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SOMMAIRE

Dans un contexte économique qui s’annonce de plus en plus difficile a cause des multiples
crises économiques , financiéres et alimentaires d’une part, des craintes d’épuisement des
réserves mondiales de pétrole, de gaz et des ressources miniéres d’autre part, notre pays doit
exploiter et mieux conserver ses ressources halieutiques. Ces ressources sont importantes,
cependant, le manque de moyens, le coiit élevé de I’énergie classique et le caractére traditionnel

des méthodes de traitement, font qu’elles restent encore mal exploitées.

Ainsi nous sommes amenés a concevoir un container chambre froide alimenté par un générateur
hybride a énergies renouvelables notamment le photovoltaique et 1’éolienne pour répondre aux

besoins de conservation a courte et longue durée des produits halieutiques.

Ce projet vise a mettre en ceuvre deux aspects importants d’une politique de redynamisation de la

péche artisanale et locale :

- Mise & la disposition des pécheurs une chambre de conservation, pour qu’en période de
captures abondantes, on puisse conserver une partie jusqu’aux périodes de raréfactions
donnant lieu & de bons prix.

- Utilisation d’une source d’énergie renouvelable dont I’impact positif sur I’environnement est

incontestable et dont les colits d’exploitation ne sont pas exorbitants.

Notre démarche de conception consistera & utiliser des containers de transport maritime. Un
aménagement et une isolation thermique seront faits sur la structure. Une étude thermique
détaillée permettra de déterminer la puissance frigorifique qui sera la base de dimensionnement
du systéme frigorifique. En fonction de la puissance électrique des moteurs de compresseurs et
des autres charges, le générateur hybride photovoltaique/éolien sera dimensionné. Une analyse
économique et environnementale permettra enfin de voir la rentabilité économique du projet et

son impact sur I’environnement.

e e ————————
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INTRODUCTION

Une enquéte menée auprées des pécheurs de la Petite Cote nous a permis de nous imprégner des
problémes majeurs auxquels ces derniers sont confrontés dans leurs activités quotidiennes. Ces
problémes sont essentiellement liés au manque de moyens de conservation du poisson et le coiit
élevé de I’énergie classique. En effet avec le manque d’équipements et les multiples coupures
d’électricité, les produits congelés sont souvent soumis a des contraintes qui accélérent leur

processus de détérioration.

C’est pourquoi le souci d’améliorer la qualité du produit congelé en répondant aux normes en
vigueur, nous parait suffisamment motivant pour concevoir une chambre froide alimentée par

deux technologies d’énergie renouvelable et fiable : le photovoltaique et I’éolienne.

Par ailleurs, la congélation demeurant la méthode la plus fiable, son utilisation demande des
équipements de trés bonne qualité avec une bonne isolation de la chambre, car le coit

énergétique et environnemental du froid est trés cher.

Etant donné la disponibilité et le coiit d’acquisition relativement bas des containers de transport,
nous nous proposons de les choisir et de les réaménager pour réduire les déperditions de frigories
qui augmentent la facture d’électricité. Une fois que nous aurons prescrit une meilleure isolation
thermique pour le container, on déterminera ses charges thermiques globales pour obtenir la
puissance frigorifique requise. Ensuite cette puissance frigorifique servira de base au
dimensionnement des composants de la machine frigorifique devant absorber cette puissance.
Cette machine frigorifique doit absorber une puissance électrique, fonction de la puissance
frigorifique et cette puissance électrique doit étre fournie correctement par le générateur hybride
photovoltaique et éolien méme dans les conditions les plus défavorables pour éviter les
conséquences néfastes des coupures sur les produits congelés. Enfin, nous analyserons la

rentabilité économique et I’impact environnemental du systéme générateur.

Pour bien mener cette étude, il nous faut faire 1’état général des lieux de la péche et de ses

difficultés au Sénégal. D’ailleurs cette étude est 1’objet de la premiére partie du présent travail.
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PARTIE I

GENERALITES SUR LA PECHE ET LES
PROBLEMES LIES A L’EXPLOITATION DES
PRODUITS HALIEUTIQUES

Eae———————————— —————— e~ —————= . ——————— "
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I.1 LA PECHE AU SENEGAL

La péche est une activité d’une importance capitale sur le plan social, culturel mais surtout sur le
plan économique. Les difficultés du secteur agricole dues souvent aux adversités climatiques et
a la dégradation des cours des matiéres premieres font que notre pays compte beaucoup sur la
péche pour améliorer sa balance commerciale déficitaire. Ainsi le secteur de la péche contribue
pour environ 2 % a la formation du Produit Intérieur Brut (PIB) en 2007, pour une valeur

commerciale d’environ 185 milliards de francs CFA.

Cette activité, pratiquée de fagon artisanale ou industrielle contribue de fagon considérable aux
besoins alimentaires du pays : prés de 70 % des apports nutritionnels en protéines d’origine
animale selon la FAO en 2007 et 60 % de la péche industrielle est exportée vers les pays du
nord. Elle emploie une main d’ceuvre importante sur le plan national : 600 000 emplois directs et

induits et 1 200 000 & 2 000 000 de personnes en sont dépendantes.

I.1.1 Le réseau hydrographique du Sénégal

Notre pays s’ouvre largement sur le littoral atlantique avec 718 km de cotes réputées les plus

poissonneuses au monde. Le pays recéle un important réseau de fleuves et d’affluents .On note :
» le fleuve Sénégal (1700 km), avec cinq (5) principaux aftluents,

» le fleuve Gambie long de 1150 km dont 477 km en territoire sénégalais,

» le fleuve Casamance (350 km),

» le fleuve Sine Saloum

I.1.2 Les principaux centres de péches et leurs infrastructures

La péche a trés longtemps ¢€té ’activité principale des populations cdtiéres et riveraines
quoiqu’elle se faisait de maniére traditionnelle. Beaucoup de centres et de villages se sont
développés a cause de cette activité. Certains sont notables : Dakar, Mbour, Kayar, Saint- Louis,

Joal, Ziguinchor, etc.

E—————— —— —————
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A coté de ces grands quais de péches, le littoral atlantique est parsemé de villages de pécheurs

dont la contribution a la production halieutique est non négligeable.

Par ailleurs la péche industrielle a vu naitre des centres de péche concentrés essentiellement dans

la ville de Dakar. Cette péche est destinée en grande partie & 1’exportation.

Dans les centres ou quais de péche, les populations s’adonnent activement a 1’exploition et au
traitement des produits halieutiques afin de pouvoir les exporter, dans de bonnes conditions, a

I"intérieur comme a I’extérieur du pays.

1.2 TRAITEMENT DES PRODUITS HALIEUTIQUES

Les poissons mis en vente sur les marchés ont la réputation de se détériorer trés facilement.
Cette détérioration est due a I’invasion post mortem des bactéries aussi bien qu’a 1’autolyse. Cette
autolyse est catalysée par des enzymes présentes dans les tissus des poissons, produisant un
ramollissement ou une liquéfaction partielle, ainsi que des changements dans la saveur et I’odeur.
Les bactéries existent toujours sur les produits, lors de la capture en mer, a bord des bateaux et
pirogues, sur les plages une fois débarqués, si les soins nécessaires ne sont pas apportés. C’est
ainsi que plusieurs méthodes de traitement en vue d’une conservation sont pratiquées parmi

lesquelles on peut citer :

L2.1 Le Salaison-séchage

Le climat sahélien est chaud et presque sec, ce qui permet d’utiliser pendant presque toute
’année la technique de séchage. Cette méthode est le processus qui consiste a 1’introduction du
sel au retrait de ’eau du poisson. Trois jours apres, le poisson est enlevé et placé au soleil pour
séchage. Son utilisation est due a la distance et 4 I’inexistence et au coup élevé de I’électricité
dans certains villages de péche. C’est un processus trés rudimentaire et artisanal. Dans certains
ports de péche africains, il consiste simplement & placer le sel sur le poisson, ce qui donne des

produits de qualité médiocre.
Les seules contraintes sont :

» le goiit et la qualité du poisson
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» risque de putréfaction
» I’achat du sel
» D’odeur dégagée sur les plages

Il existe des machines séchoirs dans le marché mais le coiit d’acquisition freine 1’expansion

chez les mareyeurs et les pécheurs.

1.2.2 Le fumage

Ce procédé consiste a I’extraction de I’humidité contenue dans le poisson a travers des
substances chimiques fournies par la chaleur et la fumée du bois. On recommande le fumage
avec des poissons bien frais. Les conditions climatiques profitent a la technique de fumage

puisqu’elles créent un obstacle a la réhydratation du produit.
Les techniques utilisées restent encore rudimentatires et les conséquences sont énormes :
» pertes d’énergies

» charges considérables pour I’approvisionnement en combustibles (dépenses énergétiques

élevées),
» qualité souvent médiocre du produit : la fumée est imprégnée dans le poisson fumé,
» quantité de bois importante et par conséquent probléme de déboisement.

» quantité importante de paille a utiliser ce qui entraine des problémes pour le paturage qui en

utilise.
» pollution atmosphérique

Cependant on assiste au développement de fumoirs qui ne sont pas encore a la portée de

tous, étant donné leurs prix et les moyens dont disposent les populations.

———
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1. 2.3 Laréfrigération

A I’heure actuelle, la réfrigération est I’'une des techniques les plus utilisées pour la conservation
des produits halieutiques sur place et en transport pour de longues distances. Le refroidissement
doit intervenir le plus tot possible, c'est-a-dire deés la capture (cas des bateaux bien équipés) ou
dés le débarquement sur la plage. Car la prolifération des bactéries et ’action des enzymes est

proportionnelle a I’augmentation de la température.

Les techniques de réfrigération sont nombreuses et trouvent leurs applications partout dans
I’industrie de la péche ; néanmoins celles qui retiennent notre attention sont celles avec de la
glace car étant plus pratiquées dans nos régions. En effet la glace est un bon matériau de
réfrigération car elle maintient, sans méthodes de controle compliquées la température au point

de congélation ou en dessous.

Cette glace est produite par des fabriques de glaces installées un peu partout dans les centres de
péche. Le poisson est mélangé a la glace fractionnée et en quantité suffisante pour étre gard¢ a de
bonnes températures dans les containers jusqu’aux points de transformations et de vente. Cette
technique se heurte a certaines difficultés. En effet la fabrication de la glace demande des
investissements pour la construction et I’installation des fabriques de glace. Ceci a pour
conséquence d’augmenter directement le prix de la glace entrainant ainsi une limitation au

recours a cette méthode.

Une autre difficulté se trouve au niveau du traitement avec la glace mélangée aux produits dans
les containers destinés au transport de longues distances du fait que la glace a une grande capacité
de fusion . Ainsi dans les conditions meilleures les bactéries se développent sur la surface du
poisson. A la température de fusion, elles envahissent la chair. Ces bactéries peuvent provenir de
la glace qui sert a I’entreposage : la glace fournie aux transporteurs de containers a généralement
une teneur bactérienne assez basse, trés basse  la fabrique, les moyens de transport risquent

parfois de la souiller.

==——————= = —————— — S  —————————————— %
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Par ailleurs, la conservation dans la glace faite avec toutes les précautions désirables peut
maintenir une qualité requise du produit. Néanmoins on ne peut pas éviter la fusion de la glace au

cours du transport. Cette fusion est accélérée par :

» ladurée de transport

» les conditions climatiques dans nos régions

» la faible isolation thermique des containers dans lesquels le produit est stocké

L’eau provenant de cette fusion est un véritable bouillon de culture de bactéries ; les poissons qui

y baignent sont rapidement et dangereusement putréfiés.

CONCLUSION

Pour une conservation des produits halieutiques & grande échelle, la méthode de traitement et de
conservation par réfrigération reste la plus utilisée au Sénégal. Les produits peuvent rester durant
des semaines dans des conditions acceptables. Cependant cette réfrigération est freinée par deux
facteurs majeurs : le coit élevé et la qualité des moyens d’entreposage et de transport notamment

les containers. Sur ces derniers sera axée la seconde partie de notre étude .
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PARTIE II

ETUDE DES CHARGES THERMIQUES
AUTOUR D’UN CONTAINER

—_——
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111 GENERALITES SUR LES CONTAINERS EXISTANTS SUR LE CIRCUIT DE
TRANSPORT

Les containers sont des moyens de transport et de stockage des marchandises périssables ou de
produits exigeant une température et une hygrométrie constantes pendant le transport maritime et
dans les terminales portuaires. Leur structure résistante permet leur utilisation dans le transport.
Ainsi distingue t on les containers destinés au transport des matériels et équipements et les

containers frigorifiques destin€s a la conservation et a I’entreposage.

Figure II.1 Vue extérieure d’un container
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Les containers sont dénommés par leurs dimensions notamment la longueur. Ces dimensions sont

normalisées suivant la norme ISO 1496-6 de 1988 :

Tableau [I.1 Dimensions normalisées des containers

Dimensions extérieures (m)

Dimensions intérieures (m)

Longueur | largeur Hauteur Longueur |Largeur |Hauteur
20 pieds 6.058 2.438 2.591 5.893 2.330 2.350
40 pieds 12.192 2438 2.591 12.127 2.330 2.350

Ils sont fabriqués avec des matériaux de haute résistance a la corrosion comme [’acier inox et

I’aluminium et une isolation de haute qualité y est intégrée pour les containers frigorifiques.

Les avantages liés a I’utilisation des containers sont importants tant sur le point de vue
économique que pratique. En effet selon le premier point de vue, le colt d’acquisition est
aisément amorti, dans la mesure ol un container, sauf accident, peut étre employé en moyenne
cing a six ans, voire dix ans, compte tenu de quelques réparations éventuelles. Par ailleurs

comparé au transport en vrac, son coit est vingt fois moindre et on réalise un gain de temps.
Les avantages pratiques sont également nombreux :

o les containers résistent aux secousses

o les containers résistent aux conditions météorologues
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Il existe plusieurs types de containers dans le marché. Cependant notre attention sera portcée sur
les containers de transport de marchandises. Ils peuvent faire ’objet d’une utilisation comme
chambres froides destinées a la conservation des denrées et des produits halieutiques dans les

terminales portuaires.

Ainsi, allons — nous aborder I’étude des chambres froides qui constituent la base de tout
processus de conservation par réfrigération, congélation et surgélation des produits halieutiques

dans ces containers.
I1.2 ETUDE DES CHAMBRES FROIDES

Les chambres froides sont utilisées pour conserver les produits alimentaires dans un bon état de

qualité¢ en vue d’une consommation ultérieure.
Les chambres froides évitent :

o les pertes de couleurs du produit,
o les pertes de qualité du produit,
o les pertes de valeur

o les pertes de poids des produits entreposés.

La fabrication et I’installation des chambres froides répondent a des normes de sécurité et
d’hygiéne. Les normes en vigueur sont NF E 35400 pour !installation frigorifique et
NF C 15-100 pour I’installation électrique.

Le respect de cette norme a une influence primordiale sur la qualité des produits distribués et la

protection du consommateur.
Les calculs d’une chambre froide doivent satisfaire a trois conditions suivant le produit a traiter

o I’hygrométrie
o La ventilation

o La température

=== ————
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La grandeur physique fondamentale est la température. Ainsi existe-t-il deux types de chambres
froides selon la température a 1’intérieur du milieu a refroidir : les chambres froides positives et

les chambres froides négatives

II.2.1 Les chambres froides positives ou chambre de réfrigération

Les chambres froides positives permettent le maintien artificiel des produits en dessous de la
température ambiante, & la température optimale pour sa conservation ; et ce au dessus de son

point de congélation.

La durée de conservation est toujours limitée .Elle est fonction de la nature du produit et de la

température a laquelle il est conservé dans la chambre froide.

Les calculs de température sont établis pour une chambre froide positive de :

o)

en local de préparation froide, 104 12 °C
o en local de réserve séche, 16 420 °C
o enchambre de réfrigération 0 a 8°C
o en chambre de fruits et [égumes 7 & 15°C

o en local poubelle 9 a 11°C

La conservation en chambre froide positive freine les phénomenes vitaux des tissus vivants, tels
que ceux des fruits et légumes et des tissus morts en ralentissant les métabolismes biochimiques.
Elle ralentit considérablement I’évolution microbienne et les conséquences de celles —i

(putréfaction, toxines, etc....).

I1.2.2  Les chambres froides négatives

11.2.2.1 La congélation

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
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Les températures des produits congelés sont comprises entre 0°C et -30°C. La durée de
conservation dépend de la nature des denrées. La congélation stoppe le développement et ’action

de la plupart des micro-organismes a -18°C (O°F).

11.2.2.2 La surgélation

La congélation peut étre suivie d’une surgélation ou congélation rapide. La surgélation des
denrées consiste a soumettre a celles-ci a ’action du froid a basse température, de fagon 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 trés faible. Les

conditions qui motivent la surgélation sont :

o produits dans un trés bon état de fraicheur et d’hygiéne.

o délai avant congélation réduite

o congélation rapide jusqu’a -18 °C

o stockage et distribution a une température supérieure a-18°C

o vente de denrées au consommateur a I’état congelé

1.3 BILAN THERMIQUE D’UNE CHAMBRE FROIDE

Les charges thermiques autour d’un container se résument en deux composantes : les charges

externes et les charges internes.
e Les charges externes :
Elles sont constituées essentiellement de :

o les charges dues aux apports de chaleur par transmission a travers 1’enveloppe de la chambre
froide (parois verticales, planchez bas, planchez haut).
o les charges thermiques dues au renouvellement d’air

o les charges thermiques dues a I’ouverture des portes

_———
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e Les charges internes :
On les subdivise en deux catégories :

v' charges thermiques indépendantes des denrées entreposées
o charges thermiques dues a 1’éclairage

o charges thermiques dues aux personnes

o charges thermiques dues & des machines diverses

v' charges thermiques indépendantes des denrées entreposées
o charges thermiques dues aux denrées entrant

o charges thermiques dues a la respiration des produits

o charges thermiques dues aux moteurs des ventilateurs

o charges thermiques dues aux résistances de dégivrage

11.3.1 Détermination des charges externes

I1.3.1.1 Charges thermiques par transmission a travers les parois (Qtr)

Les charges thermiques par transmission sont données par la relation suivante [2] :

Qe = 24.K.5.48 en Wh (2.1)
K : Coefficient global d’échange de chaleur en W /m?.K

S - Aire de la paroi 4 travers laquelle se fait I’apport d’énergie en m’

A9 : Ecart de température (en K) propre a chaque paroi entre 6, (température ambiante de

1’air externe) et 6y (température dans la chambre froide).

24 : durée d’une journée en heures
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s Coefficient global d’échange de chaleur (K)

Le coefficient global d’échange de chaleur est donné par la formule suivante [4]

1
T i,gm G 1 22)
Rt 2=12;" g
h; : Coefficient de convection intérieur en W/m”> K
h, : Coefficient de convection extérieur en W/m®>.K
€j : Epaisseur de la paroi j (n parois composées en série) en m
A; : Conductivité thermique de la paroi j en W/m.K

Les parois des chambres froides étant souvent bien isolées thermiquement, par souci de

simplification, on ne tient compte dans les calculs, que de la résistance thermique de I’isolant e/A

[4].

A
K — isolant (2.3)

€isolant

»  Surface de transmission de la paroi

La surface de transmission est la moyenne géométrique des surfaces intérieure Siy et extérieure

Sext [2]

S = /SintSext 24)

»  Ecart de température AG en K

L’écart de température représente la différence des températures entre I’extérieur et I’intérieur de

la chambre froide.
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Pour tenir compte des facteurs suivants :

o les variations de la température extérieure au cours de la journée,

o la durée de I’insolation des parois en fonction de leur orientation,

o DI’inertie des parois en fonction de leur structure,

o un décalage horaire entre le moment ou la chaleur transmise au local par les parois est
maximale,

o un amortissement par les parois de I’intensité du flux d’énergie a travers les parois opaques,

On majore les charges par transmission en introduisant un complément d’apport a travers les

parois directement exposées au rayonnement solaire [2].

Qtr comp = 24.K.S. A6, en Wh (2.5)
Aeev = eev - ei

; : Température intérieure de la chambre en°C

Ocv : Température extérieure virtuelle en un instant donné, c'est-a-dire la température qui

produirait en régime permanent, un apport calorifique identique a celui que produit par les parois

extérieures, le régime variable au méme instant.

Dans la pratique, on utilise A, , les annexes AIl1 et AIl.2 ,donnent les valeurs de I’écart
virtuel de température pour les toits sans plafond et pour les murs , pour une température de 25°C
a I'intérieur des locaux, une température extérieure maximale de 35°C , une température
moyenne de 29°C avec une variation journaliére de 12°C et une radiation solaire correspondant a

celle du 21 juillet a la latitude de 40°N .

Pour d’autres conditions, il faut corriger les valeurs dans ces tables et on obtient :

* Correction de I’écart virtuel de température pour les toits [2]

(ABey)corr = {(ABey + LM). K¢ + (25.5 — 8;) + (By — 29.4)}.1 (2.6)

Aby : choisi sur I’annexes A.IL1

-—_———,——e——e—————m—"———————
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LM

K¢

K. =1
K. =05
25.5 - Bir
0. — 29.4
;

du plafond.
f =1

f = 0.75

: le facteur correctif latitude-mois donné par ’annexe A.I1.3
: un facteur correctif 1ié a la couleur :

: si la coloration est sombre

: si elle est claire.

