ® & | T »

Avertissement et erreurs lors de la simulation

Pvsian e e

+++ pvertissements durant l'initialisation :
La puit de l'onduleur est légé
surdimensionnée.

La puit de l'onduleur est légé
surdimensionnée.

Figure V.20. Avertissements durant I’installation.

V.4. Résultats de simulation :

Dans cette partie, nous présentons les résultats de la simulation d’une installation

photovoltaique autonome avec le logiciel PVsyt qui est congu pour ce type d’étude

V.4.1. Paramétre de simulation

Aprés la configuration de toutes les étapes de la simulation, un rapport de cette
derniéreest réalisé automatiquement avec tous les résultats nécessaires sous forme de rapport et

de figures. La figure (V.21) ci-dessous nous donne les informations suivantes :

e Champ PV : Constitué de dix-neuf modules en série en deux chaines (trente-huit
modules en tous), avec une surface de 82.6 m? et de puissance de 15.29 Kwc a 50°C
(dans les conditions de fonctionnement).

e Onduleur : constitué un seul onduleur avec une puissance globale de 17 kWac.

e Facteur de pertes : Une liste des différentes pertes du systeme, qui sera encore détaillée

sur la figure si apreés.
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PVYSYST7.0.5 25/07120 Page 1/5
Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation
Projet : systeme hybr 2
Bite géographique Biskra Pays Algeria
Situation Latitude 34 85" N Longituda S&5T3"E
Teamps défini com me Tamps Bgal  Fus. horaine TU+1 Alttuda 115m
Albdda 020
Données meétéo: Biskra Meateonomm 7.3 (1881-2000), SatE100 % - Synthédtiquea

Variante de simulation :

Date de la simulation
Simulation pour la

Mouwvelle variante de simulation

2507720 4 17hE1
1ém anndée de fonctionnement

Paramétres de simulation Typa de sys®ma  systeme_hybride
Crentation plan capteurs Inclinaizon 357 Azimut  0°
Modéles utilisés Trangpasition  Parez Diffus Parez, Meatsanom
Circumsalaire  sédpardmant
Horizon Pas dhanzon
Ombrages proches Sans ombrages
Besoins de 'utilisateur Charge illimhée (réseau)
Caractérstiques du champ de capteurs
Module PV Si-mong Modés LR4-T2 HPH 440 M G2
Base de donndas P\Vsyst onginale Fabricant Longi Solar
Nombra da modulas PV En séria 18 modules En paralléls 2 chaines
Nombre total da modulas PV nbra modulas 38 Puissance unilaira 440 We
Puissance globale du champ Mominals (STC) 1672 kWe  Auxcond. defonct. 1528 KWe (50°C)
Caractéristiques da fonct du chamgp (S0°C) Umpp 700V Impp 22 A
Surface tolale Surace modules  B2.8 m* Surface cellule 754 m*
Ondulkzur Modéle  Sunny Tripower 17000 TL-10
Base de données Pyvsys onginale Fabricant ShA
Caracténstiques Puissance unitaire  17.0 k'Wac Tension fonct,  150-800
Batiene donduleurs Puissance totale  17.0 k'Wac Rapport Prom 088
Nbre dondulewrs 1 *MPPFT 0.80
Total Fuissance totale 17 kWac Rapport Pnom 008
Facteurs de perte du champ PV
Encrassement du champ Frac. pares 7.0 %
Fact. de peries thermiques Uz (conafy 200 WimPk Uvivenfy 0.0Wm3K / més
Parte ohmigue da cablage Rés. globale champ 529 me Frac. pares 1.5 % aux STC
Parte da qualié moduls Frac. partes 0.4 %
Peate da mismaich modules Frac. partes 2.0 % au MPP
Parte da "mismatch” strngs Frac. partes 0.10 %
Dgradation moyenne des modules Anngeno 1 Facieuwr de peries 0.4 %fan
Mismaich di a la dégradation RMS digpargion sur lmp 0.4 %%fan RMS dispargion surVmp 0.4 %an
Effet dincideanca (LAM): Profil persannalksd
as 25e 45° e A5 e 7 ar ar
1,004 1,004 1.995 1962 0.935 190 0,851 .75 0,004
Indisponibili® du systéms 218 jours, 3 pEriodes Frac. dutemps &0 %