: la correction de la température inteme du local

: la correction de la température moyenne extérieure

: un facteur correctif li€ a la présence de ventilateurs ou de conduits en dessous

: 8’1l n’ya pas de ventilation et de conduits.

: si le plafond est isolé et une ventilation installée entre le plafond et le toit

= Correction de ’écart virtuel de température pour les murs [2]

(80.) corr = {(A0,y + LM). K, + (25.5 — 8;g) + (B, — 29.4)}.f

A,y

LM

K

K.=1
K. = 0.83
K. = 0.65

: est choisi sur ’annexe A.I1.2

: le facteur correctif latitude-mois donné par ’annexe A.I1.3
:un facteur correctif li€ a la couleur

: pour une coloration sombre

: pour une couleur médiane (vert, jaune, bleu)

: pour une couleur claire
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I1.3.1.3 Charges thermiques par ouverture des portes (Qop)

Dans le cas d’une chambre froide comportant une seule porte on calcule simplement la charge
thermique par renouvellement d’air. Cependant si la chambre comporte plusieurs portes il faut

calculer la charge thermique due a I’ouverture des portes. Pour une porte cette charge s‘écrit [4]:

Qop = 24.[8+ (0.06748,)]. T by [h, (1 - 22 I2.(h, —hp).cs enkl (2.8)
Afdp = fa-6f enK

¢ : Température ambiante dans la chambre froide en °C

0a : Température de I’air extérieur en °C

Tp : Temps d’ouverture des portes exprimés en min /h

Pr : Masse volumique de I’air ambiant dans la chambre froide en kg/m®

Pa : Masse volumique de I’air extérieur en kg/m’

I, : Largeur de la porte en m

hg : Hauteur de la porte en m

h, : Enthalpie de I’air extérieur calculée ou lue sur le diagramme de I’air humide

he : Enthalpie spécifique de I’air intérieur de la chambre froide , calculée ou lue sur le

diagramme de 1’air humide,

Cra : Coefficient de minoration dii a la présence éventuelle d’un rideau d’air, dans le cas

d’une porte sans rideau ¢, = 1 tandis que dans le cas d’une porte avec rideau ¢, = 0.25

v' Détermination du temps d’ouverture des portes [4]

T, =2 enmin/h 2.9)

d; : Durée moyenne d’ouverture des portes (aller et retour) pour permettre le passage des

marchandises en minute par tonne (min/tonne).

fj : Flux journalier des marchandises en tonne/jour. Le flux journalier f; de marchandises

se détermine par expérience sur la base de la contenance totale de la chambre froide en kg.

= ———————————— = = e e S —————————
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11.3.2 CHARGES THERMIQUES INTERNES

On les classe en deux catégories : les charges thermiques indépendantes des denrées entreposées

et les charges thermiques dépendantes des denrées entreposées.

I1.3.2.1 Charges thermiques indépendantes des denrées entreposées

I1.3.2.1.1 Charges thermiques dues 2 I’éclairage (Q..)

La charge thermique apportée par les lampes est données par [2] :
o Pour les lampes a incandescence

Q.. =860W.t.n en kJ

w : Puissance unitaire des lampes en kW
n : Nombre de lampes
t : Temps d’éclairage en heures par jour.

o Pourles lampes fluorescentes [2]

Qec = 1,25860.W.t.n en kJ

W : Puissance unitaire des lampes en kW

n : Nombre de lampes

t : Temps d’éclairage en heures par jour.

1,25 : (0,25 tient compte de la puissance absorbée par le ballast des lampes fluo)

11.3.2.1.2 Charges thermiques dues aux personnes

La charge thermique due aux personnes se calcule par la formule 2] :

Qpe = qn-t.-N en kJj

(2.10)

(2.11)

2.12)
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N : Nombre de personnes
Jih : Puissance totale émise par individu en kW (sensible + latente)
t : Temps de séjour en heures.

11.3.2.1.3 Charges thermiques dues 4 des machines diverses ( Qe )

Ces machines peuvent étre trés diversifiées : matériel roulant, étuves, cutters, hachoirs etc.

Ona|2]:

Qme=P.t.i en kWh (2.13)
i : Nombre de matériels roulants d’un type donné ;

P : Puissance totale de chaque type de matériel roulant en kW.

t : Durée de fonctionnement du matériel roulant pris en compte en heures.

11.3.2.2 Charges thermiques internes dépendantes des denrées entreposées

I1.3.2.2.1 Charges thermiques dues aux denrées entrant (Qg.)

Cette charge résulte du fait que les produits introduits dans la chambre froide sont toujours a une
température supénieure a celle de la chambre et ils dégagent une certaine quantité de chaleur.
Dans le cas d’une congélation et un refroidissement aprés congélation, la charge thermique se

répartit comme suit [2] :

0 Qe . refroidissement de 0. a 0,
0 : température des denrées avant introduction dans la chambre froide
0, : température de congélation des denrées

o Que2 : congélation de I’eau physiologique 6,

0 Que3 : refroidissement de la denrée de Oc a O¢

-
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En plus de ces charges il faut ajouter la charge due aux emballages si les produits sont emballés

(Qqes)

Qae = Qaer + Qaez + Ques + Qaes (2.14)

Qaer =mc (6. — 6,) (2.15)

Qaez =mL, (2.15)

Qaez = mc' (8 — 6f) (2.16)

Qdes = MeCe(Be — Of) 2.17)

Doncona:

Qae =mc (6, —6.) +mL. +mc'(6, — 6f) + moc. (6. — 6f) (2.18)

m : masse des denrées

c : chaleur massique de la denrée avant congélation donnée par la formule suivante [2].

c= a+0,4.b (2.19)
100

a : Teneur en eau de la denrée (en %)

b : Teneur en matiére solide (en %)

c’ : Chaleur massique de la denrée aprés congélation

; _ 0,5.a+04.b

c (a et b précédemment définis)

100
L, : Chaleur latente de congélation de la denrée en J/kg donnée par :
’.
Lc= Too (a précédemment défini )
m, : Masse des emballages en kg Ce : Chaleur massique du matériau d’emballage

———— e ————————————————— ————————————————
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I1.3.1.2 Charges thermiques par renouvellement d’air (Qre)

Dans les chambres froides, il est prévu de renouveler plus ou moins [’air ambiant. Ce

renouvellement a pour objectif :

o de conserver les denrées dans un bon état de fraicheur
o éliminer les odeurs,
o éviter une modification de la composition de ’air due & la respiration des produits et des

personnes.

La quantité d’air admise doit étre refroidie de la température extérieure a la température de la

chambre froide, donc constitue une charge thermique donnée par la formule suivante [2] :

Qre = R.% (ha—h;) enkj 2.7)
\Y% : Volume intérieur de la chambre froide en m’
Va : Volume massique de I’air extérieur m’/kgas
h, : Enthalpie spécifique (kJ/kgas) de I’air extérieur a la température 6, avec une humidité

relative ¢,

h¢ : enthalpie spécifique (kJ/kgas) de I’air intérieur a la température 0y avec une humidité
relativegy.
R : taux de renouvellement d’air

Le taux de renouvellement d’air est donné par la formule suivante [2]:

R = (2.8)

a3
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Dans le cas ou on a différents types de denrées, on peut calculer, tant pour les denrées avant
congélation que pour les denrées aprés congélation, une capacité thermique massique moyenne

cm telle que [4] :

n
i=1 m;.c;

Cm = ?=1mi (2.20)
I1.3.2.2.2 Charges thermiques dues 4 la dissociation chimique des produits (Qresp)

La modification physicochimique des tissus aprés la mort sous I’action des liquides

biologiques est un processus qui dégage de la chaleur. Cette quantité de chaleur est

donnée par [2] :

Qresp =M. Ly (221)
m : Masse des denrées en kg

Ly : Chaleur de fermentation ou de dissociation chimique (kJ /kg)

I1.3.2.2.3 Charges thermiques dues aux moteurs des ventilateurs(Q,qn:)

Dans les chambres froides les moteurs des ventilateurs utilisés pour assurer un brassage et une
circulation efficace de 1’air au niveau des évaporateurs, dégagent une puissance thermique

donnée par la relation suivante [2]:

Quent =P.n. t (2.22)
P : Puissance unitaire des moteurs des ventilateurs en W.

n : Nombre de moteurs

t : Temps de fonctionnement de ces moteurs en heures
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I1.3.2.2.4 Charges thermiques dues aux résistances de dégivrage (Qgeq)

Dans les chambres froides négatives, il faut prévoir un systtme de dégivrage pour les
évaporateurs pour conserver la bonne puissance frigorifique. Le dégivrage induit des charges

thermiques données par [2]:

Qieg = E-n.t enWh (2.23)
E : Puissance calorifique de chaque résistance de dégivrage en W

n : Nombre de résistances €lectriques,

t : Temps de fonctionnement du systeme de dégivrage

IL.3.4 Charge frigorifique effective (Q,)

La charge frigorifique  (Q,) effective est la somme de toutes ces charges précédemment

déterminées.

Pour tenir compte des pertes éventuelles non calculables, on majore @, de 3% a 5% [2].

roorrig =Q,-[1,03a1,05] (2.24)

CONCLUSION

L’étude thermique a permis de mettre en exergue l’ensemble des charges thermiques
susceptibles d’étre prises en compte dans les calculs thermiques du container. Ces charges étant
treés difficiles a déterminer proprement, il s’avérera nécessaire dans la phase de conception, de
faire des hypothéses afin de simplifier les calculs .Ainsi la partie suivante est dédiée aux calculs

propres de ces charges.

——————————————— e e
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PARTIE III

ISOLATION DU CONTAINER ET CALCUL
DES CHARGES THERMIQUES

-——
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III.1 CHOIX DU CONTAINER

III.1.1 Le choix du type de container

On utilisera des containers maritimes facilement transportables et normalement congus pour le
transport de marchandises. Ces containers ont leur toit fermé. Ils peuvent étre aménagés pour
plusieurs buts, bureau mobile, stockage de matériel, chambre etc. Dans le cadre de notre travail, il

s’agit d’aménager ces containers pour pouvoir y congeler et réfrigérer des produits halieutiques.

ITI.1.2 Les caractéristiques techniques (matériaux, dimensions.)

» Matériaux et caractéristiques

e  Structure de base en acier traité, résistant a la corrosion.
e  Masse volumique moyenne : 7780 kg/m®

e  Conductivité thermique moyenne : A, =52 W/m.K

> Dimensions

Deux cas se présentent suivant les dimensions du container :
1* cas : on prend un container dont les dimensions sont les suivantes :

e Longueur L = 40 pieds soit 12.192 m

e [Largeur 1 =2438m

e  Hauteur h =259l m

e FEpaisseur: e.= 5mm

Ce container sera aménagé en deux chambres : une chambre de congélation et une chambre de
réfrigération.
2° cas : on prend un container dont les dimensions sont les suivantes :

e Longueur L = 20 pieds soit 6.058 m

e [Largeur 1 =2438m

e  Hauteur h =2591m

e FEpaisseur: e, = 5mm

Ce container sera aménagé soit en chambre de congélation ou en chambre de réfrigération.

-—_——-—-
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I1I.1.3 Amélioration et Aménagement a faire (Annexe A .I11.1)

Le container sera enti¢rement démontable et transportable sur les camions ainsi que le systéme

de production d’électricité. L’ensemble est pose sur un sol et stabilis¢ au niveau des plages.

>

L’intérieur du container :

Notre étude sera faite sur un container de 40 pieds. Cette étude prend en compte le cas d’un

container de 20 pieds.

Ainsi I’intérieur du container sera divisé en deux parties : une chambre froide positive et une

chambre froide négative. Les deux chambres seront séparées par une zone médiane réservée a la

circulation des personnes et des marchandises.

Dans chaque chambre sera mis en place :

v

un espace pour équipements frigorifiques et électriques

un moto-compresseur

un condenseur

les ventilateurs

les organes annexes

une armoire électrique de commande avec un dispositif de transformation et de couplage de
1’énergie produite (photovoltaique /éolienne).

Une zone chambre de congélation ou de réfrigération des produits qui comporte :

le caisson avec I’évaporateur et le systeme de dégivrage

les portes d’accés : une porte principale pour chaque chambre froide , une pour ’accés au
local compresseur de chaque chambre et une porte d’entrée principale du container (Voir
Annexe AIIL1).

Isolation additionnelle des parois et des portes pour limiter les échanges entre I’intérieur et

I’extérieur (Voir annexe AIIL2).

Présenté par Dialgui SENE 27 ESP/THIES 2008/2009



Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique / éolien

e Un éclairage intérieur, réalisé par des lampes a incandescence ou fluorescentes, le niveau
d’éclairement ne doit pas étre inférieur a 125 lux pour les chambres froides de congélation et
de réfrigération

e Un dispositif de sécurité permettant d’ouvrir la porte et un interrupteur d’alarme de sécurité
doivent étre installés a I’intérieur des chambres froides

» L’extérieur du container

e Revétement et renforcement de la structure intérieure et extérieure pour limiter les échanges
thermiques (Voir annexe AIIL.2).

e Protection antirouille a cause de la proximité de la mer

¢ Unensemble de panneaux solaires

e Une éolienne

III.2 ISOLATION DU CONTAINER

II1.2.1 Généralités sur Pisolation

L’isolation permet de diminuer le coiit des frigories produites. Les isolants limitent les échanges
thermiques entre le milieu extérieur et le milieu intérieur. Une bonne isolation s’impose donc

pour le container afin de réduire les apports thermiques.
Un bon isolant doit :

e avoir une faible densité

e avoirune trés faible conductivité thermique

e avoir une bonne résistance a la diffusion de la vapeur

e ¢&tre non hygroscopique

e étre imputrescible

e ¢&tre résistant, et stable entre certaines limites de température
e ¢tre ininflammable

e ¢tre sans action sur le fer ou les matériaux en contact

e étre d’un prix raisonnable

e conserver constante dans le temps, ses qualités d’isolation
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La performance de 1’isolation augmente si I’isolant contient une certaine quantité¢ d’air car 1’air

est le meilleur isolant s’il est sec et au repos A = 0,020 W/m.K .

La grandeur qui permet de mesurer la qualité d’un isolant est la conductivité thermique ( 4 ) en

W/m.Kouen W/m.°C

111.2.2 La conductivité thermique ou coefficient de conductibilité des matériaux

La conductivité thermique (1) intervient dans la formulation de la loi de Fourier pour la

conduction de la chaleur. Pour un systéme unidimensionnel, on a la relation [3]:

g =—A5A G.1)
qx : Flux de chaleur en Watt

A : Surface perpendiculaire a la direction en m*

% : Gradient de température suivant x (k/m)

A : Conductivité thermique du corps en W/m.K

Elle est la grandeur introduite pour quantifier I’aptitude d’un corps a conduire de la chaleur. Elle
représente la quantité de chaleur transférée par unité de temps et par unité de surface sous 1’action

d’un gradient de température entre les deux extrémités d’une paroi quelconque.

Elle dépend essentiellement de la nature du matériau. La valeur de A varie avec la température,
mais en pratique on la considére souvent comme
constante. La conductivité thermique détermine le choix de I’isolant, plus A est faible plus on a

une bonne isolation. Pour les isolants A varie de 0.025 4 0.093 W/m.K.

E———————— = ————————— L= ———
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I11.2.3 Les types d’isolants

Les matériaux les plus utilis€és comme isolant sont :

v Le liége
o Prix élevé
o Bonne résistance mécanique et stable dans le temps
o Masse volumique : 110 a 130 kg/m’
o Conductivité thermique : 0.044 W/ m.K
v La fibre de verre
o Bonne résistance a I’effritement
o Masses volumiques les plus utilisées en isolation frigorifique : 22 kg/m’ (Panneaux semi
rigide PI 156), et 29 kg/m® (panneaux rigides PSF).
o Conductivité thermique : 0.035 W/m.K
v' Le polystyréne expansé
o Prix moyen
o Résistance mécanique moyenne
o Stable dans le temps
o Isolation et pare-vapeur trés bon mais inflammable et 1éger
o Masse volumique : 20 4 30 kg /m’
o Conductivit¢ thermique : 0.029 W/m.K
Les mousses de polyuréthanne
o Masse volumique : 30 / 40 Kg/m®
o Conductivité thermique : 0.027 W/m. °C
o Prix moyen
o Léger
o Résistance mécanique moyenne
o Stable dans le temps
Les caoutchoucs mousses
o Isolation des circuits frigorifiques et gaine d’air

o Masse volumique : 90 Kg/m® (tube) et 113 kg/m® (plaque)

e
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o Conductivité thermique : 0.03 W/m.K

v La laine de verre

o Trés bon isolant thermique et acoustique

o Undes matériaux d’isolation les moins chers du marché

o Incombustible et résistante au feu

o Durée de vie élevée

o Non utilisée pour le sol

o Conductivité thermique : 0.035 W/m.K
La laine de roche

o Tres bon isolant

o Cofit acceptable

o Masse volumique : 21 a 250 kg/m’

o Conductivité thermique : 0.093 W/m.K

I11.2.4 Les normes d’isolation

L’isolation d’une chambre froide a une importance capitale sur le fonctionnement général de
I’installation. Trop faible, elle facilite 1’entrée de chaleur par conduction a travers les parois et

’augmentation du temps de marche du compresseur.

L’isolation doit limiter le coefficient global de transmission thermique a 0.36 W/m. °C a travers

toutes les parois du container.

11L.2.5 Le choix de I’isolant pour le container

A cause de ses qualités intéressantes et son colit abordable on prend comme isolant la mousse de

polyuréthane dont les caractéristiques sont :

v Conductivité thermique : 0.027 W/m. °C

v’ épaisseur & mettre : compatible avec les normes d’isolation (déterminée au niveau de la
section I11.2.4)

v' mode de construction : panneaux en sandwich a dme isolante en mousse de polyuréthane

(Annexe AIIl.2)
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II.3 LES DONNEES DE BASE POUR LLA CONSERVATION

Les données de base sont indispensables pour la détermination de la puissance frigorifique de

I’installation et par suite le dimensionnement des différents composants de 1’installation.

I11.3.1 Enveloppe

La production de froid est fortement influencée par ’enveloppe du container. Car ce dernier
procure si elle est bien réalisée, moins de pertes thermiques. C’est pourquoi le dimensionnement
de cette enveloppe doit préoccuper tout concepteur de chambre froide surtout dans nos régions

ou les échanges par transmission a travers les parois constituent I’essentiel des pertes.

I11.3.2 Lieux et Orientation du container

Dans cette phase de conception, on supposera le container orienté dans une direction optimale en

tenant compte de I’orientation qui procure une plus grande efficacité des panneaux solaires.

Ainsi on adopte comme orientation des panneaux solaires: 1’azimut sud .Cela impose en

conséquence une orientation du container comme suit :

- les deux parois verticales dans le sens de la longueur sont orientées respectivement au SUD et
au NORD
- les deux parois verticales dans le sens de la largeur sont orientées respectivement Est et

Ouest.

Enfin il sera installé dans les zones & fortes activités de péche ou le poisson est directement
exploité aprés la sortie des eaux. Par exemple on peut considérer les cas de : Dakar, Mbour,

Kayar, Joal, etc.

I11.3.3 Construction de Pisolation du container

Aprés avoir effectué le choix de I’isolant, son épaisseur doit étre calculée pour chaque paroi de

fagon a limiter le coefficient d’échange global 4 0.36 W/m?. °C.
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= Isolation des parois verticales et du plafond (Voir annexe AIIlL2)

La construction de I’isolation des parois verticales et du plafond sera réalisé a I’aide des parois en

sandwich constitué de :

o L’ossature du container en acier

o Face extérieure et intéricure en téle d’acier laqué en blanc (RAL 9002), dont les
caractéristiques sont :

- Epaisseur (0.63 mm d’acier + 0.035 mm d’une couche de laque polyester des deux cotés):
e, =0.7mm

- Conductivité thermique équivalente (parois acier + laque en polyester) :
Ar = 3.7433 W/m.°C

o Une dme isolante en mousse de polyuréthane, injectée entre les deux tdles de part et d’autre
de la paroi du container, et possédant une densité de 40 kg/m3 et une conductivité thermique

de 0,025 W/m’. °C. L’épaisseur de cette dme doit étre telle que :

K= - 7 = 0.36 W/m?.° (3.2)
—+21 =131

J

Pour une paroi de chambre froide on adopte :

1/h, = 0.03 m2.°C/W
1/h; = 0.12 m2.°C/W
n fj_ M{_ﬁ{.ﬁ{_w (33)

J=1 Aj Acontainer Aro Ari Aisolant

) -3
€container —_ 5 1(2) = 9'61 10_5 W/m2 K

Acontainer 5
;ﬂ =0,187.10"3 W/m?2.°C

— e ———
Présenté par Dialgui SENE 33 ESP/THIES 2008/2009



Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique / éolien

“’r =0,187.1073 W/m?2.°C

Aisotane = 0,027 W/m2.°C

Donc I’épaisseur de I’isolant & mettre est :

€isolant = 71 mm .

o Pour diminuer les échanges d’humidité entre I’intérieur et 1’extérieur, on installe du coté de
la paroi un écran pare-vapeur dont la perméabilité doit étre inférieure a :
- 0.001g/m’ pour les chambres positives

- 0.002 g/m? pour les chambres négatives

Ces €crans pare-vapeur doivent étre imperméables, sans action sur les matériaux en contact et
ininflammables. Les matériaux les plus utilisés sont I’aluminium, le plastique et le feutre

bitumeux et les résines polymeérisables

»  Les panneaux du sol

Les panneaux du sol doivent :

o avoir une résistance mécanique capable de supporter des charges de stockage et de roulement

o étre dotés d’un revétement intérieur au minimum de 20 mm d’épaisseur en contreplaqué et
recouvert d’une résine phénolique antidérapante

o permettre une ventilation naturelle.

o avoir une légére pente d’écoulement pour permettre le nettoiement.

= Isolation des portes

De la méme fagon que les parois verticales, les portes seront des panneaux en sandwich avec les

caractéristiques suivantes :

o Dimensions : 1900x800 mm

o Faces intérieures et extérieure en tole en acier galvanisée laquée de 0.63 mm, de couleur

blanche identique & RAL 9002.

—— e e
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o Une ame isolante en mousse de polyuréthane, injectée entre les deux tdles de part et d’autre
de la paroi du container, et possédant une densité de 40 kg/m’ et une conductivité thermique

de 0,025 W/m®.C .L’épaisseur déja calculée vaut 71 mm.
Les portes doivent comporter les accessoires suivants :

o des joints d’étanchéité

o un rideau d’air, commandé par un contact de porte, qui évite que lors de 1’ouverture des
portes , de I’air froid et sec ne s’échappe par le bas et que ’air chaud et humide ne pénétre par
le haut. Il sert aussi de barriére anti-insectes car il maintient une pression supérieure a ’air du

local refroidi.

I11.3.4 DONNEES D’EXPLOITATION

Elles comprennent :

- les Types de produits et la charge maximale
- la température intérieure de conservation
- le degré hygrométrique de conservation

- la durée journaliére de marche des machines

111.3.4.1 Types de produits et charge maximale

=  Type de produis :

Poissons : sardinelle, chinchard, mérou blanc, mulet , carpe rouge, daraté, machoiron simbium,

poulpe, murax.

Le Tableau II1.1 donne les normes de conservation :

e —
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Tableau ITI.1 Données de conservation du poisson

Chal.
) Chal.
Tempér. |Hum. Point de ) Mass. Chal.
. Durée massique av.
Denrées | Entrepo. [relative congél. ap. la | Congél.
0 %) Entrepo. 0 la solidif idif (J/ke)
° () ° solidi g
(kJ/kg.K)
(kJ/kg.K)
Poissons
frais 0,6/2 90-95 |5-15jours 3,26 1,74 245
congelé -18 90-95 |6-12mois |-2,2 1,74 245
= Charge maximale :
La contenance totale d’une chambre froide est donnée par la formule suivante [4] :
Cm=A.h.d,.n en kg (3.9
A : Surface de la chambre froide en m’
h : Hauteur maximale de gerbage en m
de : Densité d’entreposage en kg /m® (annexe AIIL4)
Mo : Coefficient d’occupation au sol des marchandises (tenant compte des passages, des

espacements a respecter entre les caisses palettes), en % (annexe AlILS)

» Chambre de congélation

A = 425mx 23066 m = 9.803 m?

h = 232755 m , en tenant compte des revétements au sol et au plafond.
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D’apres I’annexe A.IIL.4, on adopte pour le poisson
d, = 350 kg /m?3

D’aprés I’annexe A.IILS, pour un entreposage de marchandises congelées palettisées a rotation

rapide, on prend: 7 = 0,5

Donc la charge maximale Cy, est :

Cm— = 3992.97 kg

o Chambre de réfrigération

A= 425m x2.3066m = 9.803 m?

h = 2.32755 m , en tenant compte des revétements au sol et au plafond.
D’apres Pannexe A.IIL.4, on adopte pour le poisson

d, =350 kg /m?3

D’aprés I’Annexe A.IILS, pour un entreposage de marchandises réfrigérées palettisées a rotation

rapide, on prend :

10 = 0,45

Donc la charge maximale Cm est :
Cm, = 3593.673 kg

» Charge journaliére |7] :

Cette charge représente la masse de denrées introduites chaque jour réguliérement, dans la

chambre froide (tolérance 20%).

a) Sila charge a lieu un jour par semaine seulement, on divise cette charge totale par 2.
b) Sil’on introduit des denrées deux jours par semaine seulement, on divise la charge totale par

3.
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¢) Si I'on introduit des denrées 3 a 4 jours par semaine et que la masse totale de deux
introductions successives dépasse la moitié de la charge hebdomadaire on divise cette charge
hebdomadaire par 4

d) Si l’introduction a lieu 4 jours par semaine et que la masse totale de deux introduction

successives est inférieure a la moitié€ de la charge hebdomadaire on divise celle-ci par 6.

I11.3.4.2 Conditions intérieures de conservation

» Chambre de congélation

- Température intérieure de conservation : -18 °C

- Degré hygrométrique maximale : 95 %

- Durée journali¢re de marche des machines : 18 heures par 24 heures
= Chambre de réfrigération

- Température intérieure de conservation : +1°C

- Degré hygrométrique maximale : 95 %

- Durée journali¢re de marche des machines : 16 heures par 24 heures

I11.3.4.3 Données climatiques extérieures

Les données climatiques extérieures sont difficiles & déterminer pour la raison suivante : la
complexité¢ de la variation au cours d’une journée, d’une saison, d’une année et méme de la
situation géographique d’une localité. Cependant les données météorologiques nous permettent
d’obtenir des températures maximales annuelles de différentes localités au Sénégal en 2001

(Annexe AIIL3).

Ainsi notre démarche consistera a identifier d’abord la latitude du site, le mois le plus chaud,

puis les conditions extérieures de base : température et humidité relative correspondantes.

Latitude : 14°N
Température extérieure maximale  :38°C (au mois de juin)
Humidité relative maximale : 90 % (proximité de la mer)

L ___ _______ _ ____ __ _ ______________ __ ________________________________
Présenté par Dialgui SENE 38 ESP/THIES 2008/2009



Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique / éolien

I11.3.4.4 Atmosphére dans les chambres froides

o Brassage d’air

Le brassage d’air joue un rdle important pour une chambre froide. On estime I’importance des
mouvements d’air d’une chambre froide par un coefficient C, de brassage (rapport entre le
volume d’air brassé par les ventilateurs en une heure et le volume intérieur de la chambre

vide).Dans une chambre de conservation ce coefficient varie entre 20 et 30.

I permet de déterminer le débit volumique d’air brassé par les ventilateurs. On adopte en

moyenne pour les deux chambres puisqu’elles ont le méme volume:
Cb = 25
Volume de la chambre vide : V,,;4,

Vyige = 4.25 % 2.32755 x 2.3066

V = 22.82m3
Vbrassé
C, = Zbtrassé 3.5
b Vvide ( )

D’aprés la formule (3.5) [2],on a:
Vbrassé = 57043 m3/h

o Renouvellement d’air

Le renouvellement d’air est indispensable pour une chambre froide. En effet les produits
entreposés dégagent des substances qui altérent la composition chimique de I’atmosphére. Un

renouvellement d’air insuffisant peut entrainer une détérioration prématurée des denrées.

Ce renouvellement consiste a introduire dans la chambre froide de ’air prélevé a I’extérieur et a
rejeter simultanément un volume égal d’air vicié¢ (I’air neuf doit avoir des caractéristiques de

température et d’hygrométrie sensiblement égales a celles de |’air rejeté).

_—_—-- e ——————————
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Dans la pratique, On utilise le taux de renouvellement d’air R. 11 est donné dans ’annexe AIIL6
en fonction du volume de la chambre froide en m® et du type de conservation (congélation ou
réfrigération) .

Par interpolation dans le ’annexe A IIL.6, on obtient le Tableau II.2 :

Tableau I11.2 : Taux de renouvellement d’air R dans les deux chambres

Local Volume (m3) R
Chambre positive 22,82 20.565
Chambre négative 22.82 15.352

II1.4 CALCUL DES CHARGES

II.4.1  Calcul des charges externes
II1.4.1.1 Charges thermiques par transmission a travers les parois

Ces charges concernent :

- le plafond,
- le planchez ou sol (mais par hypothése, on considére qu’il n’y a pas d’apport),
- les deux parois verticales orientées Nord et SUD,

- les deux parois verticales orientées Ouest et Est.

Soient Sy, et Sex les surfaces intérieure et extérieure de ces différentes parois. Les calculs de

surfaces d’échange sont donnés dans le Tableau II1.3.
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Tableau IIN.3 : Calcul des surfaces intérieures et extérieures

Parois Surface intérieures (Sint) Surfaces extérieure (Sext)

9.80305m” | 4.4048x2.4614=10.84197 m"

Plafond 4.25 x 2.3066

9.892 m” 4.4048x2.40495 = 10.59332 m”

I

Paroi Nord | 4.25x2.32755

Paroi SUD | 4.25x2.32755 = 9.892 m” 4.4048x2.40495 = 10.59332 m”

Paroi Ouest | 2.3066 x 2.32755=5.3687 m*> | 2.6162x2.40495 = 6.2918 m’

Paroi Est 2.3066 x 2.32755=5.391 m” 2.6162x2.40495 =6.2918 m’

y = 40.32445 m" =44.61221 m”

Plafond 425 x 2.3066 = 9.8030 m” 4.4048x2.4614=10.84197 m’

Paroi Nord |4.25x 2.32755=9.892 m’ 4.4048x2.40495 = 10.59332 m°

Paroi SUD  |4.25x2.32755= 9.892 m" 4.4048x2.40495 = 10.59332 m"

Paroi Ouest | 2.3066 x 2.32755=5.3687 m*  |2.6162x2.40495=6.2918 m’

Paroi Est 2.3066 x 2.32755=5.391 m’ 2.6162x2.40495 = 6.2918 m’

y = 40.32445 m" =44.61221 m"
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o Charge thermique dans la chambre de congélation
D’apres I’équation (2.1) ,on a :

O =24.K.5.00

S_ = V40.32445 x 44.61221 = 42.41418 m?

K =036W/m%°C

A6 =38-(—18)=56°C

Qer—- =24 x56x0.36%42.41418 = 20.52168kWh/j = 73.87804 M]/j
o Charge thermique dans la chambre réfrigération

D’aprés I’équation (2.1), 0ona:

Qp = 24.K.5.A8

S, = VA0.32445 x 44.61221 = 42.41418 m?
=036 W/ m?.°C
A8 =38—(+1)=37°C
Qrrs = 24 % 37 X 0.36 X 42.41418 = 13.55896kWh/j = 48.81227M]/j

I11.4.1.2 Complément d’apport par transmission 2 travers les parois exposées

directement au rayonnement solaire

o Chambre positive
- Le plafond

- Laparoi EST

- Laparoi SUD

- Laparoi NORD

e —
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Tableau II1.4 Caicul de A8, corrigée pour la chambre positive

Surface | 4.4048x2.4614=10.84197 m*

AB,, 43 °C (group G : metal curtain wall)

plafond = {(ABey + LM). K¢ + (25.5 — B;g) + (Bex — 29-0)).1

= {(43 + (—=0.275)) x 0,5 + (25.5 — (+1)) + (38 —
(ABep)corr | 29.4)).1 = 54.4625 °C

Surface 4.4048x2.40495 = 10.59332 m’

Parois AB,, 26 °C (group G : metal curtain wall)

SUD = (ABey + LM). K. + (25.5 — 0;3) + (0 ~— 29.4)

= (26 — 3.8) X 0.65 + (25.5 — (+1)) + (38 — 29.4)

(AHW)COTT
= 47.53°C

Surface 2.6162x2.40495 = 6.2918 m°

Parois Ad,, 31 °C (group G : metal curtain wall)

EST = (ABy + LM).K_ + (25.5 — 6;3) + (6 — 29.4)
(A8ey)corr | = (31 — (—0.65)) x 0.65 + (25.5 — (+1)) + (38 — 29.4)

= 53.6725°C

Surface | 4.4048x2.40495 = 10.59332 m°

AB,, 15°C (group G : metal curtain wall)

EEe e —————————————— =S —
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Tableau ITL.5 Calcul de A6,, corrigée pour la chambre négative

Surface | 4.4048x2.4614=10.84197 m”
Ab,, 43 °C (group G : metal curtain wall)
= {(AB,, + LM). K. + (25.5 — Big) + (Bex — 29.4)}.f
plafond
= {(43 + (—0.275)) x 0,5 + (25.5 — (—=18)) + (38 — 29.4)}.1 =
(ABey)corr | 73.4625 °C
Surface 4.4048x2.40495 = 10.59332 m”
Parois | Ad,, 26 °C (group G : metal curtain wall)
SUD = (Aeev + LM) KC + (255 - OiR) + (GE - 294)
= (26 — 3.8) x 0.65 + (25.5 — (—18)) + (38 — 29.4)
(A8ep) corr
= 66.53 °C
Surface  |2.6162x2.40495=6.2918 m"
Parois | A6,, 40 °C (group G : metal curtain wall)
OUEST = (A8, + LM).K. + (25.5 — B;g) + (B — 29.4)
(Bbev)corr | = (31 — (—0.65)) x 0.65 + (25.5 — (—18)) + (38 — 29.4)
= 72.6725°C

s ———— . ————— .
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Surface | 4.4048x2.40495 = 10.59332 m’

Ab,, 15°C (group G : metal curtain wall)

NORD (15 — 3.725) x 0.65 + (25.5 — (—18)) + (38 — 29.4)

(80cv) corr
59.42875 °C

Soit Qurcomp- l1a charge totale correspondante pour une journée de 24h dans la chambre

négative, d’aprés 1’équation (2.5)on a :
Qtrcomp- = 24.K.5.A8,, en Wh

Qercomp- = 24 X 0.36 x (10.84197 x 59.42875 + 6.2918 X 72.6725 + 10.59332 x
66.53 + 10.841978 X 73.4625)

Qtrcomp- = 22.48834kWh = 80.95805 MJ/j

M1.4.1.3 Charges thermiques par renouvellement d’air (Qre)

Qyp = R.% (ha—hy) enkl (3.6)
|4 : Volume intérieur de la chambre en m’

R : Nombre de renouvellement d’air donné par le Tableau II1.2

Uy : Volume spécifique de I’air extérieur en m3/kgas
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Parois = (A8, + LM).K, + (25.5 — 0;) + (6 — 29.4)

NORD = (15 ~ 3.725) x 0.65 + (25.5 — (+1)) + (38 — 29.4)

(88¢v)corr
= 40.428°C

Soit Q¢rcomp+ la charge totale correspondante pour une journée de 24h dans la chambre positive

d’aprés I’équation (2.5) ona:
Qtrcomp+ = 24.K.S. A8, en Wh

Qtrcomp+ = 24 X 0.36 x (10.84197 x 54.4625 + 10.59332 x 47.53 + 6.2918 X 53.6725 +
10.59332 x 40.428)

Qtrcomps = 16.0699 kWh = 57.8517189 MJ /]

o Chambre négative
11 s’agit :

- le plafond

- la paroi OUEST
- laparoi SUD

- la paroi NORD
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Tableau 1.6 Caractéristiques physiques des airs dans les deux chambres

Air Tempér. Degré P | P, r Enthalpie | Volume
hygrom. ) o
(°C) (Pa) (Pa) (Kg/kgas) |spécifique |spécifique
¢pen%
(kg/kgas) |(m3/kgas)
Conditions
extérieures | 38 90 6623.1 [5960.79|0.0388 138.057 0.9354
(@)
Chambre+ +1 95 656.6 [623.77 |0.003846 [10.636 0.780537
(H
Chambre-
® -18 95 125.078|118.824|7.2910* |-16.29 0.72279
P, =@ XP§ (3.7)
[=0.622 X 5 > en kgeau/kgas (3.8)

P = Pression atmosphérique = 101500 Pa

L’enthalpie spécifique peut étre déterminée par le diagramme de I’air humide DAH en annexe

A.JIL7 ou par:
h = (1.005 + 1.8840")8 + 2502.3I" en kJ/kgas

6 en °C

(3.9)

Le volume spécifique peut étre déterminé par le diagramme de ’air humide DAH en annexe

AJIL7
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Oupar:

vy = 462(0.622 + )3 enm?/kgas (3.10)

Pour la température négative -18°C on peut utiliser la relation empirique suivante [6] :

P 12.3
pj = 4.689(1.486 + =) pour — 20°C < 6 < 0°C (3.11)

o Chambre positive

V  =4.25x23066 X 2.32755 = 22.817 m?
D’aprées I’équation (3.6) on a :

22817 (138.057 — 10.636) enk]

Qres = 20565 X ==

Qre+ = 639191 k] = 230.1M] /j
o Chambre négative
V =4.25x 23066 x 2.32755 = 22.817 m?

22.817
0.9354 °

Qre— = 15.352 X (138.057 — (—16.29)) en k]

Qre— = 57.7995 kj = 208.078 M /|

111.4.1.4 Charges thermiques par ouverture des portes (Qop)

Dans le cas d’une chambre froide comportant une seule porte on calcule simplement la charge
thermique par renouvellement d’air. Cependant si la chambre comporte plusieurs portes il faut
calculer la charge thermique due a I’ouverture des portes. Dans notre cas on a une seule porte

dans chaque chambre donc : Q,, = 0

= —————————— L —————————————— . ———— ————
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11.4.2 CHARGES INTERNES
I1.4.2.1 Charges thermiques indépendantes des denrées entreposées

I11.4.2.1.1  Charges thermiques dues 2 ’éclairage

Le niveau d'éclairement moyen a atteindre dans les lieux de stockage est de 125 a4 250 lux. On
prévoit, en général, une puissance de 10 W/m?. Donc il faut au minimum une puissance de

W =10 W/m? X 10.84197m? =108.4197 W.

On prend pour chaque chambre deux (2) lampes a incandescence de puissance 100 W chacune.
D’aprés 1’équation (2.10) on a :

Qec = 860W.t.n

W =01kWw

Qecs = Qec— =860 % 0.1 %24 x2=4128Kwh/j = 14.8608 M]/j

I1.4.2.1.2 Charges thermiques dues aux personnes
La charge thermique due aux personnes se calcule par la formule (2.12):

Qpe = qen-t.-N  en kJ
o Chambre positive

Occupants : 4 personnes (travail actif)

qin = 372 W /personne

t = 8 h par jour

Qpe+ =8%x372x4 en Wh

Qpe+ = 11.904 kWh = 42.8544 M] /jour

o Chambre négative

Occupants : 4 personnes (travail actif)
Qe = 407 W /personne
t =8hparjour

_—_—-- -
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Qpe- =8X%407x4 Wh
Qpe- =13.024 kWh = 46.8864 M]/j

II1.4.2.2 Charges thermiques internes dépendantes des denrées entreposées
I1.4.2.2.1 Charges thermiques dues aux denrées entrant (Qy.)