Pl Pyvmbsl ion moss

Figure V.21. Paramétres de simulation du champ PV [80].
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PVSYST 7.05 25/07/20 Page 2/5
Systéme couplé au réseau: Résultats principaux
Projet : systeme hybr 2
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Simulation pour I'année no : 1
Principaux paramétres systéme Type de systéme  systeme_hybride
Orantation plan cap®ews ncinason 35 amut O
Modules PV Modéle LR4-72HPH 40MG2 Pnom 440 W&
Cramp PV Nombre de modules 38 Pnom total 1672 kWe
Ondulewr Maodédle Sunny Trpower 17000TL-10 1700 kW ac

Besons de futisatew Charge Bimade (résaau)

Principaux résultats de la simulation
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Nouvelle variante de simulation

Bilans et résultats principaux
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Figure V.22. Principaux résultats de simulation du champ PV[80].
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V.4.2. Analyse de résultat

D’apres les résultats de la figure (V.22), représentés sous forme de graphe
(FigureV.23.), nous constatons que 1’énergie produite par le champ photovoltaique (EArray)
est proportionnelle aux valeurs d’énergie incidente (GlobInc).

Diagramme d'entrée/sortie journalier
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Figure V.23. Diagramme d'entrée/ sortie journalier[80].

La production du systéme (a la sortie de I’onduleur) est représentée sur la figure (V.24).
Les pertes Lc et Ls sont les pertes correspondantes dans le champ PV et dues a 1’onduleur,

respectivement.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 16.72 kWc
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Figure V.24 .Energie utile produite par le systeme PV[80].
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L’indice de performance (ou performance ratio ""PR"") représenté sur la figure (V.25),
est defini par le rapport de la production du systeme (YT) par 1’énergie incidente de référence
(Yr) telle quePR = YfAXr. Autrement dit, il représente 1’efficacité globale du systéme par
rapport a ce qu’on pourrait en attendre selon la puissance installée et peut atteindre 74 % dans

les meilleures installations.

Indice de performance [PR)
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Figure V.25.Indice de performance représentant I’efficacité globale du systéme PV[80].

Comme nous 1’avons indiqué ci-dessus le lancement de la simulation nous permet
d'accéder aux différents résultats de la conception de notre systéme photovoltaique d’une
puissance de 15.29 kwc a 50C° ( au Condition de fonctionnement) . Ainsi, a partir de la
figure (V.26), nous constatons les différentes pertes d’énergie résumées sous forme d’un
diagramme, sont tres importantes dans le systeme photovoltaique. Ceci est justifié par le fait
que le systeme photovoltaique est exposé a plusieurs parametres de dégradation qui est

interprété par des facteurs de pertes (voir figure V.26) :
e Pertes champs (Température, qualité des modules, résistances, etc.).
e Pertes Onduleur globales.

e Pertes systeme de stockage

Nous remarquons sur le diagramme des pertes sur 1’année enti¢re que 1’irradiation
globale incidente n’est pas compleétement exploitable a cause des facteurs et pertes sur les
differentes parties du systeme, on obtient une énergie totale de 28693 kWh.
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PVSYST 7.0.5 25/07/20 Page 4/5

Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes
Projet : systeme hybr 2
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Simulation pour lI'année no : 1

Principaux paramétres systéme Type de systéme systeme_hybride
Orientation plan capeurs inclinaison 35° azimut ©0°
Modules PV Modéle LR4-72HPH 440M G2 Pnom 440 We
Champ PV Nombre de modules 38 Pnom total  16.72 kWc
Onduleur Modéle Sunny Tnpower 17000TL-10 17 00 KW ac
Besoins de rutlisateur Charge llimiée (réseau)

Diagramme des pertes sur 'annde entidre

1977 kKWhim*
M74%
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-7 00 %
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[¥-022 %
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4037%
206 %
111%
31267 KWh
-206 %
N 000 %
N000%
N 000 %
N 000 %
N0 o0 %
30820 KV
-6.30 %
28693 Kvh

imadiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Facteu d'I1AM sur gabad

F acteur de pare d'encrassemeant

Iradiation effective sur capteurs
Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perta de dagradation modues { pour fannda #1)
Parte due au nvaeau dirmdancs

Pera due ala sempérature champ
Peamna pouwr qualté modules

Paras mismatch modules & srings
Peartas ohmiques de cablage

Energle champ, virtuelle au MPP
Perte onduawur en opératon (afficacad)
Pere onduewr, supussance

Pare onduleur, Imite de courant

Para ondulewr, surension

Parte onduewr, seull de pussance
Peara ondueur, saul da tension
Energie A la sortie ondulour

Indsponitling du syssédma
Energie injectée dans le réseau

Figure V.26. Diagramme des pertes dans le systeme PV [80].
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V.5. Balance énergétigue et logigue de fonctionnement

Afin de fournir aux les chambres froides I'énergie nécessaire, le PowerPallet convertit
I'énergie biomasse en électricité. Pour obtenir 15 kW de puissance, nous consommons 15kg de
déchets (copeaux, résidus forestiers...etc.), ce qui couvre le besoin de récepteur de 13.5 KW/h
(la capacité restante ira comme des pertes). Voir I’annexe (D).

Le tableau suivant récapitule le travail de I'énergie solaire et 1’énergie biomasse en

alternance :

Tableau V.2.Travail de 1'énergie solaire et I’énergie biomasse en alternance.

Heurs 09h 16h 16h —— - 09h
PV 100%
Biomasse 100%

La période du matin avant le lever du soleil (05h) et la période du soir quelques heures
avant le coucher du soleil (16h), I'énergie biomasse fonctionne et cela est di a I'absence de
soleil dans cette période de temps, elle remplace les batteries : c’est I’objectif de notre étude de
conversion énergétique hybride de la source d’alimentation en énergie électrique de la chambre
froide négative.

e Comme pour la période restante du la matinée jusqu'a midi (a partir de 9h a 16h) vient

le tour de I'énergie solaire, ce dernier est a son déebit maximum a midi et est égal a 100%

et c'est ce qui répond au besoin de la chambre froide.

V.6. Conclusion

Un systéme PV est un systeme générateur d’électricité pour répondre a des besoins

énergétiques.

Ce systeme se compose de plusieurs éléments principalement les modules PV qui
représentent le champ de captage des rayons solaires, 1I’onduleur qui assure la conversion du

courant continu en courant alternatif.
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Le dimensionnement des panneaux photovoltaiques a I'aide du logiciel PVsyst a
montré que pour couvrir les besoin de notre installation, nous avons besoins de dix-neuf

panneaux en série (trente-huit) panneaux PV de 440 WC et un seul onduleur de 17 kWac.

Finalement, nous pouvons dire que les systemes PV peuvent jouer un role trés
important en apportant une solution réellement pour couvrir les besoins énergétiques pour le
Sud algérien et les régions dites « d’ombre » ou la connexion au réseau Sonelgaz n’est pas

réalisée.

Le résultat de la simulation est présenté sous un fichier PDF automatique.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce travail, notre objectif était d’appliquer un systéeme hybride (solaire-
biomasse) par réseau sans utilisation des batteries pour la production de froid pour une chambre
froide négative dans la région de Biskra car la population locale et spécialement les propriétaires

de chambres froides souffrent énormément du cofit élevé de 1’électricité.

Pour ce faire, nous avons en premier lieu étudié la production de froid en général
(définition, principe, application, machine frigorifique) puis choisi la chambre froide comme
cas de notre étude. Notre stage de Master il s’est déroulé au sein de la compagnie SMART
COLD.

Nous avons d’abord réalisé une étude théorique en général sur les chambres froides
(définition, type, principe de fonctionnement, bilan frigorifique pour calculer la puissance

frigorifique).

Nous avons en deuxieme lieu traité de I'utilisation des sources d'énergies renouvelables.
Ces derniere ssont une alternative inéluctable pour toute 1’humanité, d’ou notre adhérence a
cette réalité en essayant d’orienter une réflexion conceptuelle dans ce sens pour illustrer des
solutions pilotes a caractére d’énergie non polluante pour nos activités professionnelles
spécialement dans le créneau de la congélation des dattes a amortissement économique et a

moindre codt.