Qde = (Qdel + Qdez + Qde3 + Qde4)
Qger =mc(6,—6.)
Qdez = mLc

Qaer =mc'(6, — Bf)

Doncona:

Qi =mc(6,—6.)+mL.+ mc’(Bc - Bf) + mece(Be - 9,—)

o Chambre positive

m = charge journaliére

m =228 jg = 598.9455 Kg
c = 3.26 kJ/kg.K

0, =20° et 6, =+1°C

Quer = 598.9455 x 3.26(20 — 1) = 37098.6843 kJ /jour

Qdez = Qde3 =0

Ques  : sera pris forfaitairement égal & 8% de Q.
Qaea = 2967.8947 kj/ jour
Qge+ = 37098.6843 x 1.08 kj /jour

Ques = 40066.57904 kj /jour

e ———— ——
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o Chambre négative

m

Qdel—

Qdez—
Qaes-
Qde4—
Qde4—

Qde4—

Qde—

Qde—

= charge journaliére

=22 kg = 665495 Kg

= 3.26 kJ/kg.K

1.74 kj /kg.K

=245 k] /kg

=20°C

=-2.2°

= —18°C

= 665.495 % 3.26(20 — (—2.2)) = 48163.20414 k] /jour

= 665.495 X 245 = 163046.275 k] /jour

= 3.26 X 665.495 x ((—2.2) — (—18) ) = 34278.316 k] /jour
: sera pris forfaitairement égal a 8% de Q4,4

= 48163.20414 x 0.08 k] /jour

= 3853.05633 k] /jour

3853.05633 + 34278.316 + 163046.275 + 48163.20414

= 249340.8515 kJ/jour
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I11.4.2.2.2 Charges thermiques dues aux moteurs des ventilateurs (Q,ens)

Quent = P.n. t
P = puissance unitaire des moteurs des ventilateurs.
P =Apxq, (3.12)
Ap =pi—Da
(3.13)
Di = Dy + Pas: Pression a l’intérieur de la chambre, déterminée par les conditions
intérieures.
Py = ¢.D;
=rr
Pas = vy
r =287SI

Pa = 101500 Pa : Pression atmosphérique

57043
~ 3600

gy = 0.15845m3/s
o Chambre positive

p, =623.77Pa

_287x(273+1)
as = " oososay 100748.58 Pa
pi =100748.58 + 623.77 = 101372.3572 Pa

Ap =101500—-101372.3572 = 127.64281 Pa
n =1 et t = 16h/jour

Quene+ = 16 X 1 X 127.64281 x 0.15845 = 323.6 Wh = 1164.96 k] /jour

s ]
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o Chambre négative

p, = 118.824 Pa

_ 287x(273-18) _

as 72279 101253.4761 Pa

p; = 1012534761 + 118.824 = 101372.3001 Pa
Ap = 101500 — 101372.3001 = 127.6988 Pa
n=1 et t=18h/jour

Qvenc— = 18 X 1 X 127.6999 x 0.15845 = 364.213 Wh = 1311.166 kJ/j
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II1.4.3 PUISSANCE FRIGORIFIQUE

o Chambre froide positive

Tableau II1.7 : Les différentes charges sur la chambre positive

| Denrées a refroidir et contenant 40066.57904 kj /jour
2 Conduction sans apports solaires 48812.27 kJ /jour

3 Compléments apports solaires 57851.7189 kj /jour
4 Respiration 0

5 Renouvellement d’air 230100k] /j

6 Personnel 42854.4 kj/jour

7 Eclairage 14860.8 kJ /j

8 Moteur ventilateur de brassage d’air 1164.96 kJ /jour

9 Facteur de sécurité (5%) 21785.5364 kl/jour
10 Charge quotidienne 457496.2643 k] /jour

Durée de fonctionnement du compresseur : 16 heures par 24 heures

Puissance frigorifique : Q.

_ Charge quotidienne __ 457496.2643
Durée de fonctionnement du compresseur  16x3600

Qo+

Q,. = 7.9426 kw

-—
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o Chambre froide négative

Tableau IT1.8 : Les différentes charges sur la chambre négative

1 Denrées a refroidir et contenant 249340.8515 kj /jour
2 Conduction sans apports solaires 73878.04 kj /jour

3 Compléments apports solaires 80958.08 k/ /jour

4 Respiration 0

5 Renouvellement d’air 208078 kj /jour

6 Personnel 46886.4 kj/jour

7 Eclairage 14860.8 k] /jour

8 Moteur ventilateur de brassage d’air 1311.166 kj /jour

9 Facteur de sécurité (5%) 33765.66688 kJ/jour
10 Charge quotidienne 709079.0044 kj /jour

Durée de fonctionnement du compresseur : 18 heures par 24 heures

Puissance frigorifique : Q,_

Q- _ Charge quotidienne __ 709079.0044
%= ™ Durée de fonctionnement du compresseur T 18x3600

Q,- =10.942 kW

Les puissances frigorifiques étant connues il faut maintenant, dimensionner les installations
frigorifiques destinées a absorber cette puissance dans les conditions climatiques les plus

défavorables. Ainsi I’étude de ces systemes frigorifiques est I’objet de la partie IV qui suit.
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PARTIE IV

DIMENSIONNEMENT DES SYSTEMES
FRIGORIFIQUES
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L’étude thermique nous a permis de déterminer la puissance frigorifique de I’installation. 11
devient donc possible d’étudier le systéme de production de froid & mettre en place. Mais

auparavant nous allons élucider les notions de chaleur et de froid.

= La chaleur

La chaleur est une forme d’énergie. C’est la sensation per¢ue par nos organes de sens lorsque
nous sommes placés devant le feu ou un corps incandescent. La chaleur se manifeste également
lors du passage du courant électrique dans une résistance, lors de la compression brusque d’un

gaz, lors de certaines réactions chimiques, etc.

= Le froid

C’est la sensation que fait éprouver I’absence, la perte ou la diminution de la chaleur. Le froid est
a la chaleur ce que 'obscurité est a la lumiére. Le froid est un terme négatif. 1l indique

simplement I’absence ou la diminution de la chaleur.

IV.l1  PRODUCTION DE FROID

IV.1.1 Généralités sur les movens de production de froid

Il existe trois modes principaux de production de froid.

Mélange réfrigérant,
Détente d’un gaz comprimé,

Evaporation d’un liquide pur.

Mélanges réfrigérants

La dissolution de certains sels dans certains liquides nécessitant une absorption de chaleur, cette

dissolution sera productrice de froid.
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Détente d’un gaz comprimé

La compression d’un gaz élevant sa température, réciproquement la détente d’un gaz comprimé
abaissera la température du gaz détendu ; c’est sur ce principe que sont basées les machines

permettant la liquéfaction des composant de I’air (azote, oxygéne, néon, etc).
Evaporation d’un liquide pur

L’évaporation d’un liquide se fait par apport de chaleur, refroidissant ainsi le milieu dans lequel il
se trouve. C’est le seul moyen utilisé pour les besoins industriels en réfrigération, congélation et

conditionnement d’air.

IV.1.2 LA MACHINE DE PRODUCTION DE FROID

Notre choix porte sur une machine 2 évaporation et compression d’un gaz liquéfiable. Car
cette machine est la plus utilisée dans les processus industriels de production de froid. Son

principe de fonctionnement est décliné ci-dessous.

L’évaporation d’un liquide appelé fluide frigorigéne produit le froid. Pratiquement on récupére
les vapeurs évaporées et par compression et refroidissement, on le fait revenir a 1’état liquide

pour qu’il puisse s’évaporer & nouveau.

Les parties essentielles d’une telle machine sont : L’évaporateur, le compresseur, le condenseur,

le détendeur et les organes annexes

Voir annexe A IV.1.

o L’évaporation

La chambre froide est I’espace isolé dans lequel la basse température est maintenue. La chaleur

entre dans cette chambre froide :

- par rayonnement
- par conduction, a travers I’isolation

- par convection

R ———
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Cet apport de chaleur est fait sous forme de chaleur sensible et provoque 1’ébullition du liquide
réfrigérant dans I’évaporateur ; elle est absorbée par le fluide frigorigéne sous forme de chaleur

latente de vaporisation.

L’évaporateur est donc la partie la plus importante de I’installation frigorifique car c’est 1a que se

passe le refroidissement.
Le passage du flux thermique du milieu a refroidir vers le fluide frigorigéne dépend :

- du coefficient global de transmission de chaleur de 1’évaporateur
- de la surface de I’évaporateur

- de la différence de température entre 1’évaporateur et le milieu a refroidir.

L’évaporateur consiste généralement en une tuyauterie plongée dans la chambre froide que 1’on

cherche a refroidir. Les évaporateurs peuvent étre classés en deux groupes :

= évaporateur « noyé »

= ¢vaporateur a régime interne ou détente directe
Selon le critére de la fonction dévolue, on peut classer I’évaporateur en quatre classes

= évaporateur refroidisseur d’air

= ¢vaporateur refroidisseur de liquide

» évaporateur de contact

= ¢vaporateur spéciaux : étageres réfrigérantes, plaques et eutectiques.

o Le compresseur

Les vapeurs formées pendant 1’évaporation sont aspirées par le compresseur, qui les refoule au
condenseur. La quantité de chaleur contenue dans cette vapeur augmente ainsi que sa température
du fait méme de cette compression. La pression augmente en méme temps que la température.
En évacuant la vapeur du fluide frigorigéne a mesure de sa formation, le compresseur maintient

dans 1’évaporateur la pression requise.

EEaae———————— - ———— ———— - ——————————
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D’autre part, il augmente la pression de la vapeur de fluide frigorigéne a un niveau suffisamment
élevé pour permettre au condenseur de remplir sa fonction de condensation. Les compresseurs

sont classés en deux catégories en fonction de la fagon dont le fluide frigorigénes est comprimé.

= Les compresseurs volumétriques, dans lesquels le fluide est comprimé par la variation de
volume d’une capacité dans laquelle il a été préalablement aspiré. On distingue :

- les compresseurs alternatifs a piston

- les compresseurs rotatifs a palettes ou lobes

- les compresseurs a vis

- les compresseurs a spirale

- les compresseurs a membrane

» Les compresseur roto dynamiques, parmi lesquels on a :

- les compresseurs centrifuges dans lesquels la compression est due a l’effet de la force
centrifuge.

- les compresseurs a éjecteurs

o La condensation

Pour que la condensation puisse avoir lieu, le compresseur doit permettre a la vapeur de fluide
frigorigéne d’atteindre une pression suffisante pour que la température de saturation soit

supérieure a celle du milieu matériel a refroidir.

La vapeur comprimée abandonne sa chaleur (qui va toujours du corps le plus chaud vers le corps

le plus froid) et elle se condense dans le condenseur.

Lors de la condensation du fluide frigorigéne, le milieu de condensation (de refroidissement)
doit absorber (sous forme sensible) la chaleur latente de condensation correspondante & la

température de condensation du fluide frigorigéne.
Le condenseur est un échangeur de chaleur comportant trois zones :

une zone de désurchauffe : évacuation de la chaleur de surchauffe du compresseur

et I’équivalent thermique du travail de compression.

R R R R R R R ——————
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une zone de condensation ou liquéfaction du fluide frigorifique : le fluide passe de 1’état gazeux a

1’état liquide par évacuation de chaleur latente.
une zone de sous- refroidissement: la température du fluide tombe jusqu’a une valeur inférieure a
la température de condensation, la pression reste constante dans toutes les trois zones.

Les types de condenseur les plus utilisés sont :

condenseurs refroidis par air & convection forcée

= condensateurs évaporatifs : a convection forcée ou convection naturelle

s condenseur refroidis par eau: a calandre et serpentin, a double tube, multitubulaire a
calandre.

o La détente

Le détendeur a pour fonction de régler le débit de circulation du fluide frigorigéne dans le
circuit : la quantité de fluide admise a 1’évaporateur en un temps donné doit étre exactement égale
a la quantité qui peut se vaporiser et qui correspond & la chaleur absorbée. S’il en est ainsi, le
détendeur assure le maintien dans ’évaporateur et dans le condenseur des pressions et
températures les plus avantageuses pour I’installation considérée et pour les conditions

extérieures données.

IV.1.3 LES FLUIDES FRIGORIFIQUES

Un systtme de réfrigération constitué par 1’évaporateur, le compresseur, le condenseur, le
détendeur, etc., est seulement une unité mécanique dont le réle est de faciliter le changement
d’¢état du fluide frigorigéne, ce qui a pour effet d’absorber de la chaleur a 1’évaporateur et d’en

rejeter au condenseur. C’est le fluide frigorigéne qui permet ce transfert.

———
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IV.1.3.1 Critére de choix d’un fluide frigorigéne

Le choix d’un fluide frigorigéne est basé sur différents critéres :

= critéres thermodynamiques,

= critére de sécurité (sécurité des personnes et des biens en cas de dégagement intempestif du
fluide dans I’atmosphére),

» critére technique (influent sur la faisabilité et la fiabilité du systéme frigorifique et sur
I’interaction entre le fluide et les composants du systéme.),

» crite¢re d’action sur |’environnement,

= critére économique (toujours présent au ceeur des problémes techniques).
Un fluide frigorigéne idéal doit présenter les caractéristiques suivantes :

o chaleur de vaporisation €levée,

o point d’ébullition, sous la pression atmosphérique, suffisamment bas,

o faible rapport de compression (c'est-a-dire faible rapport entre la pression de refoulement et
celle d’aspiration),

o température critique trés élevée,

o étre sans action sur les lubrifiants,

o composition chimique stable dans les conditions de fonctionnement de la machine
frigorifique,

o sans action sur les métaux et sur les joints,

o non inflammable, non explosif en mélange avec 1’air,

o sans action sur la santé du personnel,

o sans action sur les denrées a conserver,

o sans odeur,

o fuite facile a détecter,

o pas d’affinité pour les constituants de I’atmospheére,

o étre d’un coiit abordable et d’un approvisionnement facile.

= —— - ——————————
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IV.1.3.2

Les fluides frigorigénes les plus répandus

Le Tableau I'V.1 donne les fluides frigorigénes les plus répandus et leurs propriétés.

Tableau IV.1 : Les fluides frigorigénes les plus répandus et leurs propriétés [2]

Fluides

frigorigénes

Formule

chimique

Température

d’ébullition

Observations

R717

(ammoniac)

NH3

-333

Trés courant dans les installations industrielles
Production frigorifique importante

Attaque le cuivre et ses alliages

Toxique

Stable jusqu’al50°C

R11

CCL3F

+23.8

Incolore a odeur trés faiblement éthérée
Neutre vis-a-vis des métaux usuels

Bon marché, utilisé en conditionnement d’air
sur systéme a grande puissance équipé de
turbocompresseur.

Arrét de production a partir de 1995

R12

CCI2F2

-29.8

Incolore a odeur presque nulle

Extrémement courant

Utilisé dans toutes les installations
industrielles, commerciales et réfrigérateurs
ménagers

Pas d’action sur les métaux utilisés sur les
systémes frigorifiques

Stable jusqu’a 120°C

Production nulle a partir de 1995 pour la CEE
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= Incolore 4 odeur légérement éthérée

= Largement utilisé en conditionnement d’air

R22 CHCHIF2 |-40.8
= Neutre vis-a-vis des métaux usuels
= Se décompose a 150°C
= Me¢élange azéotrope R22 (48.8%) et R115
(51.2%)
= Incolore a odeur trés légerement
R502 R22+R115 |-45.6 »  Utilisé dans les vitrines réfrigérées, les

congélateurs, les installations de surgélation
des aliments
= Se décompose a des températures voisines de

150°C

= Incolore a odeur éthérée

= Utilisé pour I’obtention de basses températures
(-80°C a -100°C), sur les installations en

R13 CCIF3 -81.4 cascade.

= Se décompose a 160°C

®  Production nulle a partir de 1995 pour la CEE

= Méme utilisation que R13
= Lyophilisation alimentaire (température de -
40°C a -70°C)

RI13BI CF3Br -57.8

R114 C2CI2F4 +3.5 = Utilisé dans les installations de climatisation et

pompes a chaleur industrielles

= Utilisé dans les installations de pompes a

chaleur industrielles (jusqu’a 100°C en
R142b C2H3CIF2 |-9.25
température de condensation)

= ———————————_ L = —— L, —
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IV.1.3.3  Caractéristiques thermodynamiques du fluide
IV.1.3.3.1 Température d’€bullition(8,p)

On s’arrangera pour que, dans la mesure du possible, la température d’évaporation
soit supérieure a la température d’ébullition normale 6, . De cette fagon, si le critére
est respecté, la totalité du circuit est en surpression vis-a-vis de 1’extérieur et I’on ne
risque pas I’introduction d’air et d’eau.

IV.1.3.3.2 Température critique (6.,)

La température de condensation 8, doit toujours étre inférieure a la température

critique 6y (:—" < 0.8) . Le rendement du cycle de la machine se dégrade lorsque 1’on

se rapproche de la température critique. Plus la température critique est basse, plus
L’efficacité du systéme frigorifique décroit.

IV.1.3.3.3 Pressions du cycle frigorifique

La pression de condensation ne doit pas excéder 20 a 25 bars .Inversement, la
pression d’évaporation Po ne doit pas étre trop basse.

Pour garder une bonne efficacité au compresseur, le taux de compression

T = Py /P, doit resté limité. Les taux de compression importants entrainent
I’échauffement du fluide, donne un mauvais rendement et la consommation
énergétique augmente. Le taux de compression varie avec le fluide frigorigéne pour
les mémes températures de condensation et d’évaporation.

IV.1.3.3.4 Volume massique a I’aspiration du compresseur

S’il est élevé, il conduit & des débits volumes aspirés importants, d’oul la nécessité de

recourir a des compresseurs plus importants, donc plus chers.

_— -
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1vV.2 DIMENSIONNEMENT DES DIFFERENTS ELEMENTS DES DEUX SYSTEMES
FRIGORIFIQUES

Toute machine frigorifique & compression de vapeur avec changement de phase est constituée
d’un compresseur, d’un condenseur, d’un détendeur, d’un évaporateur, d’un réseau de tuyauteries
et enfin des organes de commande et de régulation. Cet ensemble est appelé installation
frigorifique (AnnexeAlV.1). Le bon fonctionnement de cette installation dépend entierement du

dimensionnement de ces éléments.

Le fluide frigorigéne subit au cours de son évolution dans les différentes parties de la machine,

un cycle qui peut étre représenté dans un diagramme enthalpique.

IV.2.1 Schéma de Pinstallation frigorifique

Surchauffe des vapeurs BP q ? HP
-~ E P =

Désurchauffe des vapeursD
\EA\
Evaporation du liguide Conaensation des vapeurs

Compresseur —
Compression Sous-refroidissement

Echauffement
des vapeurs Condenseur

Evaporateur

Détendeur
Déente
Abaissemert detempérature
Vaporisation partielle

Figure 1V.1 : Cycle frigorifique élémentaire

-_—-—
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o Définition des différents points du cycle

1-  Aspiration des vapeurs dans le compresseur

2- Refoulement des vapeurs

3~ Début condensation- fin désurchauffe

4- Fin condensation- début sous-refroidissement

5~ Fin sous refroidissement — entrée dans le détendeur
6- Début évaporation

7-  Fin évaporation

1’- Sortie évaporateur ( point non matérialis€ sur la Figure IV.1)
o Les transformations thermodynamiques subies par le fluide au cours du cycle sont :

1 — 2 :compression

2 ——» 3 :désurchauffe

3 — 4 :condensation

4 ____» S5 :sousrefroidissement

5 ——» 6 :détente

6 ___» 7 :vaporisation

7 — 1’ :surchauffe dans I’évaporateur

1’ — 1 :surchauffe daps la tuyauterie d’aspiration

S ——
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IV.2.2 Le dimensionnement du systéme de production frigorifique de la chambre

positive

IV.2.2.1 Conditions et hypothéses de fonctionnement de la machine

o Conditions de fonctionnement :

Fluide frigorigene :R22

Production frigorifique nette : Q, = 7.9426 kW
Température d’évaporation : 8, = —10°C
Température de condensation : 8, = +40°C

La vapeur subit une surchauffe dans ['évaporateur S = 8°K

La surchauffe dans 1’évaporateur est la différence de température entre la température du fluide
frigorigéne 6; mesurée & la sortie de 1’évaporateur et la température d’évaporation 6, de la

derniere goutte de liquide.
La vapeur subit une surchauffe dans la tuyauterie d’aspiration S = 2°K

La surchauffe dans la tuyauterie est la différence de température entre la température du fluide

frigorigéne 6; mesurée a I’entrée du compresseur et la température & la sortie de I’évaporateur 6,

Le liquide subit un sous refroidissement SR = 2°K .

Le sous refroidissement est la différence de température entre la température de condensation 6y

et la température du fluide liquide 8; mesurée 2 la sortie du condenseur.

o Hypothéses pour le cycle réel.
- La compression est une transformation polytropique.
- Les pertes de charge dans les tuyauteries sont négligées.

- La détente est isenthalpe
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IV.2.2.2 Tracé du cycle frigorifique

D’aprés le diagramme enthalpique h-lgp en annexe AIV.2
Pour 6,=-10°C = P, =3.66bars
Pour 6 =+440°C o P, =155bars

o Taux de compression T

P 15.5
T="X2=2"2=43 @A.1)
P, 3.66

o L’exposant polytropique
La compression étant supposée polytropique pour se rapprocher du cas réel. On la caractérise par

un « exposant polytropique » tel que :

k-t
(k) 7
n =7, 4.2)
k est donné par le tableau suivant pour le R22 en fonction de 1.

Tableau IV.2 : Coefficient du R22 en fonction du taux de compression [4].

T 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

k 1.325 | 1.258 | 1.240 | 1.234 | 1.232 | 1.230 | 1.228 | 1.226 | 1.225

Coefficient du R22 en fonction du taux de compression.

Pour 7 = 4.3, on trouve par interpolation a I’aide du Tableau IV.2 :
k=1.238

o Température i la sortie de I’évaporateur 84,

By =S+6,= +8°C —10°C = —2°C
0, = —2°C

o Température entrée compresseur 64

0, =S+6,, = +2°C — 2°C = 0°C
6, = 0°C

_——-——— e —-—
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o Température de fin de compression 0,
T=273+6

T, = 273 + 0°C = 273K
k-1

T _ (5&)—"_

Ty \P,

1.238-1
15.5

T, = 273 x (3—6-5)W

T, =361.453 K 6, =8845°C

Le diagramme enthalpique h-logp en annexe AIV.2 nous permet de déterminer les

caractéristiques du fluide aux différents points du cycle.

Tableau IV.3 : les caractéristiques des différents points du cycle

Points 8(°C) p ( bars) h(kj/kg) v(m3/kg)
1 0 3.6 408 0.07

2 +88.45 15.5 460 0.0200

3 +40 15.5 420 0.015

4 +40 15.5 250 -

5 +38 15.5 248 0.000837

6 -10 3.6 248 0.01875

7 -10 3.6 400 0.066

I 2 3.6 406 0.068

A partir de ces données on représente le cycle dans un diagramme p-h comme suit :

—— e —
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P lbars) -10°C =20°C +88.45°C
A
-2°C
0°C +38°(
i5.5 5 &

h(kd/kg)

hé& n? h1' hi n2

Cvcle frigorifique

Figure IV.2 : Représentation du cycle frigorifique de la machine
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Iv.2.2.3 Calcul et sélection des différentes parties de la machine

IV.2.2.3.1 Détermination du compresseur [2]

o Débit masse 2 déplacer (q,,)

Q0 7.9426 kW
Im = h,1—he  (406—248)k]/kg

qm = 180.97 kg/h = 0.05 kg/s

@.3)

o Débit volume que doit aspirer le compresseur

Qur = qm-v; = 0.07 x 0.05 4.4)
Gur = 351072 m3/s

o Débit théorique du compresseur (ou volume horaire balayé par les pistons)

Goen = 4.5)

1, : Rendement volumétrique, il est donné par la formule empirique suivante

—1_ Pe _q _ 155
My = 1-0.05X 2% =1-005x = (4.6)

1, = 0.7847

_ 351073
Avth = 757547

Quen = 4461073 m3/s
o Dimensions du compresseur

Le débit théorique s’exprime également comme suit [4] :
2
Goen =%xzxne,, X ZX=x107 m?/s (4.7)

d : Diameétre du piston en mm
[ : course du piston en mm

n.gr : Nombre d’effets du compresseur

-——-——
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Z  :Nombre de cylindres

N :Vitesse de rotation en trs/min
En prenant comme paramétres de conception :

Un compresseur a simple effet n.cr = 1,2 un seul piston Z = 1 et tournant a une vitesse de

1430 trs/min.

3
On aura : qvth=%x1x1x%x 107° m3/s (4.8)

A partir de la relation (4.8) on tire la relation (4.9) entre le diamétre du piston et la course :

d?x1=2382610%. 4.9)
Pour maintenir les vitesses des gaz a des valeurs convenables lors de leur passage a travers les

clapets, on prend d/l=13a1.4 On obtient les différentes possibilités suivantes :

Tableau IV .4 : les compresseurs possibles en fonction de d/I

d/l 13 1.35 1.4
d (mm) 67.66 68.5 69.35
[ (mm) 52 50.7 49.54
U(m/s) 2.478 2.4167 2.361
U= % en m/s

On vérifie que la vitesse linéaire du piston U (m/s) est inférieure a la limite permise c'est-a-dire

U<4m/s.
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o Calcul de la puissance effective sur ’arbre du compresseur (P.sf)

Qm(hZeff_hl) qm(ha—hq)

Porr = = 4.10

eff il m (4-10)
hoeff : Enthalpie théorique au refoulement du compresseur (transformation isentropique).
ni : Rendement indiqué du compresseur sensiblement égal @ 1,

_ haefr—hy

i T Th,ong (4.11)

Mm : Rendement mécanique du compresseur  17,, = 90%
_ qm(hz—hy)

P, ff= U—m (4.12)
p.. = 0.05(460—408)

eff — 0.9
Pepr = 2.89 kW

o Puissance du moteur d’entrainement(P,,)

Bn=11313 P,y (4.13)
On adopte une surpuissance de :

Pp = 13P;r =13 x 289 kW

P, =376 kW

o Calcul des conduites

La section inteme d’une conduite est donnée par la formule suivante

A = q’;—:" en m? (4.14)
qm : débit masse du fluide dans la conduite en kg/s

v; : volume massique du fluide dans la conduite m3/kg

w; : vitesse du fluide dans la conduite en my/s.

- ]
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Aspiration

Refoulement

Conduite liquide

5<w; <8m/s
: 8<w; <£12m/s

:05<w; <£1m/s

On calcule A; et on choisit dans le tableau des dimensions normalisées en prenant les dimensions

correspondant a la valeur immédiatement supérieure & A; .

d; : Diamétre intérieur normalisé de la conduite en mm (série pouce)

de

: Diamétre extérieur normalisé de la conduite en mm (série pouce)

Tableau IV.5 : Dimensions normalisées des conduites « série pouce » en cuivre [7] .

d. en pouces d; X d, (mm) | Ajporm (M?) Mase au metre (kg/m)
1/4> 5.08x6.35 0.20268310°% | 0.101
3/8” 8.00x9.525 0.50265510" | 0.187
172> 10.92x12.700 | 0.9365610™ 0.295
518 13.84x15.875 | 1.50439107 0.424
3/4” 16.92x19.05 | 2.2484910™ 0.538
7/8” 19.94x22225 | 3.1227710% 0.677
11/8” 26.03x28.575 |.5.32155107 0.975
13/8” 32.13x34.925 | 8.107955 1.315

Les calculs sont consignés dans le Tableau I'V.6 suivant :

Tableau IV.6 Dimensions des conduites du systéme frigorifique

Conduite m v; w; A; matériau d; xd, Wi,
aspiration 0.05 |[0.07 8 437 10" cuivre 26.03x28.575 | 6.577
Refoulement | 0.05 | 0.0200 |12 |0.833310" | cuivre 10.92x12.70 | 10.677
liquide 0.05 [8310™ [0.5 |0.207510™ | cuivre 8.00x9.525 0.8256
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Aprés avoir choisi les dimensions normalisées, on recalcule la vitesse w;, et on vérifie que les

vitesses sont dans les limites permises.

w; = —mP (4.15)

Ainorm

1V.2.2.3.2 Détermination de I’évaporateur

La surface d’échange thermique S,,, de I’évaporateur est donnée par la formule suivante [2]:

_ O
Sep = Y, (4.16)
0, : Puissance frigorifique de 1’évaporateur
A6 : la différence de température entre la température moyenne du milieu a refroidir et

la température d’évaporation du fluide frigorigene.
A8 =86,—-6,=+1-(-10)
A8 =+11°C

K, : Le coefficient global de transmission thermique de I’évaporateur en W /m?2.°C

Si les dimensions de |’évaporateur sont connues on peut calculer K,,, .
Dans cette phase de détermination des dimensions de 1’évaporateur, on choisit la valeur de K.,

dans les abaques ou dans les limites admissibles.

On adopte dans notre cas un évaporateur refroidisseur de gaz a circulation d’air avec des tubes a

ailettes
K., =47W/m?°C

Surface totale d’échange des évaporateurs d’aprés la formule (4.16) :

Qo 7.9426 3
Sev = = X 10
€V K.,.A0  11X24 1
Sey =30m?
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1vV.2.2.3.3 Détermination du condenseur

o Calcul de la puissance calorifique cédée au condenseur @y [2]

by =gqu(hy —hs) en kW @.17)
&y =0.05x (460 — 248) en kW

by =10.6 kW

o Détermination de la surface d’échange thermique Sx

S¢ = $ (4.18)
Ky  : Coefficient global d’échange thermique du condenseur variant de 20 a 30 W/msz.

Ky =30W/m2°C

Sy =061 3.2

30.(88.45—40)

Sx =73m?

IV.2.2.3.4 Détermination du détendeur
La sélection du détendeur s’effectue chez le fabricant en fonction :
- de la puissance frigorifique Q, = 7.9426 kW
- du débit volumique liquide ¥, = M. vs = 0.05 % 8.3107* = 0.415107* m3/s
La chute de pression que doit créer le détendeur est Ap donnée par (4.19)

Ap = p, —po = 15.5—-3.66 (4.19)

Ap = 11.84 bars
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IV.2.2.4 Détermination Du coefficient de performance [2]

o Calcul du coefficient de performance frigorifique de la machine réelle

_ Qo _ 79426
5 = by 376 (4.20)
& = 2.1

o Calcul du coefficient de performance calorifique de la machine réelle

— x _ 106
€c = Perr 376 (“421)
£, = 3.32

o Calcul du coefficient de performance de la machine idéale

— _To _ 263
5 = Te-1, S0 (4.22)
Ef = 5.26

- Tk _ 313
€= Teer, = 50 (4.23)
g =62

_— -
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IV.2.3 Le dimensionnement du systéme de production frigorifique de 1a chambre négative

Certaines définitions, formules et données définies précédemment seront utilisées dans cette

section.

IV.2.3.1 Conditions et hypothéses de fonctionnement

= (Conditions de fonctionnement :

Fluide frigorigéne :R22
Production frigorifique :Q, = 10.942 kW
Température d’évaporation 10, = —24°C

Température de condensation  : 6, = +40°C
La vapeur subit une surchauffe dans 1’évaporateur § = 7°K
La vapeur subit une surchauffe dans 1’évaporateur § = 2°K

Le liquide subit un sous refroidissement SR =4°K .

= Hypothéses pour le cycle réel
On admet les mémes hypothéses que pour la chambre positive.

IV.2.3.2 Tracé du cycle frigorifique

D’aprés le diagramme enthalpique h-lgp en annexe AIV.2
Pour 0,=-24°C = P,=2.1bars

Pour 6, =+440°C o P =155bars

o Taux de compression T

Py 155
T=X=""=738
P, 21
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o L’exposant polytropique
L’exposant polytropique défini dans la partie chambre positive est donnée par le Tableau I'V.2

Pour 7 = 7.38, on trouve par interpolation :

k = 1.22924

o Température A la sortie de I’évaporateur 6,

0y =S+6,= +7°C — 24°C = —17°C
0, =—17°C

o Température entrée compresseur 8,

8, =S+ 6, = +2°C —17°C = —15°C
6, = —15°C

o Température de fin de compression 6,
T=273+6
T, =273 —15 = 258K

Lt
2 _ (ﬂ) k
n Py

1.22924—1
15-5) 1.22924

T, = 258 X (—
2.1
T, =37455 K 6, =101.55°C

Le diagramme enthalpique h-lgp en annexe AIV.2 nous permet de déterminer les

caractéristiques du fluide aux différents points du cycle

_——
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Tableau IV.7 les caractéristiques des différents points du cycle

Points a(°c) p ( bars) h (k] /kg) v (m3/kg)
1 -15 2.1 404 0.1125

2 +101.55 15.5 474 0.02083

3 +40 15.5 420 0.015

4 +40 15.5 250 -

5 +36 15.5 246 0.000837

6 -24 2.1 246 0.036

7 -24 2.1 396 0.1107

1 -17 2.1 404 0.111

A partir de ces données on représente le cycle dans le diagramme p-h Fgure IV.3

= —————— e e
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P (bars) 24°C =40°C 10155°C
4
+36°C
155
2.1
S} 10155+
1 1 Ll 4 Iid;'kgjl >
hé h7 hi’hl h2

Cvcle frigorifique

Figure IV.3 Représentation du cycle frigorifique de la machine
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IvV.2.33 Calcul et sélection des différentes parties de la machine

IV.2.3.3.1 Détermination du compresseur

o Débit masse a déplacer (q,,)

_ Q _  10942kW
Im = hy—he  (404—246)k]/kg

gm = 249.31 kg/h = 0.06925 kg/s

o Débit volume que doit aspirer le compresseur

Qor = Gm-v1 = 0.1125 x 0.06925
Gor = 7791073 m3/s

o Débit théorique du compresseur (ou volume horaire balayé par les pistons)

Qur

Quth = o

=1- Pe_q_ 155
Ny=1 0.05xPD_1 0.05x2.1

N, = 0.63
__7.79107%
Ivth = 5

Qoen, = 12.346 1072 m3/s
o Dimensions du compresseur

Le débit théorique s’exprime également par la formule (4.7) avec tous les paramétres

précédemment définis :

="y Zx 2 %1070 m?
Goetn = —~ X I X Tgpp X Z X =X m*/s

En prenant comme parameétres de conception :
Un compresseur a simple effet n,rr = 1, a deux pistons Z = 2 et tournant 3 une vitesse de

1430 trs/min.

d3 1430 -
On aura : qvth="—4—xlx1x2x—ax10 % m3/s

—_—-
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A partir de cette derniére relation on tire une relation entre le diamétre du piston et la course :

d? x 1 =329.78 103

Pour maintenir les vitesses des gaz a des valeurs convenables lors de leur passage a travers les

clapets, onprend d/l=133a14
On obtient les différentes possibilités suivantes :

Tableau I'V.8 les compresseurs possibles en fonction de d/1

d/l 1.3 1.35 1.4
d (mm) 75.4 76.36 773
[ (mm) 58 56.56 552
U(m/s) 2.76 2.696 2.631
U= 2:—: en m/s

On vérifie que la vitesse linéaire du piston U (m/s) est inférieure a la limite permise c'est-a-
Dire U<4m/s.
o Calcul de la puissance effective sur I’arbre du compresseur (Psf)

_ Am(Raeff—i1) _ qm(hz—h,)

P.. =
eff NiMm Nm
Nm = 90%
p .. = 006925(474-404)
eff = 0.9

o Puissance du moteur d’entrainement(P,,,)

Pn=11213 Py
P,= 13 pe” = 1.3 x5.386 kW
Pn=T7kW

-— -
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o Calcul des conduites

Les formules restent les mémes que celles énoncées dans la partie IV.2.2.3.1 pour les chambres

positives. Les calculs sont consignés dans le Tableau IV.9 :

Tableau IV.9 : Dimensions des conduites du systéme frigorifique

Conduite qm v; w; A; matériau d; xd, Wiy

aspiration 0.06925 | 0.1125 |8 9.34 10" cuivre 32.13x34.925 | 9.6

Refoulement | 0.06925 | 0.02083 | 12 | 1.202107 cuivre | 13.84x15.875 | 9.588
liquide 0.06925 [ 83 10" [ 0.5 [0.57510” | cuivre 10.92x12.700 | 0.614

1V.2.3.3.2 Détermination de I’évaporateur

Qo 10.942
Sep = =
Kqp-AO 6Xx24

K., =24 W/m*°K

x 103

A8 =6, —8,= ~18— (—24)

Sy = 76m?

IV.2.3.3.3 Détermination du condenseur

o Calcul de la puissance calorifique cédé au condenseur &y
by = gn(hy —hs) en kW

by = 0.06925 x (474 — 246) en kW

by = 15.789 kW
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o Détermination de la surface d’échange thermique Sg

Condenseur a air avec une vitesse d’air variant de 2m/s a4 4 m/s
Ky =30W/m?°K

bk
Kg-(6k—62)

15.789103
Sy =———=8.55 m?
30.(101.55-40)

SK=

1v.2.3.3.4 Détermination du détendeur [2]

La sélection du détendeur s’effectue chez le fabricant en fonction :

- de la puissance frigorifique Q, = 10.942 kW

- du débit volumique liquide ¥, = m.vs = 0.06925 x 8.3107* = 0.575 10"*m?/s
La chute de pression que doit créer le détendeur est Ap

Ap = pp—po = 155-21

Ap = 13.4 bars

1V.2.2.4 Détermination du coefficient de performance [2]

o Calcul du coefficient de performance frigorifique de la machine réelle
D’aprés (4.20)

e = Qo _ 10942
7™ Pers 5386

o Calcul du coefficient de performance calorifique de la machine réelle
D’apres (4.21)

Qg _ 15.789
Peff 5386

£ = g =293
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o Calcul du coefficient de performance de la machine idéale

D’aprés (4.22):

= _To__ 249
& = TuTo o4
Ef = 3.89

D’apres (4.23)

Tk 313
E, = = —
Tk—To 64

£, = 4.89

IV.2.4 LES ORGANES ANNEXES (voir le document U.S.RECO : Annexe AIV.1) [7]

Qu’il soit pour la chambre positive ou la chambre négative, toute installation frigorifique a
besoin de ces organes pour s’assurer un bon fonctionnement. Ces organes sont choisis en
fonction de la puissance frigorifique de [I’installation et du fluide frigorigéne utilisé. On

distingue :
o le séparateur d’huile

L’huile de lubrification du compresseur étant néfaste sur le condenseur et 1’évaporateur, il
convient de séparer cette huile des fluides frigorigénes dés la sortie des vapeurs comprimées par
un séparateur d’huile Ses dimensions dépendent de la puissance frigorifique et de la nature du

fluide frigorifique.
o leréservoir de liquide

Pour les grandes installations, on a besoin d’un réservoir de liquide pour contenir le liquide

sortant du condenseur.

e ————
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o bouteille d’aspiration ou bouteille anti-coups de liquide

Elle est placée a la tuyauterie d’aspiration du compresseur pour empécher |’aspiration

accidentelle de liquide dans le compresseur.

o les filtres

Leur fonction générale est de retenir la limaille, des parcelles de métal ou de petites quantités

d’impuretés ; [Is sont montés sur les tuyauteries d’aspiration ou de liquide

Filtre d’aspiration (filtrage de I’ordre de 10 microns)
Filtre 4 huile (filtrage 12 microns)

o voyant de liquide
Il indique 1’état physique du fluide frigorigéne en circulation dans une installation.
o échangeur de chaleur

II permet d’améliorer le rendement de la machine en sous refroidissant le liquide admis au

détendeur .En contre partie la surchauffe des vapeurs admises au compresseur est importante.

o déshydrateur

I permet de maintenir la quantité d’eau dans le fluide frigorigéne en dessous d’une valeur
maximale qui dépend de la nature du fluide frigorigéne, pour le R22 a 60 ppm, quantité d’eau

exprimée en « parties par million ».
o ¢éliminateurs de vibration

En tuyauterie métallique flexible onduleux en cuivre, recouvert de tresses de fil en acier inox, ils

réduisent les vibrations des conduites du circuit frigorifique.

—_——-——
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Tableau I'V.10 RECAPITULATION

Equipements Chambre positive Chambre négative
Débit masse gm = 0.05 kg/s Débit masse qm = 0.06925 kg/s
Vitesse N = 1430 trs/min Vitesse N = 1430 trs/min
Compresseur

Nombre de cylindres Z =1
Simple effet

Diamétre piston d =68.5 mm
Course 1=50.7 mm

Puissance du moteur Pm = 3.76 KW

Nombre de cylindres : Z =2
Simple effet

Diamétre piston d = 76.36 mm
Course 1=156.56 mm

Puissance moteur Pm = 7 kW

Conduites

(cuivre)

Aspiration (mm) : 26.03x28.575
Refoulement (mm) : 10.92x12.7

Liquide (mm) : 8.00x9.525

Aspiration (mm) : 32.13x34.925
Refoulement (mm) :13.84x15.875

Liquide (mm) :10.92x12.7

Evaporateur

Evaporateur refroidisseurs de gaz a
tubes ailettes

Surface totale d’échange S, =30 m’

Evaporateur refroidisseurs de gaz
a tubes ailettés

Surface totale S., =76 m>

Condenseur

Condenseur a air
Vitesse de I’air : 2 a4 m/s
Surface totale d’échange Sx = 7.3 m?

Condenseur a air
Vitesse de I’air : 2 4 4 m/s
Surface totale Sk = 8.55 m*

Détendeur

Perte de pression Ap = 11.84 bars
Défini par le fabricant

Perte de pression Ap = 13.4 bars
Défini par le fabricant
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PARTIE V

ETUDE ET DIMENSIONNEMENT DU
GENERATEUR HYBRIDE PHOTOVOLTAIQUE-
EOLIEN

e
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L’étude thermique et le dimensionnement du systéme frigorifique, ayant permis de déterminer la
puissance électrique nécessaire pour les deux chambres. Il faut maintenant déterminer le

générateur a mettre en place pour fournir cette énergie en qualité et en quantité suffisantes.

Vu le coit élevé de I’énergie dans nos pays d’une part, et la fréquence des coupures due entre
autre a une demande croissante et a la vétusté des moyens de production d’autre part, nous
opterons pour un générateur hybride utilisant les énergies renouvelables, le photovoltaique et

I’énergie éolienne notamment.

Au Sénégal, on a un ensoleillement suffisant pendant toute la journée ; par contre la vitesse du
vent est relativement faible. Cette faiblesse de la vitesse du vent rend souvent les dimensions des
éoliennes aberrantes et par conséquent I’investissement. C’est pourquoi le générateur
photovoltaique sera le systéme privilégié et sera dimensionné pour assurer une alimentation
optimale méme si la vitesse du vent est nulle. En tout état de cause le systéme hybride

photovoltaique/ éolien doit fournir une énergie totale E; (Wh/jour) donnée par :
Er = Epy + Eeoi

Epy = f.Er

Eeor = (1 = f)Er

f, représente la fraction de la charge alimentée par la source photovoltaique, et (1 — f) celle
alimentée par I’éolienne. La valeur limite f = 0 correspond & une utilisation 100% du systéme

¢éolien. Pour f = 1, on a une utilisation 100% du systéme photovoltaique.

Enfin le caractére aléatoire des énergies renouvelables sera compensé par une connexion
éventuelle au réseau de la SENELEC. La connexion au réseau public permettra de suppléer les

panneaux photovoltaiques et le générateur éolien en cas de forte demande ou de panne.

Mais auparavant, nous allons faire I’étude et le dimensionnement des deux systémes générateurs
qui doivent fournir la puissance électrique adéquate pour assurer un bon fonctionnement des

équipements méme en temps défavorable.