En troisieme lieu, nous avons présenté 1’étude théorique du systéme hybride (solaire —
biomasse). Le Photovoltaique est cependant une solution d’avenir qui mérite d’étre plus
exploitée. Cette énergie qui permet une production d’énergie propre sans combustibles fossiles
et donc une réduction des gaz a effets de serre ainsi qu’une considérable réduction de la
pollution atmosphérique. La génératrice biomasse « POWER PALLET PP-30 » est une énergie
renouvelable solution qui est une réponse sensée a un besoin critique d’énergie a faible émission

de carbone, avec la fonctionnalité standard de mise en paralléle du réseau.

Aprés avoir recherché la marque de chaque élément qui répond a nos besoins en
puissance électrique de la charge, on s’est intéressé a 1’estimation approximative du prix de
revient de I’installation de stations solaires (onduleur-panneau solaire PV), génératrice
biomasse, réseau électrique Sonelgaz et contr6leur hybride et la charge (chambre froide

négative).
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Apres 1’étude théorique du systeme hybride, nous avons réalisé la simulation via le
logiciel PV Syst pour pouvoir dimensionner les panneaux solaires PV et I’onduleur (station

solaire).

Aprés la simulation nous avons pu obtenir un rapport des résultats qui donne :les
dimensions des panneaux solaires nécessaires pour 1’alimentation de la chambre froide négative
en électricité, le choix du panneau, la puissance électrique du panneau et de 1’onduleur ainsi

que les pertes.

Pour la partie de la biomasse, le systeme « POWER PALLET PP-30 » nous permet
d’alimenter notre chambre froide pendant la nuit et lorsque les panneaux ne peuvent plus
alimenter en électricité. La quantité de déchet nécessaire pour la génération d’énergie électrique

nécessaire fut calculée.

Nous pouvons affirmer que la solution hybride PV-biomasse est une solution a la
génération d’¢électricité aussi bien pour les régions reculées du pays ou ailleurs. Cette solution
couterait beaucoup moins du point de vue financier et surtout préserverait notre environnement
en diminuant les gaz a effet de serre ainsi que la quantité de déchets qui s’amoncellent sans

trouver de solution a ce fléau environnemental.

La perspective de ce travail et sa réalisation avec la compagnie SMART COLD qui est

fortement intéressée.
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Annexe A : Fiche De Technique De Chambre Froide

SMART COLD
BIR TOUTA-ALGER

09/07/2020 / Toutes les données sans garantie

Fiche Technigue

1. Compresseur 4CES-9Y-40S

Etage de puissance 100%

Puissance Frigorifique 6.93 KW
Puissance Evaporateur 6.93 KW
Puissance Absorbée 5.52 KW
Puissance de condensation (EC) 12.17 KW
Intensité (400V) 10.18A

Plage des tensions 380V -420 V
Facteur de puissance 0.8

Débit masse 229g/h

Mode de Travaille Standard
Température gaz refoulement non refroidi 126.8C°

Informations moteur
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Version du moteur 1

Tension moteur (autre sur demande) 380-420VY-3-
S0HZ

Intensité de fonctionnement max. 20.2A
Int. Démarrage (rotor bloqué) 82.4A
Puissance absorbee Max. 11.3kW
2. Evaporateur GACCRX.040.1/3-70.A-1823771E

Evaporateur

Puissance frigorifique 11.8kW

Frigorigéne R404A

Surface de réserve 0.1%

Temp. D’évaporation (point de rossée) -25C°

Débit volumique d’air 8640m"3/h

Surchauffe 5.0K

Air a I’entrée -18.0C°

Temps.de condensation (point de rossée) 53.0C°

Air a la sortie -21.3C°

Temps. De sous — refr. 47.7C°

Pression atmosphérique 1013bar

Ventilateurs (EC) : 3

Piece(s)

1- 230V 50-60Hz

Données par moteur (données nominales)
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Pression sonore

50 dB(A) en 3.0 m

Vitesse de rotation

Puissance sonore

1200 min~-1

72dB(A)

Puissance (mec. /el.)