= — - = e ]
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V1l LE GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

La détermination du systéme générateur photovoltaique a mettre en place pour assurer un
fonctionnement adéquat n’est pas facile étant donné que 1’énergie en question est fonction des
aléas climatiques et du temps. C’est pourquoi la réussite d’un tel projet réside d’une part dans la
détermination adéquate des éléments de chaque systéme pris individuellement et d’autre part le
systéme en couplage dans sa globalité pour assurer & chaque instant une puissance suffisante
méme en temps défavorable et tout ceci a des cofits acceptables afin que le projet soit

économiquement viable .

Cependant avant d’aborder la phase dimensionnement, il nous faut juste étudier les notions et les

parametres relatifs a la production d’énergie photovoltaique a partir du rayonnement solaire.

V.1.1 Notion de rayonnement solaire

= Le Soleil

Le soleil est une gigantesque sphére dont la masse est de 2 10 kg et composée essentiellement

de I’hydrogéne et de I’hélium. Son rayon est de 698 000 km (100 fois celui de la terre).

Le soleil est le si¢ge de réactions thermonucléaires se ramenant toujours a la transformation de
I’hydrogéne en hélium avec libération d’énergie. Chaque seconde 564.106 tonnes d’hydrogene
est transformée en 560.106 tonnes d’Hélium, la différence de 4 millions de tonnes est dissipée
sous forme d’énergie suivant la relation E = mc? soit une énergie totale de 3.6 10" kW.La
proportion de cette énergie qui atteint la terre est de 1.78 10'”  W. Cette énergie est émise de

maniére isotrope sous forme de rayonnement solaire.

Lapuissance E regue sur une surface de 1m” normale a la direction du soleil et placée hors
atmosphére, varie au cours de ’année et sa valeur moyenne est appelée constante solaire E, et

elle vaut approximativement 1360 W/m?.
En premiére approximation E varie avec le numéro du jour j suivant la relation [10]:

E = E,[1+ 0.033 X cos (0.984/)] (5.1)
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= Composition spectral du ravonnement solaire

Le Soleil est assimilable & un Corps Noir dont la répartition spectrale est proche de celle d’un

Corps Noir a la température de 5762 K.

La répartition en longueur d’onde du rayonnement électromagnétique du Soleil est représentée

dans le graphe suivant :

:

E, (W.m?.ym™)
8

2
/]

N
N

8
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Figure V.1 : Répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmosphére [10]

8% de I’énergie se situe dans 1’ultraviolet 0.2 - 0.4 u
48% de ’énergie se situe dans le visible 0.4 - 0.8
44% de ’énergie se situe dans I’infrarouge L > 0.8 u

V.1.2 Mouvement de la Terre et du Soleil

. Le mouvement de 1a Terre

La Terre tourne autour du soleil suivant une trajectoire elliptique, dont le soleil occupe I’un des
foyers (premiére loi de Kepler) .Le plan de cette ellipse s’appelle I’elliptique. La distance de la
Terre au Soleil varie de +1.7% par rapport a la distance moyenne qui est de 149.675 10® Km.
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La vitesse de déplacement de la Terre sur sa trajectoire est variable et ceci a une incidence sur la

définition du temps.

La Terre tourne également sur elle-méme autour d’un axe appelé I’axe des péles. Le plan
perpendiculaire a I’axe des poles et passant par le centre de la Terre est appelé I’équateur. Les
mouvements de la Terre autour de son axe et autour du Soleil sont schématisés sur la figure

suivante.

e du

Capnicome

Figure V.2 : Schématisation du mouvement de la Terre autour du Soleil [10]
L’équateur et I’elliptique font entre eux un angle que 1’on appelle ’inclinaison i, qui vaut 23°27°.

L’angle que fait la direction du soleil (vu du centre de la Terre) avec I’équateur est appelé
déclinaison 8. La déclinaison peut étre positive (en été pour I’hémisphére nord) ou négative (en
hiver pour I’hémisphére Nord). Le point de I’elliptique ou elle est maximale positive (+23°27)
est appelé le solstice d’été. 11 se situe aux environs du 22 juin. Le point de I’elliptique ou elle est
maximale négative (-23°27’) est appelé solstice d’hivers. Il se situe aux environs du 22
Décembre. Les points de I’elliptique ou elle est nulle sont appelés les équinoxes : 22 Mars et 21

Septembre.
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La loi de variation de la déclinaison & au cours de ’année en fonction du numéro j du jour de
I’année est [10] :
§ = 23.45%in[0.986(j + 284)] (5.2)

Avec 1<j<366, j=11"janvier

= Mouvement apparent du Soleil

Le mouvement apparent du Soleil vu par un observateur fixe en un point de latitude L au nord de
’équateur est représenté sur la Figure V.3. Au midi solaire, [’angle que fait la direction du Soleil

avec la verticale du lieu est égal 4 (L —d).

La durée du jour est de 12h aux équinoxes, elle est inférieure 4 12h entre le 21 septembre et le 21

mars, supérieure a 12h entre le 21 mars et le 21 septembre.

Verlicale

NMiddi selare s axi

Lever du Solal

Coucher da Soleit

N 0

Figure V.3 : Mouvement apparent du Soleil observé d’un point de latitude L [10]
Le repérage du Soleil s’effectue par I’intermédiaire de deux angles :

- Pazimut a : c’est ’angle que fait la direction de la projection du Soleil sur le plan borizontal

avec la direction Sud, cet angle étant orienté positivement vers 1’Ouest.

- la hauteur h du Soleil : c’est ’angle que fait la direction du Soleil avec sa projection sur un

plan horizontal.
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Ces deux angles sont représentés sur la Figure V.4

I'rajectomre apparente du Soletl

[eser du Solal

Coucher da Solei

N O

Figure V.4 : Repérage de la position du soleil [10]
Ces deux angles sont fonction de :
- la latitude L du lieu
- la date j (numéro du jour de ’année)
- Pheure solaire TS dans la journée

La latitude L et la date j servent a déterminer la trajectoire du Soleil dans le ciel et I’heure TS

donne sa position instantanée sur cette trajectoire.

On définit le jour comme le temps mis par la Terre pour effectuer un tour sur elle-méme. Un jour
a été divisé en 24h et on a défini I’heure solaire TS en fixant TS = 12h lorsque la hauteur du

Soleil est maximale (le Soleil est & son « zénith »).
On définit également 1’angle horaire o par [10] :
w = 15(TS - 12) (5.3)

® est compté positivement I’aprés-midi.

== ———————————— .
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Les relations (5.4) et (5.5) permettent de déterminer respectivement la hauteur du soleil h et

I’azimut a [10]:

sinh = sin(¢) sind + cos(L) cos(8) cos (w) (5.4)
sin (a) = %‘”—) (5.5

®*  Durée du jour

Le module ) de I’angle horaire au lever du Soleil s’obtient en écrivant sin(h) = 0 dans la

formule (5.4), ce qui conduit & [10] :
cos(w,) = —tan(L) tan (§) (5.6)
L’heure solaire au lever du jour a donc pour valeur [10] :

(TS); =12 ~% (5.7

L’angle horaire w, au coucher du Soleil est ’opposé de 1’angle horaire a son lever, nous avons

w; = —w, . Et la durée du jour vaut [10]:

— 129
d=12% (5.8)

V.1.3 Les composantes au sol du ravonnement solaire

" Rayonnement solaire direct

C’est le rayonnement qui vient directement du soleil ; soit I son intensité (puissance par unité de
surface). Sur une surface dont la normale fait un angle ¢ avec les rayons solaires, I’intensité est

égale 4 Icosg. Pour une surface plane horizontale, I’intensité est égale a Ising.

= Le rayonnement solaire diffus

C’est la partie du rayonnement solaire provenant de la voute céleste (fraction du rayonnement

solaire direct diffusé dans toutes les directions dans I’atmosphére). On note son intensité D.
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= Rayonnement global horizontal

Le rayonnement global horizontal est la somme des composantes directe et diffuse [12].
G = Isinh+ D 5.9

En ciel clair, la composante directe prédomine et lorsque le ciel est couvert, il n’ya pas de

composante directs et G=D.

s Rayonnement global incliné

C’est la somme de la composante directe, de la composante diffuse et une partie du rayonnement

réfléchi par le sol, appelé albédo.

Globat horizontal = direct + diffus Global incliné = direct + diffus +
refléchi

Figure V.5 : Les différentes composantes du rayonnement dans I’atmosphére

= L’irradiation journaliére

La donnée de I’irradiation journali¢re permet de connaitre :

- la valeur de I’énergie regue (en moyenne) quotidiennement par un module solaire, ce qui
permet de déterminer |’énergie électrique produite dans la journée par le module solaire

- larépartition de cette énergie regue par le module dans la journée, en fonction de I’heure, ce
qui permet de dimensionner de fagon adéquate les modules en fonction du moment le plus

défavorable.

Au Sénégal I’ensoleillement moyen journalier varie entre 5 et 7 kWh/m*/jour.
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V.1.4 DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DU SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

L’énergie photovoltaique est obtenue par transformation directe de I’énergie électromagnétique

(rayonnement solaire) en énergie électrique de type continu.

L’élément de base dans cette transformation est la cellule. Plusieurs cellules sont regroupées dans
un module et plusieurs modules sont groupés dans un panneau et I’ensemble des panneaux

forment le champ photovoltaique.

La cellule est I’ensemble formé par un semi-conducteur de type n et un semi-conducteur de type
p en contact. Au voisinage de I’interface apparait un champ électrique qui maintient la séparation

des charges positives (les trous) et les charge négatives les (électrons).

Lorsque la cellule est exposée aux rayons lumineux, seuls les photons dont 1’énergie est

supérieure ou égale a la largeur de la bande interdite E, peuvent créer un photocourant. Lorsque

I’énergie du photon hv est supérieure aE,, ’exces d’énergie hv — E; est transformé en chaleur.

V.1.4.1 Les différents éléments du systéme

Un syst¢me photovoltaique est constitué du champ photovoltaique, d’une armoire électrique
contenant un régulateur de charge et décharge de la batterie accumulatrice, si la charge nécessite
un courant alternatif, on utilise un onduleur qui va transformer le courant continu en courant

alternatif au standard du réseau (230V, 50Hz).

///////// | Armeire
24 V(e élactrique 24 yec | Ondulaur ‘ 230 VCA
(L Lod L= o 77
777717777

s e, caim A
Madule photovoltaigue Batterie

accumuliateur

Figure V.6 : Schématisation d’un systéme photovoltaique [11]

—————eee—e—e—e—e—Yy—>e~—~—————————
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V.1.4.2 Procédure de dimensionnement

Le générateur photovoltaique doit étre dimensionné pour :

e Apporter I’énergie journellement nécessaire pour faire fonctionner les appareils électriques
pendant la période la plus défavorable

e Passer les périodes de mauvais temps (faible éclairement)
Le dimensionnement suit les étapes suivantes :

e estimation des besoins énergétiques journaliers

e calcul du champ de modules photovoltaiques, pour fournir cette énergie journaliére avec
’ensoleillement du moi le plus défavorable

e calcul des convertisseurs (onduleurs, batteries) pour passer la puissance maximale sans

contrainte

V.1.4.3 Les besoins énergétiques journaliers

'La détermination  des besoins ¢nergétiques journaliers est [’étape fondamentale du
dimensionnement des modules. Cependant elle ne sera pas facile dans la mesure ou certains
¢éléments (résistance de dégivrage, ventilateurs de condenseur, ventilateur de brassage, lampes),
qui participent au fonctionnement des systémes, ne peuvent pas étre estimés proprement a cette
étape de la conception. Ainsi on adoptera une majoration de 20 % pour tenir compte de toutes

ces charges.

Les puissances électriques des moteurs d’entrainement des compresseurs chambre positive et

chambre négative sont :
Py =376 kW

P, =T7kw

Durée de marche du compresseur chambre positive : 16 heures par jour
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Durée de marche du compresseur chambre négative : 18 heures par jour
Les besoins énergétiques journaliers sont

E; = (375x 16 + 7 x 18) x 1.2 = 223.2 kWh/jour

V .1.44 Dimensionnement des modules photovoltaiques

Les modules photovoltaiques ont pour réle de fournir I’énergie journaliére désirée avec
I’irradiation journaliére du moment. Le tableau V.1 donne I’irradiation moyenne mensuelle sur

un plan horizontal au Sénégal

Tableau V.1 : I’irradiation moyenne mensuelle sur un plan horizontal

Mois Jan. |Fev. |Mars. |Avr. |Mai |Juin |Juil. [Aout |Sept. [Oct. |Nov. [Dec.

Igm 157.5|170.6 |209.9 |208.6 |212.6 | 191.2 (173.7 | 166.9 [ 163.9 [ 175.7 [ 154.7 | 144.7

Er/jour|5.25 [5.69 |6.99 [(6.95 |7.05 [6.37 |5.79 |556 |546 |586 |5.75 |4.81

Les modules étant inclinés, il faut trouver la composante G (8) de cette irradiation journali¢re

moyenne sur le plan des modules par la formule suivante [10] :

G(B) =% [(1 + cos(B) + p(1 — cos(B)] + S% (5.10)
B :Pangle d’inclinaison du plan des panneaux, pris égal a la latitude du lieu, pour notre cas

’orientation optimale est § = L = 14° .

p : Facteur de réflexion du sol vis-a-vis du rayonnement solaire, sa valeur est donnée dans
I’annexe AV.1, on adopte la valeur p = 0.2 (terre sableuse).

h :L’élévation du soleil avec h = g +5—-1L.

D :lirradiation diffuse journaliére moyenne donnée par la relation suivante :

D = {0.775 + 0.00606. (w; — 90°) — [0.505 + 0.0455. (w; — 90°)]. cos(115. Ky — 103°)}.6
(5.11)
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G

TG

Kr
G, : L’irradiation journaliére sur un plan horizontal placé au dessus de I’atmosphére

Gp=—— (5.12)

"~ 0.29%cos(L)+0.520
en zone tropicale
o : Taux d’insolation, c'est-a-dire le rapport entre la durée effective (SS) et la durée maximale
d’insolation S§,
o= % (5.13)
Pour un site dégagé la durée maximale d’insolation SS, est pris égale a la durée du jour calculée

par la formule

$Sp=12-21 (5.14)
La durée effective d’ensoleillement pour le mois de Décembre (le mois le plus défavorable) est
7.1 h.

La connaissance de D et de G permet d’en déduire I’irradiation directe sur une surface
horizontale S par :

§S=G—-D (5.15)

Les différents calculs sont présentés sous forme de tableau avec: f = 14° et p = 0.2
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Tableau V.2 : Irradiation globale journaliére sur un plan incliné de = 14°

o Jour h ] G S>o0 [ Go KT D S p G(p)

770 |35 33961 | 1.672  |3.81 | 11,880 U307TIT | 2.83726 | 1.68032 [3.977 |0833 |02 |4.383

-22,2 | 336 53,826 | 1,673 4,81 11,888 059722 | 2,84726 1,68934 3,979 10,831 0,2 14,885

223 337 33,698 [ 1,673 481 11,388 0,59727 1 2,84727 T,68934 | 3,980 [ 0,830 0,274,586

<224 | 338 o7 1,673 4,81 11,888 009722 | 2,84727 1,6 3981 [ 0,829 0,2 14,8
22, 339 53,402 | 1,674 4,81 11,888 0,55722 ] 2,84728 1,6 3,982 | 0,828 0.2 14,587
-22,6 | 340 33,354 | 1,675 4381 11,588 0,59722 | 2,84728 1,6 3,983 | 0,827 0,2 |4,887

-2z, | 341 53,253 | 1,675 4381 11,888 0,59723 1 2,84729 T,68933 | 3,084 [0.826 0,2 [ 4,887

-2z,8 | 342 53,158 [ 1,676 4,81 11,888 0,59723 | 2,34729 1,6 3985 | 0,825 0,2 [4,588

-22,9 ] 343 33,070 1,676 431 11,888 0,59723 | 2,84730 T,68932 3,98 [ 0,823 0,2 14,888

-23,0 1344 352989 | 1,677 4,81 11,888 0,59723 1 2,84730 1,6 3,987 [ 0,823 0,2 | 4,888

-23,1 ] 345 52915 | 1,677 4,81 11,888 0,59723  12,84730 1,6 3,988 [ 0,822 0,2 14,8

-23,2 | 346 52,847 | 1,678 4,81 11,888 0,59723 12,84731 T,68932 3,988 [ 0,822 0,2 14,8

-23,2 | 347 52,787 | 1,678 4,81 11,888 0,59723 1 2,84731 T,6893T | 3,085 [ 0,821 0,2 148

-23,3 | 348 32,733 [ 1,678 4,51 11,888 0,09723 1 2,84731 T.6893T (3,980 [ U821 0,7 | 3,889

233 339 32,686 [ 1,678 4,81 11,888 0,59724 | 2847317 | 1,68931 3,990 [0,820 0,2 14,

-23,4 | 350 Sz,040 | 1,679 4,81 1,888 0,59724  |2,84731 T,68931 3,990 0,820 0,7 [3.890 |

T34 351 33813 [ 1,679 | 48T | 11,888 039723 | 283737 [ 1,6803T [ 3.99T [0310 |02 [4.3950 |

4352 33587 | 1679 | 38T | TT.588 03072% | 283732 | T,6803T | 3997 | U810 |02 3,890 |

-23,4 | 353 52,508 | 1,679 481 11,588 0,59724" [ 2,84732 T,68931 3,991 103819 0,2 14,

-23,4 | 354 52,556 | 1,679 4,81 11,588 0,59724 ] 2,84732 T,68931 | 3,991 | G819 0.2 4890 |

=234 |35 32,050 | L6/9 4,81 11,888 0,59723 1 2,84732 T,68931 3,991 10,819 02 14,

-23,4 356 2,552 | 1,679 4,81 11,888 0,59724 " [ 2,34732 T,68931 3,991 10,819 0,2 14,

4 373560 | 1,619 [3.81 | 11,888 SOTI [ 283737 [ T,6893T | 3.90T | 0819 (02 [4.590 |

bk S e 1 33376 | 1679  |38T | 11588 050720 283732 [ 1,6893T [ 3.09T [0810 [0 [4590 |

-23,4 | 359 52,598 | 1,679 4,81 11,888 0,59724 1284732 T,68931 3,991 10819 0,2 (3,850 |

<234 | 360 32,628 [1,6/9 4,81 11,388 0,59724  12,84732 T,68931 3,990 10,820 0.2 (4,890 |

E———— ———————— e — —  —— - —
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-23,3 | 361 52,664 | 1,679 4,81 11,888 0,59724 | 2,8473) 1,68931 3,990 0,820 0,2 ]4,890

-23.3 [ 362 52,107 | 1,678 4,81 11,888 0,59724 " | 2,84731 T1,68931 3,950 0,820 0,2 14,

371363 ST75T | T,678 [387 [ 11,888 059723 283731 [ 1.6 3989 [ 0821 T [ 4.889 |
X T IIRIT [T678 487 11,588 03973 [ 288731 |16 T985 (0821 [0.2 | 2,8%0 |
3T 363 SIRT8 (1677|387 [1T858 030703 [ 284730 [ 168032 [ 3.088 | U822 |02 |38

La valeur moyenne de G(B) pour le mois de décembre est : 4.889 kWh/jour. A partir de cette

valeur nous pouvons calculer les caractéristiques suivantes :

= La température moyenne d’opération des cellules (T,)

G(B) NOCT-20
T.=T, +-7.TBT (5.16)
T, : Température ambiante en (°C)
NOCT : Température nominale d’opération des modules

* Le rendement moyen des modules (17,,,)

(Tc—25)
T = No[1 = 5] (5.17)
No : Le rendement des modules sous STC « Standard test conditions »
y : La variation du rendement des modules en (%/°C)

®» Nombre de cellules en série N, :

17

Nins = 3 (5.18)
Vm

Vec : Tension nominale d’entrée du convertisseur

Vin : Tension nominale des modules

—— -
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= Nombre de branches parallé¢les Nbp

Ny, = INT[FS. G(B)_nmi;cc/iscel.Nm] (5.19)
INT : Partie entiére de ’expression entre parenthéses

FS : Facteur de sécurité généralement pris égale a 1.1

Scel : Surface d’un module ;

= Surface totale du générateur A
A= NmS.Nbp.Scel (5.20)

Nins » Npp €t Sge définis précédemment.

La taille du systé¢me étant de 223.2 kWh/jour. On peut calculer ses parameétres maintenant :
Nous allons prendre des modules BP 3160 qui sont utilisés principalement dans les résidences ou
les buildings et I’industrie, a cause de leur bon rendement de 14.5%. Leurs caractéristiques sont

consignées sur le tableau en annexe AV.2.

4.889x1000 47—20
=43.24°C
7.1 800

T, =20+

Connaissant Tc on calcule 7,,

0.05(43.24—25)

T = 145 x [1 - 2202220 = 1437 94

En prenant un convertisseur de type GCI de Bp solar dont les tensions d’entrées varient de 275 a

550 VDC, le nombre de modules a mettre en série est :

v, 550 "

Nps=%=—=16 Modules en série.
Vm 351

Par conséquent, nous obtenons pour le nombre de branches en parall¢les

223.2
4.889X%0.1437%x0.95%1.5625X16

Npp, = INT[1.1 ( )] =15 Branches en paralléles

Ce qui correspond a une surface totale de :

A = 15x16 x 1.5625 = 375 m?
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V.14.5 Choix des onduleurs DC/AC

Notre choix portera sur les onduleurs connexion réseau de type GCI 3500 de Bp solar. En
effet, ce type de convertisseur est spécialement congu pour la connexion au réseau de
distribution. Il permet le raccordement d’une ou de deux branches de modules DC et une sortie
AC. 1Is ont un rendement maximum supérieur a 93%. Il offre aussi la possibilité¢ de lecture des
parameétres de fonctionnement tension et courant des panneaux, tension et fréquence de
distribution, courant et puissance de sortie, rendement et 1’état de 1’onduleur pour la télé contrdle.
Ce type protége aussi le systéme contre les sur/sous fréquence ainsi que les sur/sous tension.

La taille de la charge étant 13 kW (majoration de 20 %) et que la gamme d’onduleurs GCI 3500
disponible ne délivrant pas une puissance supérieure a 2.200 kW, il est nécessaire de mettre en
parallé¢le plusieurs sous générateurs constitués du méme nombre de modules en série mais d’un
nombre de branches paralléles qui dépend du courant maximum admissible par le convertisseur.
En effet, la tension et le courant a I’entrée des bornes de 1’onduleur sont respectivement :

Vec = Nms.Vm

lec = Nbp.Im

Sachant que le courant maximal admissible par le convertisseur est de :

lecmax = % = 8A et que le courant maximum délivré par un module est de
Immax = %g% = 4.55 A, nous pouvons mettre 2 branches de 16 modules en série par sous
générateur.

En calculant le nombre optimal d’onduleurs a placer en parall¢le par la formule (5.21) suivant,

nous pouvons en déduire le nombre de sous générateurs.

P
Nypa = —-——nc_Pan (5.21)
Pc : Puissance consommée (W)
ne : Rendement du convertisseur
Pond : Puissance d’un onduleur (W)
13000 .
Nona = 095x2200 = Onduleurs en paralléles
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V.1.4.6 Choix des batteries accumulateurs

Les batteries sont destinées a secourir en cas de coupure d’électricité,

Elles sont chargées par le générateur et restituent 1’énergie stockée a travers les onduleurs en cas
de coupure d’¢électricité. La charge totale a secourir est de 223.2 kWh/jour.

En prenant une autonomie de 2 jours pour tenir compte d’éventuelles coupures de longues durées,

nous pouvons calculer la capacité totale du parc des batteries de secours par :

C= NpBs (5.22)
dpVpp

Nj : Nombre de jours d’autonomie des batteries (en jours)

Esj : Charge totale a secourir (en Wh/jour)

dp : Coefficient de décharge profonde

Vbp : La tension nominale d’entrée des batteries (en V) D’apres la formule (5.22) on a :

¢ = 222200 = 13285.7 Ah

V.1.4.7 Calcul des cibles de connexion

Dans le dimensionnement des conducteurs d’une installation photovoltaique, on doit faire de
sorte que les pertes ohmiques soient minimales ou, ce qui revient au méme on devra optimiser la
section du conducteur de sorte que la chute de tension qui se produira entre les extrémités soient
minimales. Si on tient compte de la tension du systéme dans le cas de conducteurs en cuivre la

section nécessaire sera calculée suivant la formule suivante :

= oo (5.23)
S : Section du conducteur (mmz)
L : Longueur du cible (m)
1 : Intensité maximal admissible (A)

VA—VB :Chute de tension maximale (%)
Etant donné que la section des céibles calculée doit étre telle que les chutes maximales de tension
entre eux, par rapport a la tension de travail soient inférieures aux limites recommandées

suivantes :

-— e e e,
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V.2 ETUDE ET DIMENSIONNEMENT DU GENERATEUR EQOLIEN

Avec la diminution du stock mondial d’hydrocarbures, la demande énergétique sans cesse
croissante, la crainte d’une pollution de plus en plus envahissante, I’énergie €olienne revient au

premier plan de I’actualité.

Dans ce qui suit nous aborderons 1’étude des paramétres qui entrent dans la production d’énergie
éolienne pour dimensionner les différentes parties de 1’éolienne. L’éolienne sera dimensionnée
pour fournir une puissance standard de 1 kW. En fonction des dimensions que doit prendre
I’éolienne, on décidera ensuite du nombre d’aérogénérateurs de cette méme puissance

individuelle a installer pour la recharge des batteries accumulatrices.

V.2.1 Le vent

L’action des différences de pressions atmosphériques continuellement variables sur la terre,
provoque le déplacement de I’air en permanence. Le courant correspondant a ce déplacement

constitue le vent.

Le vent se caractérise par sa direction et sa vitesse .11 souffle des zones de hautes pressions vers
les zones de basses pressions. La rotation de la terre influe sur sa direction en fonction de la

latitude.
On repére la direction du vent a 1’aide une girouette et sa vitesse est mesurée par un anémomeétre.

Le vent est plus fort sur les océans que sur les continents. Il résulte que les zones les plus
favorables pour la production d’énergie éolienne se situent sur les continents en proximité des

cotes.

Le vent varie en vitesse et en direction au cours de I’année. 11 subit également des fluctuations

journalieres dues a des effets convectifs. Ces variations induisent la brise marine.
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Ligne champ photovoltaique —batteries : 3%

Ligne champ photovoltaique —convertisseur : 1%

Ligne principale : 3%

Ligne principale-appareils —batteries : 5%

Ligne principale-éclairage —batteries : 3%

Les sections des différents cébles peuvent étre déterminées par (5.23) :

e Section de cable reliant les panneaux aux convertisseurs si on suppose une longueur

maximale de 10 m.

_ 2x10x4
T 561

S = 1.43 mm2

Soit un cable de section 2.5 mm®

e Section des cables reliant le champ PV aux batteries si on admet une longueur maximum

de 20 m
§ =220 _ 1952 mm2
56.3

Soit une section de cable de 1.5 mm?
e Section des cables reliant les onduleurs au tableau de distribution si on admet une

longueur maximale de 20 m

§ =222 _ 1,952 mm2
56.3

e ————————
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La vitesse du vent varie en fonction de ’altitude suivant la relation [13] :

v (1)" (5.24)

Ho

V :vitesse a Ialtitude H
V, : vitesse a ’altitude H,, , en pratique on prend H, =10m et 01<n<04

On aura intérét & placer le moteur €olien le plus haut possible .
V.2.2 Notion d’aérodynamique
Les éoliennes sont classées en deux catégories :

- les éoliennes a axe vertical

- les éoliennes a axe horizontal
Les éoliennes a axe horizontal constitueront I’objet de notre étude dans ce suit.

Albert BETZ (1919) considére un moteur €olien placé dans un air animé a I’infini amont d’une

vitesse V; et & ’'infini aval d’une vitesse V, <V, .

—
~
-
[

@
v
|
|
|
v
w“
»

Figure V.7 : Schématisation du moteur éolien [13]
En désignant par V la vitesse a la traversée des pales, on a d’aprés 1’équation de continuité :
p1S1Va = pSV = p,S5,V; (5.25)
En considérant |’air incompressible p, = p = p, on obtient :

SIVI =SV = Ssz (526)
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La force exercée par les pales sur I’air est donnée, d’aprés Euler par [13] :

F=pQ(V; —V;) = pSV (V1 = V2) (5.27)
Q ledébitet p la masse volumique de l'air = 1.25 kg/m3

La puissance absorbée par la force F est [13]:

P=pSVi(V,—V,) (5.28)

Cette puissance est égale a la variation de I’énergie cinétique AE :
ZpSV(V,2 ~V,2) = pSV2(V, — V., 5.29
SV (V1 2) = pSVE(V = V) (5.29)

De la relation (5.29) on tire :

V= % (5.30)
Ce qui donne d’aprés (5.27) et (5.30) :

F =-pS(V;* - V5°) (5.31)

1
P=2pS(Vi* = V,2)(Vy + V) (5.32)

Etudions la variation de P en fonction de V, , pour cela on calcule %’;
2

dpP 1

= PS(v? =2y =3v,%) = 0 (5.33)

On a deux solutions V, = —V; (aucun sens physique) et V, = %VI (correspond a Py )

Prmax =5 PSVi®  p =125kg/m3 (5.34)

Ppax = 0.37SV,> Est la formule de BETZ (5.35)
871 8/(1 8

Prax = 3 (305V1°) = 5 (3051%1°) = § Emex (5.36)

La puissance maximale est toujours inférieure a I’énergie maximale E,,,,, susceptible d’étre

recueillie.

_——
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La variation de la pression Ap a la traversée des pales est donnée par :

F==pS(V,> = V,%) = Shp (5.37)

ap = p(Vi* = V%) (5.38)

V.2.3 Aérodvnamique de Paile de I’éolienne : définition et caractéristiques géométriques

L’élément principal de 1’éolienne est I’aile. 1l faut bien comprendre son fonctionnement pour

pouvoir dimensionner de fagon optimale ses principales dimensions.

Figure V.8 : Représentation de I’aile [13]

= Définition

- Bord d’attaque : les points les plus éloignés de B
- Bord de fuite : les points les plus proches de B
- AB : corde du profil

- Angles d’incidence du profil : ¢’est ’angle i formé par la corde de ce profil et la direction de

la vitesse relative

- Angle de portance nulle : c’est I’angle a, pour lequel la portance d’un profil est nulle
- Angle de portance : ¢’est I’angle a de la vitesse relative avec la direction de
portance nulle. i=a+ay et a=i—a,.

- largeur du profil
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= Action de I’air sur P’aile en mouvement

L’action de I’air sur I’aile se traduit par une force résultante F oblique donnée par :

F= % _pV2S (5.39)
p : Masse volumique de I’air

o : Un coefficient sans dimension appel€ coefficient aérodynamique total

S : Surface caractéristique du corps.

En projetant F sur les axes suivant V on a Fy et perpendiculairement & V on obtient F,

Fy = CxpV2S et Fp==CppV2S (5.40)

A

Fx F

Figure V.9 Action sur I’aile

D’aprés Pythagore :

Fy? +F2 =F2 Dou Cy? 4+ C;2 =C,2

Le coefficient de moment C,,, est donné par

M = ~CnpV?s (5.41)
M : moment de la résultante par rapport au bord d’attaque et | la largeur

Cx et C, :donnés par les polaires d’ailes en fonction de i( Figure V.10)

Le coefficient de la portance par la trainée est appelée finesse

C
f= é =tg0 (5.42)

—-—
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0.6
0.4
—/
intidence |
-30 .20 -10 0 0 <

0.2 30 40 endegrés

Figure V.10 Variation de Cx et Cz en fonction de

V.24 Aérodynamique de I’hélice : définition et caractéristiques géométriques

L’hélice est constitué d’un certains nombre de pales.

Figure V.11 Caractéristiques géométriques de 1’hélice [13]

= Définition

Axe de I’hélice : axe de rotation de I’hélice

Diametre de I’hélice  : diametre du cercle balayé par les pales.

- Axe d’une pale : I’axe longitudinal autour duquel on peut faire varier I’inclinaison de
la pale par rapport au plan de rotation de 1’hélice ,

- Profil d’une pale : la section de la pale par un cylindre ayant pour axe, I’axe de I’hélice.
Le profil de la pale varie avec la distance 4 1’axe de I’hélice r.

- Angle de calage d’un profil : c’est I’angle a que fait la corde du profil avec le plan de rotation

de I’hélice. -
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- Pas d’une hélice : le pas d’une section ou d’un profil situé a la distance rde I’axe est
égal H dont avancerait pour une rotation de un tour une hélice a pas constant se vissant

exactement dans ’air.
H = 2nrtga (5.43)

= Action de I’air sur ’élément de pale

e}

—»
v

£

Figure V.12 : Action de I’air sur I’élément de pale [13]
On isole la section d’une pale (Figure V.12).

e, (5.44)
w=vV-U

U=2rrN vitesse tangentielle de I’hélice

i=l—-a 1 est I’angle d’incidence

1 est ’angle entre W et le plan de rotation de I’hélice. En considérant I’é1ément de la pale de
largeur dr a la distance r de I’axe de I’hélice. La force aérodynamique dR s’exercant sur cet
¢lément se décompose en dRy et dR, suivant la direction de W et I’orthogonale.

dRy est la portance et dR; est la trainée.
En projetant dR suivant la direction de V dirigée selon 1’axe de I’hélice, on obtient dF
dF = dR,cosl + dRysinl (5.45)

Calculons le moment dM de la force dR par rapport a I’axe de ’hélice.

dM = r(dR,sinl — dRycosI (5.46)

- ]
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Or  dRy =>CypW?dS et dR;=C,pW2dS

dS est la surface de 1’élément de pale.

dF = > pW?dS(Cysinl + C; cos]) (5.47)
dM = > pW?rdS(Czsinl — Cy cosI) (5.48)
On définit la puissance élémentaire par la formule (5.49)

dP = wdM = pwW?rdS(Czsinl — Cx cos 1) (5.49)
avec C; et Cy donnés par la polaire (Fgure V10)
La poussée axiale totale F exercée par le vent sur 1’éolienne et le couple moteur C produit

s’obtiennent en additionnant respectivement toutes les forces dF et tous les couples.

La puissance totale fournie par le vent est :

P=YdF.V=FV (5.50)
La puissance utile sur ’arbre :

P,=Mw (5.51)
Le rendement de I’hélice est donc

Py M
n=2t=_ (5.52)

En pratique on définit les coefficients de poussée axialeCr, de moment C,, et de puissance Cp

_2F _ 2M _ 2M
Cr = pvis m T ,y28R P = py3s (5.53)
Cp et C,, sont donnés en fonction 4, (vitesse spécifique)

U,

Ao = 7”
Avec
U, =Rw  :vitesse du bout de la pale
|4 : vitesse du vent
Cp = Cp. 2y : (5.54)
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V.2.5 Dimensionnement de I’éolienne

Pour le choix de 1’éolienne, on prend une éolienne rapide dont les données de base sont :

» Nombre de pales :3 (pour une éolienne rapide le nombre de pales varie de 2 44)
» Puissance de chaque aérogénérateur : 1 kW

= Vitesse spécifique 4, = 7 (vitesse spécifique optimale pour une éolienne rapide)

=  Fréquence du réseau de la SENELEC : f = 50 Hz

= Vitesse de rotation de ’alternateur : N = 1500 tr/mn

= Rendement global (alternateur+ multiplicateur) : n = 80%

= Vitesse moyenne du vent sur les plages : 5 m/s

V.2.5.1 Calcul du diamétre de I’éolienne

En admettant que I’alternateur et le systéme de multiplication aient un rendement de 80%, la
puissance qui devra étre fournie sur ’arbre par vent de Sm/s devra étre égale a P.

P=—=125 kW (5.55)

En appliquant la relation P, = 0.2D2V3
Ce qui donne la puissance maximale susceptible d’étre fournie par une éolienne rapide, on obtient

le diametre [13] :

D=J P =J 1999~ 6.32m (5.56)

0.2v3 0.2x125

V.2.5.2 Valeur de la vitesse de rotation

Le rendement doit étre maximal pour 4, = 7 ce qui correspond a une vitesse [13]:

AoV _ 7%5
D | mx6.23

N =

=179 tr/s = 107.3 tr/min (5.57)
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V2.5.3 Rapport de multiplication

L’alternateur devant tourner a une vitesse de 1500 tr/min, nous adopterons, pour le rapport de

multiplication de la vitesse de rotation entre I’éolienne et le générateur, la valeur :

=22 =14 (5.58)

T 1073

V2.5.4 Calcul des pales

La partie la plus essentielle d’une éolienne est constituées par les pales. C’est pourquoi leur
dimensionnement pose le probléme de 1’étude aérodynamique de la pale, le choix du profil, la

largeur du profil, le calage et le nombre de pales.

Pour construire I’hélice, il faut fixer la largeur du profil des pales en fonction de leur distance a

I’axe de rotation ainsi que I’angle de calage.

On désigne par :

- p : le nombre de pales de I’éolienne, dans notre cas p = 3
-1 : la largeur de la pale en m

- R : rayon de I’hélice en m

- a : I’angle de calage du profil en °

-1 : angle d’incidence du profil en °©

- o : vitesse spécifique a r =R (Ao =7)

- A : vitesse spécifique ar ( %O- = %)

-1 : ’angle d’inclinaison en °

- Cz : coefficient de portance

- Cx : coefficient de trainée

-k : un coefficient lié aux vitesses k = %

_—
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Les relations donnant les angles d’inclinaison I et la quantit¢é Czpl/r en fonction de ces

parameétres sont respectivement [13] :

1+h
Cotgl = 1, = Al-!-_k (5.59)
Czpl 8n(1—-k)

T (1+k) A1+ A2

(5.60)

Les relations précédentes permettent de calculer Czpl/r et 1 pour étre dans les conditions
optimales de fonctionnement. La connaissance de ces quantités permet de fixer a chaque instant

la largeur des pales et ’angle de calage du profil (a =I- 1).

Les quantités Ae, k, h, Cp, Czpl/r et I sont données dans 1’annexe AV.3 pour les valeurs de A

variant de 0.1 a 10.

Nous adopterons pour la construction des pales, le profil NACA 23015. La variation des
coefficients de portance et de trainée de ce profil en fonction de 1’incidence sont données par les

relations suivantes [13] :

C;(0) = 0.1+ 0.11i pouri < 10° (5.61)
C,(i) = 1.5 — 0.0188(i — 14) 2 pour 10° < i < 15° (5.62)
Cx (i) = 0.007 + 0.0055( C;(i) — 0.2) 2 pour i < 10° (5.63)
Cx(i) = 0.0125 + 0.16( C;(i) — 1.1) 2 pour i > 10° (5.64)

L’incidence optimale pour ce type de profil est de 1’ordre de 6°.

Nous choisirons comme loi de variation de I’angle d’incidence en fonction de la distance de
I’axe, I’expression [13]:

i=1275-75> (5.65)
L’angle d’incidence varie donc de 5.25° a I’extrémité de la pale (r = R), a 12° a la distance
=0.1R de I’axe. De cette fagon, on est assuré d’avoir un rendement convenable du fait que les

incidences choisies se situent dans la partie montante de la polaire.
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La détermination des angles d’inclinaison I, de la quantité Czpl/r et de la largeur [(m) a été

effectuée dans le Tableau V.3.

Tableau V.3 Calcul de la largeur des pales

/R Ao A I° i° i} Cz Czplr |(lenm

0,1 7 0,7 36,672 |12 24,672 1,425 4975 |0,3677427
0,2 7 1,4 23,69 11,25 |12,44 1,358 2,12 0,3288758
0,3 7 2,1 16,98 10,5 16,48 1,27 1,095 10,2724567
0,4 7 2,8 13,1 9,75 3,35 1,172 0,654 0,2351126
0,5 7 3,5 10,63 9 1,63 1,09 0,431 0,2082508
0,6 7 42 8,93 8,25 0,68 1,007 0,305 [0,1914201
0,7 7 49 7,69 7.5 0,19 0,925 0,226  |0,1801485
0,8 7 5,6 6,75 6,75 |0 0,842 0,174 |0,1741378
0,9 7 6,3 6,01 6 0,01 0,76 0,138 |0,1721368
1 7 7 5,42 525 (0,17 0,677 0,112  |0,174259

L’examen du tableau montre que la largeur de la pale diminue de fagon réguliére et progressive
de I’axe vers I’extrémité. Cependant, on peut noter que I’angle de calage passe par un minimum
pour r =0.8R, puis croit ensuite. Pour éviter cette anomalie et faciliter la construction, on prend
entre r=0.8R et ’extrémité de la pale a=0, ce qui nous améne a remplacer les deux demiére lignes

du tableauV.3 par les suivantes.

Tableau V.4 Rectification de la largeur des pales .

/R Ao A I° i° o Cz Czpl/r ] en m
0,9 7 6,3 6,01 6,01 |0 0,761 0,138 0,1719106
1 7 7 5,42 542 |0 0,696 10,112 0,1695019

—-
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V.2.5.5 Calcul du rendement des pales

D’apres Prandtl, le rendement des pales dans les conditions optimales est donné par [13] :

0.93 5 0.93 2
p = (1 - ) = (1 T 3xy0.445745 (5.66)
- px fo.445+,1§ xV0.445+4

np = 91%

V.2.5.6 Détermination des coefficients de moment et de puissance sur ’hélice

La figure V.13 permet de déterminer les coefficients de moment C,,, et de puissance Cp

¢ M . 2P
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Figure V.13 : variation de Cm et Cp en fonction de Lo

On a les caractéristiques suivantes :
Cm(4,) = 0.0636 et C,(4,) = 0.485
V.2.5.7 Dispositif d’orientation

Nous opterons :

s  Soit pour un dispositif avec empennage
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Le dimensionnement du systéme photovoltaique et €olien nous a permis de déterminer les
dimensions 4 donner a ces derniers pour assurer un fonctionnement optimal. Cependant il
convient d’étudier la rentabilité économique et I’impact environnemental du générateur pour

pouvoir juger de la pertinence de leur utilisation par rapport aux systémes classiques.
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PARTIE VI

ETUDE ECONOMIQUE ET
ENVIRONNEMENTALE

Présenté par Dialgui SENE 124 ESP/THIES 2008/2009



Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique / éolien

VI.1 ETUDE ECONOMIQUE

L’analyse économique est indispensable pour quantifier la rentabilité du systéme afin de
convaincre les investisseurs et les utilisateurs potentiels. A cette étape nous nous contenterons
d’une analyse économique sommaire du systéme générateur vu la difficulté sur la détermination
exacte des coiits inconnus tels que le coit d’aménagement et d’isolation du container, le coft

d’acquisition du lieu d’implantation et le coit de main d’ceuvre.