0.12Kw/0.17 KW

Portée de I’air Environ 14 m
Ampérage 1.30A
Givre 0.0 mm
Erp Compliant
Puissance absorbee 0.51 KW
Classe efficace d’énergie B(2014)

PED classification

Caisson AlMg. Revét. Par poudre RAL 9003
Tubes Cuivre
Surface d’échange 58.7m?
Ailettes Aluminium
Volume des tubes 19.8

Dp distributeur 3.8 bar

Pas d’ailettes 7.00 mm
Raccord d’aspiration 35.0 * 1.50 mm
Poids de I’appareil vide 76 kg
Tubulure d’entrée 22.0 mm
Pression de service max 32.0 bars

Catégorie I, module A
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3. Groupes de condensation

Détermination du compresseur

Données de départ

Type du groupe LH114E/4CES-9Y
Série Standard
Fluide frigorigéne R404A

Tempeérature de référence

Point de rosée

Temp. D’évaporation -25,00 °C
Température ambiante 40,0 °C
Température de gaz aspiré 20,00 °C
Surchauffe utilisable 100%
Mode de travail Auto
Tension d'alimentation 400V-3-50Hz
Régulateur puissance 100%
Résultats

Type du groupe LH114E/4CES-9Y-40S
Etages de puissance

puissance. Frigorifique 8,41 kW
Puissance. Evaporateur 8,41 kW
Puissance. absorbée * 6,10 kW
Intensité (400V) 10,03 A
Plage des tensions 380-420V
Débit masse 242 kg/h
Temp. de condensation 46,8 °C
Sous-refroidi. du liquide 2,97 K
Mode de travail Standard
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Annexe B : Panneau Solaire LR4-72HPH 440 Wc

1.Présentation du panneau solaire L R4-72HPH 440Wc¢

LONGI Dimensions : 2115x 1052 x 35 mm.
Poids : 23.5 Kg.

Puissance max : 440W

Affichant des performances exceptionnelles, le panneau solaire LR4 full black de Longi

a de quoi rivaliser avec ses concurrents LG ou Panasonic.

Une puissance flirtant avec les 440 Wc et des rendements proches de 20% font de ce

panneau solaire une référence.

En 2020, Longi est tout simplement le seul fabricant a avoir obtenu la meilleure note

(AAA) au classement Bloomberg .

2.Caractéristiques essentielles

Tolérance de puissance positive : (0 + 5W) garanti.

Efficacité de conversion élevée du module : jusqu'a 19,8%.

Dégradation de puissance plus lente : activée par la technologie MONO PERC a faible
couvercle : premiéere année <2% ; 0,55% année 2-25.

Résistance PID solide : garantie par I'optimisation du processus des cellules solaires et la
sélection minutieuse de la nomenclature des modules.

Réduction des pertes résistives : avec un courant de fonctionnement plus faible.
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Rendement énergétique supérieur : avec température de fonctionnement plus basse.
Risque de point chaud réduit : grace a une conception électrique optimisée et un courant de
fonctionnement plus faible.

2. Fiche technique du panneau solaire

Type Monaocristallin
Puissance maximum (Pmax/w) 440
Tension en circuit ouvert (Voc/V) 49.9
Courant de court-circuit (Isc/A) 11.3
Tension de puissance max (Vmp/v) 41.0
Courant de créte maximale (Imp/A) 8.8
Efficacité du module (%) 19.8
Coefficient de température de Isc (% / °C) +0.057
Coefficient de température de Voc (% / °C) -0.286
Coefficient de température de Pmax (% /
0) +0.370
Pays de fabrication Chine
e Hauts rendements
e Puissance élevée
Les points forts de la marque : e Esthétique

e Note AAA au classement

e Bloomberg
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AnnexeC :L’onduleur(SunnyTripower) MPPT17000 TI.

1.Présentation du ’onduleur

Le SunnyTripower dépasse toutes les attentes. Doté d’une
technologie novatrice, il assure une installation simple, des niveaux
élevés de production et une assistance au réseau fiable. Sa technologie
Multi-String et sa plage de tension d’entrée élargic font du
SunnyTripower 1’onduleur triphasé idéal pour toutes les
configurations de systemes possibles et imaginables. Il se distingue
par sa grande souplesse lors de la conception d’installations de

puissances allant de 10 kW jusqu’au mégawatt. Cet onduleur dispose

d’un dispositif complet de protection avec détection du
dysfonctionnement des strings, fusibles string électroniques et
fonction intégrable de protection contre la foudre. Le SunnyTripower

allie donc disponibilité maximale et baisse des coits de 1’installation.

2.Fiche technique de ’onduleur

Entrée (DC)
Puissance DC max. (pour cos ¢=1) 17410 W
Tension DC max. 1000 V
Plage de tensions photovoltaiques, MPPT 400V - 800V
Tension nominale DC 600 V
Tension DC min. / tension de démarrage 150V /188 V
Courant max. par MPPT / par entrée A:33A,B:11A/33A
Nombre de MPP trackers / Nombre max. d‘entrées 2/A:5B:1
(paralléle)

Sortie (AC)
Puissance active AC max. (pour 230 V, 50 Hz) 17000 W
Puissance apparente AC max. 17000 VA
Tension nominale AC ; Plage 3/N/PE,230V/400V ; 160V —

280 V
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Fréquence du réseau AC ; plage

50,60 Hz ; -6 Hz, +5 Hz

Courant de sortie max. 24,6 A
Facteur de puissance réglable (cos o) 0,8 inductif... 0,8 capacitif
Phases d'injection / Phases de raccordement / Power 3/3/—

Balancing

Rendement

Rendement max. / Euro-eta

98,1% /97,7 %
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Annexe D : Power Pallet PP-3

1.Présentation du power pallet PP-30

Le nouveau groupe électrogéne Power Pallet PP30 25 kW
est une énergie renouvelable solution qui est une réponse sensée a
un besoin critique d’énergie a faible émission de carbone. Avec la

fonctionnalité standard de mise en paralléle du réseau,

Combinaison de chaleur et d'électricite, boitier moteur et
contréle des émissions, le nouveau PP30 répond aux besoins d'une

puissance moderne et exigeante normes.

L’architecture de gazéification a plusieurs étages brevetée
unique d’APL, en combinaison avec notre intégration thermique

innovante gazéificateur-moteur, systeme de controle électronique

et recyclage de la chaleur résiduelle, donne le Power Pallet
Flexibilité et efficacité sans précédent dans le domaine de la

biomasse.

La Power Pallet utilise des déchets agricoles et forestiers
qui peuvent étre facilement obtenus trés prés du point de
production. Il est compact et portable, facilement transporté la ou
se trouve le carburant et la ou la puissance est nécessaire.
Contrairement au diesel ou a I'essence, ce le carburant est souvent
disponible a peu ou pas de frais, et surtout, en fonction de la
sélection de la matiére premiére et des détails d'utilisation, la

Power Pallet est capable de fonctionner en carbone négatif
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2.Fiche technique de Power Pallet PP-30

Performances

Puissance électrique : continue :
En réseau avec CHP

25 kW a 60 Hz / 22 kW a 50 Hz
27 kW a 60 Hz / 24 kW a 50 Hz

Niveau sonore @ 7 metres :

75dB (A)

Consommation de biomasse :

1,0 kg / kWh (base séche)

Temps de fonctionnement par remplissage de trémie :
Approximatif @
Densité de carburant de 250 kg / m3

5 kW : 12 heures
10 kW : 6 heures
15 kW : 4 heures

Max. Fonctionnement continu :

> 16 heures

Temps de démarrage :

> 10-15 minutes

Chaleur et puissance combinées (

CHP)

Efficacité électrique :

~ 23% (biomasse ligneuse, LHV)
~ 28% (gaz de synthése

Efficacité électrique + thermique :
Gazéificateur HX + refroidissement moteur + échappement HX

> 65% (biomasse)
> 80% (gaz de synthese) (3
étages)

Production de chaleur CHP : 3 étapes :

(Sans échappement HX) 2 étages :

2,0 KWth pour 1 kWe

1,5 kWth pour 1 Kwe

Liquide de refroidissement moteur : Fluide de travail :
Ecart de température :

Jusqu’a 50% PEG
75495°C (1654205 °F)

Cogénération cote client : LoopTemp.
Débit minimum a 50 kWth :
Distribution de chaleur minimale :
Connexion de plomberie :

75a90°C (1652195 °F)
2,2 m3/ heure (9,5 GPM)

0 kWth (secours de radiateur
natif)

Raccord sanitaire de 1,5

Dimensions

Caisse principale :

Caisse de trémie :

185 x 145 x 140 cm / 73 x 57 x 55
pouces.
83x83x114cm/33x33x45

pouces.
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Annexe E : SMA Fuel Save Controller « FSC »

1.Présentation de SMA fuel Save Controller

N

EEw

UN élément-clé de la solution SMA pour les systémes

hybrides photovoltaique/biomasse.

Il permet I’utilisation d’énergie solaire rentable pour produire
de I’électricité afin de réduire la consommation de carburant des
générateurs de biomasse. En tant qu’interface reliant le générateur de
biomasse, le systeme photovoltaique et la charge, il gere
I’alimentation photovoltaique en fonction des profils de charge et de
production du systeme dans son ensembleLe SMA s’acquitte de
fonctions complétes de gestion du réseau, assure une sécurité
opérationnelle maximale et réduit au minimum les dépenses

d’exploitation et les émissions de CO2.

La seconde génération du SMA est disponible pour des
systtmes de 100kWa 50MW. Systeme hybride avec
les techniques SMAoffreune extension modulaire a tout moment et

une commande optimale du systeme gréace a la télésurveillance.
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2. Avantage et role de controleur SMA

SMA FUEL SAVE CONTROLLER « FSC »

Les avantages

Le réle

Jusqu’a  75% de pénétration
photovoltaique.
La bonne version du produit et la

configuration du systéme pour

chaque taille du systeme.

Les systemes de stockage

d’énergie peuvent étre intégrés a

tout moment.
Installation simple et rapide.

Commande facile avec PC
standard.

Robuste et fiable.

Protection contre le reflux pour

les génératrices biomasses.

Gestion intelligente de

I'alimentation du réseau

Controle de la puissance réactive

via un onduleur PV

Gestion de la capacité de réserve
interfaces  compatibles  avec
toutes les commandes biomasses

pertinentes

Fonctionnement entiérement

automatisé du systéeme

2.Fiche technique de contréleur SMA

Les caractéristiques techniques controéleurs d’économie de carburant S

Conception générale du systeme Caractéristique

Taille du systeme (taille du systeme PV)

Jusqu'a 500 kW

Nombre maximum de générateurs Par mesure / par commu | 3/8

nication

Données générales

Dimensions (L x H x P) en mm (approx.)

760 x 760 x 210



https://fr.pons.com/traduction/fran%C3%A7ais-anglais/Nombre
https://fr.pons.com/traduction/fran%C3%A7ais-anglais/maximum
https://fr.pons.com/traduction/fran%C3%A7ais-anglais/de
https://fr.pons.com/traduction/fran%C3%A7ais-anglais/g%C3%A9n%C3%A9rateurs
https://fr.pons.com/traduction/fran%C3%A7ais-anglais/Par
https://fr.pons.com/traduction/fran%C3%A7ais-anglais/mesure
https://fr.pons.com/traduction/fran%C3%A7ais-anglais/par
https://fr.pons.com/traduction/fran%C3%A7ais-anglais/communication
https://fr.pons.com/traduction/fran%C3%A7ais-anglais/communication
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Demande poids (approx.) 48 kg

Degré de protection selon la norme DIN EN 60529 IP 65
Conditions ambiantes

Plage de températures de fonctionnement —10°C a +50°C

Altitude maximale d’exploitation

2000 m au-dessus du niveau

de la mer

Humidité

5% a 95%

(Non-condensation)

Alimentation

Alimentation en tension (valeur nominale)

110 a 240 VAC (50 a 60 Hz)

Consommation d’énergie (Max. / moyenne)

200W /120 W

Communication

Systeme de communication pour la surveillance du
systeme, le SCADA et la surveillance a distance

Modbus/ TCP, http, FTP via
Ethernet 10 BASE-T et 100
BASE-T(X.)

Communication entre modules / longueur maximale de
cable

Ethernet 100 BASE-FX et TX
2000

Communication vers les onduleurs / longueur maximale de
cable

Sunny Central : Ethernet 100
BASE-FX et 100 BASE-TX
(en option) / SunnyTripower :
100 m, Sunny Central : 2000
m

Protocole de communication vers les contréleurs de groupes
électrogénes

Modbus/ TCP Master via
Ethernet 100 BASE-FX et TX
ou CAN / CANOpen2)

Dispositif de communication

Switch