Afin de pouvoir juger de la compétitivité de 1’énergie solaire PV et éolienne avec d’autres
sources d’énergie et particuliérement la source de référence , il y a lieu d’évaluer un certain
nombre de parametres économiques et parmi les plus importants le colit du kWh produit par le

systéme.

VI.1.1 Etude économique du systéme photovoltaique

L’évaluation économique du systéme photovoltaique passe par la détermination du colt de

revient du kWh du systéme installé, il y a lieu d’identifier les différents cotits de durée de vie :
=  Cout initial C;,,
Cin = Co+Cpy. A+ CF.Pyy. A 6.1)
C, :Coit divers (étude, transport, régulateur,..) = 15%(A.Cyy)
Cpy : Colit du générateur PV installé (3000 FCFA /wc)
A : Taille du générateur PV (Wc)
Pya : prix du VA onduleur installé (94 FCFA/Wh)
CF : facteur d’adaptation taille générateur et les onduleurs pris égal a 1,2
= Colit d’opération et maintenance OMpy
OMpy = OM,. M

OM, : Coiit de maintenance premiére année

B ——F .. —————————————— L ===
Présenté par Dialgui SENE 125 ESP/THIES 2008/2009



Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique / éolien

La figure V.14 donne les dimensions caractéristiques de 1’éolienne dans ce cas.

E .

<
. -

—

!
I
Figure V.14 : Empennage d’une éolienne [13]

Le diamétre D étant connu, en pratique on donne souventa L [13]:
L=0.6D=3.792m

Pour une éolienne tripale la surface d’empennage s est donnée par :
s=0.045 = 0.04 x 2=

s =04 m?

On prend en général :

E=2=0948m

= Soit pour un aérogénérateur a pales orientables disposées en diedre avec hélice a 1’aval du

support, équip€ d’un régulateur et d’un frein mécanique
= Soit pour un aérogénérateur a pales fixes disposés en diedre également, avec hélice a ’aval

du support, controlé par servomoteur électrique commandé par girouette, anémometre et

dynamo tachymeétrique et équip¢ d’un frein mécanique et électrique
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M : Facteur d’actualisation des cofits de maintenances

M = ¥Em [1- (1+gm)N] 62)
T k—gm 1+k )

k  :letaux d’escompte

gn : Taux d’inflation des coiits de maintenance
N :durée de vie des (20ans pour le PV)
= Coiit de transport
Le cout de transport est inclus dans C,
=  Cofit de remplacement des onduleurs
Ory = 0,.R
O, :cott initial des onduleurs (6.3)

R : Facteur d’actualisation du coiit de remplacement des onduleurs

N
R = 149y ey (6.4)

g : Taux d’inflation des coiits de remplacement

k  :défini précédemment

n :durée de vie des onduleurs

v Coiit de durée de vie

Ppy = Cin + OMpy + Ogpy (6.5)

Orpy : Coiit de remplacement des onduleurs

= = ————————————— . —— .
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= Cofit du kWhpy

P
Cxwnpy = A—_Eﬁ (6.6)

La taille de ’ensemble des générateurs installés est :

A (W) = 22233 KW _ 57 092 kiWc
4.889x4 )

Le coiit total des divers C, est :

Co = 0.15 %3000 x 57092 (Wc) = 25691 400 FCFA

Ce qui permet de calculer le coit initial Cy, par (6.1)

Cin = 25691400 + 57092 x 3000 + 94 x 223200 x 1.2 = 222 144 360 FCFA

Pour un facteur d’inflation gn= 6%, le taux d’escompte k = 11% et la durée de vie de
I’installation N = 20 ans, le facteur du cotit d’opération et de maintenance est M peut étre calculé

par (6.2)

20
_ _1+0.06 .[1 _ (1+0.06) ] ~12.76
0.11—0.06 1+0.11

On peut donc calculer le coiit d’opération et de maintenance par (6.2)

OMpv = 0.01 x 222 144 360 x 12.766 = 28 358 949 FCFA

Pour une durée de vie des onduleurs n = 5 ans et g = 10%, le facteur de remplacement des

onduleurs R (6.4) est :

140.1 22
)5+1 = 0.5
140.11

R =
D’ou le colit de remplacement des onduleurs est:

OR = PVAX AXR =94 x%x223200 x 0.4970 = 10427 457.6 FCFA

Par suite le colit de durée de vie est obtenu par (6.5)

Ppy =222 144360 + 28358949 + 10427 457.6 = 260 930 766.6 FCFA
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Par conséquent le colit du kWh produit par le systéme photovoltaique est (6.6):

C — PPV
kKWhPV — AEpy N

A.Epv = 223200 x 365 = 81 468 000 Wh

c 260930 766.6
kKWRPV ™ 54x81 468 000

=160 FCFA/kWh
Le cout du kWh est donc 160 FCFA, largement supérieur au cout du kWh de la SENELEC qui

est 94 FCFA .Le systéme photovoltaique n’est pas financiérement rentable.

Mais I’étude d’un tel projet ne doit pas se limiter au calcul du colt du kWh. Pour pouvoir décider
sur un tel projet il faut tenir compte d’autres critéres tels que la valeur actuelle nette (VAN) du
projet, du taux de rendement interne, le taux de rendement externe mais aussi de 1’aspect positif

des énergies renouvelables sur I’environnement.

VI.1.2 Etude économique du systéme éolien

Nous allons déterminer le cout du KWh éolien, pour voir si I'utilisation du systéme €olien est
rentable. En supposant que nous avons installé des éoliennes de puissance 1 kW pour satisfaire

les besoins électriques. La formule (6.7) donne le coiit global actualisé du kWh :

_ Iu(Ka+ Kem)
CGA = ———— (6.7)

Nh: nombre d’heures de fonctionnement annuelles équivalent a la puissance nominale.
Nh est pratiquement proportionnel a la vitesse annuelle moyenne du vent sur le site. Pour une

vitesse de 5 m/s on adopte Nh = environ 1786.
Iu : investissement unitaire (700 000 FCFA/kW) pour une durée de vie de 15 ans.
Ka : coefficient d’actualisation (12%)

K : coefficient d’exploitation et entretien maintenance

K est égal aux dépenses annuelles rapportées a 1’investissement initial (2%)
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CGA = 7°°°°°§‘;';: *+092) — 55 FCFA/kWh

Le cout du kWh éolien est inférieur au prix du KWh de la SENELEC qui est de 94 FCFA

Cependant, 1’analyse économique ne doit pas se limiter au calcul du coiit du KWh éolien. 11 faut
aussi étudier le critére de rentabilité pour un investisseur, le taux d’enrichissement relatif en

capital (TEC) car ces deux critéres sont aussi déterminants pour un tel projet

Le systéme €olien présente ’avantage d’avoir un colit en dessous du prix du kWh de la
SENELEC. Cependant son utilisation est précaire a cause de la vitesse faible du vent cette vitesse
peut souvent s’annuler sous certaines conditions climatiques. Ainsi |’utilisation du systéme
photovoltaique est plus siir malgré son cofit trés élevé. Mais son avantage réside dans sa facilité
de maintenance et son colit de maintenance presque inexistant une fois installée. Cependant les

deux systémes ont tous les deux des qualités sur le plan environnemental.
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V1.2 ETUDE ENVIRONNEMENTALE

Au point de vue économique, les projets d’énergie photovoltaique et éolienne ne sont pas
toujours compétitifs par rapport aux solutions classiques d’électrification. Mais du point de vue

environnemental, ils ont un impact positif :

e pas de dégagement de gaz nocifs tels que le CO2, NOx, SOx .Ils ne contribuent pas par
conséquent a I’augmentation des émissions de gaz a effet de serre.

e pas de colits de sécurité pour la protection des installations comme ¢’est le cas des puits de
pétrole ou des centrales nucléaires.

e ils concourent & gérer la raréfaction inéluctable des combustibles fossile (pétrole, gaz
naturel,..)

Il y a lieu de citer d’autres avantages tout aussi importants que ceux précédents liés surtout au

confort de 1’utilisation :

e indépendance du systéme
e pas de bruits

e peu de maintenance (colt d’opération négligeable)

pas de probléme de transport

Vue I’'importance de tels paramétres, on voit bien que pour décider d’un projet d’énergie
renouvelable il faut tenir compte de la régle de décision suivante :

En considérant deux projets différents P1 et P2

P1 est préféré a P2 si

VAN1 VAN2

GESréd. GESTéd (6'8)
Avec :

GES = P22 (6.9)

r+a
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Pc : prix de référence du carbone évité

T : taux d’actualisation

a : taux d’altération du carbone dans I’atmosphere
Co : réduction sur un an

En actualisant on obtient :

— Te ct
GES =PF,. t=0 Tarr (6.10)
Ct émission carbone en tonne ; Te période de réduction

e S ————ee—
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RECOMMANDATIONS

Ce présent travail n’est pas une étude exhaustive .Elle constitue une premiére phase de
conception vu I’importance du projet. C’est pourquoi les autres points, qui n’ont pas pu étre
traité€s, non pas parce qu’ils sont moins importants, mais simplement par contrainte de temps,
seront pris en charge dans la phase de réalisation concréte. Ainsi nos recommandations portent

essentiellement sur :

= e choix des équipements frigorifiques annexes chez les constructeurs en tenant compte des
dimensions que nous avons calculées.
= |’installation, contrainte de couplage des systémes générateurs avec le réseau de la SENELEC
éventuellement.
= D’estimation du coiit global du projet
- colit d’acquisition du container
- coiit de I’aménagement et isolation du container
- colt de I’emplacement
- cofit total du matériel frigorifique (équipements+ main d’ceuvre)
- colt total de I’éolienne (matériels+main d’ceuvre pour [’installation)
- colt total du générateur photovoltaique (matériels+main d’ceuvre pour I’installation)
- coiit total de I’appareillage électrique (matériels+main d’ceuvre pour I’installation)
- colt de maintenance de |’installation
= ]’estimation des économies de colit induites par le projet
= larentabilité financiére du projet
- le taux d’imposition au Sénégal
- le taux d’actualisation au Sénégal
- le taux d’amortissement au Sénégal
- la valeur actuelle nette du projet
- le taux de rendement interne

- le taux de rendement externe

= larentabilité économique du projet (Rentabilité du projet pour la société)
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C’est aprés avoir correctement déterminé tous ces €léments que ’on sera véritablement en
mesure de se prononcer sur la rentabilité d’un tel projet en tenant bien siir compte de son impact

positif sur I’environnement .

—_— e ——————
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CONCLUSION GENERALE

N¢é d’une prise de conscience des difficultés que rencontre la Péche au Sénégal, ce projet nous a
permis de mettre en application les connaissances acquises durant notre formation .Par ailleurs il
constitue une interaction de plusieurs domaines de 1’ingénierie tels que la Transmission de

chaleur, le froid, la climatisation, les énergies renouvelables, la rentabilité des projets, etc.

En ce qui concerne ’objectif visé, il serait prématuré de dégager une conclusion générale sur la
rentabilité et la faisabilité du projet. En effet une telle conclusion ne sera possible qu’aprés avoir

étudi€ tous les parametres pertinents pour 1’analyse financiére, économique et environnementale.

Néanmoins, on peut affirmer que l’orientation vers les énergies renouvelables notamment
I’énergie photovoltaique et |’énergie €olienne, est une alternative fiable et respectueuse de

’environnement face a la problématique de 1’énergie.

e
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Annexe A.IL1 : Ecart virtuel de température pour les toits

Table  Cooling Load Temperature Differences for Calculating Cooling Load from Flat Roofs
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Annexe A.IL.2 : Ecart virtuel de température pour les murs

Table  Cooling Load Temperature Differences for Calculating Cooling Load from Sunlit Walls
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Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique/éolien

Annexe A.Il.3 Le facteur correctif latitude-mois

‘Table CLTD Correction For Latitude and Monih ADPICO 10 YIS G000 R, (v 10 tduiuus

NNE NE, FENE E ESE SE SSE
Latdlyy  Month N NNW NW WHW w WSW _sW SSW S HOR
0 . Dec -1.6 -1.1 =27 =2,7 ~1.1 0.0 1.6 13 s0 03
Jan/Nov -1.6 7 2.2 =T -0.5 0.0 .1 2.2 18 0S8
Feb/Oc ~1.6 =§ff =1t —1.1 -0.5 0.5 0.0 -0.5 18 00
Mar/Sepi ~1.6 0.0 0.5 —0.5 -0.5 -6 -1.6 -2.7 —4.4 0.0
/ Apr/Aug 2.1 2.2 16 0.0 —1.1 -2.7 -33 -4.4 -4.4 -l
May/Jul 5.5 s 2. 0.0 -1.6 -31.8 ~-4.4 -5.0 —-4.4 -22
Jun 6.6 5.0 2.7 0.0 =16 ~3.8 -5.0 5.5 -4,4 -17
8 Dec -2.2 =3.3 =33 -3.3 -1.6 0.4 2.2 4.4 66 27
Jan/Nav -i.6 =1 —3.3 -2.7 =kl 6.0 1.6 i3 53 =3
Feb/Oct =16 -1.2 -6 -1.6 —0.5 —0.5 Q.5 1.1 22 03
Mar/Sept ~1.6 -1 -0.5 0.5 —.5 =11 -1 ~1.6 -22 00 .
Apr/ Aug | 1.1 .1 0.0 -Q.5 =22 -2.7 ~18 -3 -0
May/Jul 1.8 2.7 2.2 0.0 = -2.7 -13 -5.0 -3.8  -Ll ;
Jun 5.0 3.3 1.z 0.0 =) ) -33 -4.4 -5.0 -1.8 -l ;
16 Dec -2.2 1.3 -4.4 -4.4 -2.1 -0.5 2.2 5.0
Jan/Nov 3.2 -31.3 -318 -3.8 =22 0.5 2.2 4.4
FrehsOct -1.6 =21 2.7 ~2:2 =1 0.0 1 2.7
Mar/Sepl -1.6 -1.6 =1.1 =4 ~0.53 —.5 0.0 0.0
Apr/Aug -0.5 0.0 —.5 -0.5 =g, 3 -1.6 -1.6 -2.7
Miry/ 22 1.6 1.6 0.0 —0.5 -2.2 -2.7 -38
Jun 33 2.2 2.2 0.5 -0.5. =2 -3.3 ~4.4
24 Dec 2.7 -1.8 -5.0 ~5.5 -3.8 -l.a6 1.6 5.6
Jan/Nov -2.2 -13 -4.4 ~5.0 -33 -1.6 1.6 5.0
Feb/Oct -22 =21 =13 =33 -1.6 -0.5 1.6 18
Mar/Sept =16 -2.2 ~1.6 ~1.6 -0.5 -0.5 0.5 11
Apr/Aug =11 -0.5 0.0 =D ¥ ~.5 =-1.1 -0.5 =i
May/Jul 0.5 i1 1.1 0.0 0.0 -6 -1.6 -2.7
Jun 1.6 1.6 1.6 Q.5 0.0 -1.6 ~2.2 -3.3
a2 Dee -2.7 -3.8 =53 -6.1 -4.4 =2.7 1.4 5.0
Jani/Nov -2.7 -3.3 -5.0 4.1 -4.4 =22 L i0
Feh/Oct —2.2 ~-3.3 -3.8 4.4 -2.2 ~1.1 2.2 4.4
Mar/Sept -1.6 -2.2 -2.2 =21 =11 -0.5 1.6 2
Ape/Aug =-Li -1.1 0.5 =1 0.0 -0.5 0.0 0.5
May/Jul 0.5 0.5 0.5 0.0 0.0 -0.5 —0.5 -i.6
Jun 0.5 [N N 0.5 0.0 =11 —I.1 22
40 Dee -33 4.4 -5.5 -7.2 ~5.9 -3.8 0.0 38
Jan/Nov -2.7 -3.8 =55 —6.6 ~-5.0 -33 0.5 4.4
IFeb/Oxt -7 -1.8 -4.4 -5.0 —313 ~1.6 1.6 4.4
Mare/Sepl -2.2 -2.7 =4 -33 -1.6 0.5 2.2 38
Apr/Aug =1 1.6 —].1 -1 0.0 0.0 i 1.6
May/ul 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
dom 0.5 0.5 0.5 0.0 0.5 0.0 0.0 0.5
43 I3ee -3.3 -4.4 6.1 -7.7 =13 =5,5 -1.6 E1
Jun/Nov -313 ~d4.4 =61 -7.2 —-6.1 —4.4 —0.5 2.7
Feb/Out -2.17 -3.8 -5.5 -6.1 —4.4 =77 0.5 4.4
Mar/Sept -2.2 -33 -33 =38 ! -0.5 2.2 4.4
Apr/Aug -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -0.5 0.0 .2 33
May/Jul 0.0 -0.5 0.0 0.0 0.5 Q.5 1.6 L6
Jun 0.8 0.5 1.1 0.5 [ 0.5 1.1 1.1
56 Dec -1.8 -5.0 -6.6 ~8.8 -4.8 =7.7 -5.0 -2.7
Jan/MNay -3.3 -4.4 6.1 -8.3 7.7 -6.6 -33 -0.5
Feb/ Ot =33 ~4.4 -5.5 -6.6 =5.5 -3.8 0.0 33
Mar/Sept =27 -3.3 -3.8 —-4.4 2.7 —1.1 22 4.4
Apr. Aug R -2.2 -2.2 -2.2 -0.5 0.5 2.7 kR
May/Jul 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 Il 2.7 33
Jun L 0.5 1.1 0.5 1.6 1.6 2.2 2.7
64 Dee -38 -5.0 -6.6 -0.8 —9.4 -10.0 -8.8 -1.7
Jan/Nov -38 ~5.0 —6.6 -8.8 -8.8 -88 -7.2 ~$.5
Feb/Oct -13 -4.4 —6.1 -1.7 =Tl -5.5 -2.2 0.5
Mar/Semt =23 ~3.8 -5.0 =55 ~3.5 22 1 18
Apt/Aug -1.6 =2 -2.2 ~2.2 -0.5 0.5 27 5.0
May/ Jul 0.5 0.0 0.5 0.0 1.6 2.2 33 4.4
[ |11 B 1.1 | R 1 1.1 2.2 2.2 13 3.8
1) The correclion is applicd direcily 1o the € LT for 3 wall or ranf as given in Taliles 222 o 223
23 The CLTL correctn given in Hus tahle is aar applicable (o Fable12 Y Cooling Load 1 eniperature Dilferences for Condoction through Glass.
=Ladile Sl o . FESR B S Ve SR O R S

Présenté par Dialgui SENE C ESP/THIES 2008/2009



Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique/éolien

Annexe AIIL1 : Aménagement du container
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Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique/éolien

Annexe AIIL2 : Construction en sandwich des parois

&Tne

ame isolant

—revetement inTerieur er
polyester ou mezTallique

revetement exTerieur
metalllque

exterieur loca. Interieur local

I LLLLSSS LSS TS L LS LL LSS LA SIS TL IS /L LS LSS L SAS S LA LI A S

b —— ; .
>N paroi du container
en acier

I_;%':’il’ Ture

J LSS LS LSS LSS LA LS A S L7 VS

Construction en sandwich
paroi du container
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Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique/€olien

Annexe AIIL3 : Températures maximales au Sénégal en 2001

Températures les plus élevées enregistrées en 2001

1?0 1 L L 1 |

FODOR

16 °-

12 °-—— 1 =

47°  A6° 45° 44° 43° A42° 44°
longitude

e
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Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique/éolien

Annexe A.I11.4 3 : Densité d’entreposage de différents produits

- 4

Marchandise concernée d, kg/m> Conditionnement
Poisson, en saumure 350 tonneaux
harengs 800 lonneaux
morue salée 600 caisses
sardines 900 lonneaux
Pommes 350 caisses
Pommes de terre 400 sacs
700 en vrac
Pruneaux 600 caisses
800 en vrac
Raisins secs 600 caisses
Raves 600 en vrac
Rhum 550 futs
Riz 700 sacs
Saindoux 550 5eaux
Soja, graines de 600 53cs
Sucre 750 sacs
Sulf 500 10nNeaux
Tabac 250 halles
350 | akalslcHb
\1ipas 500 1 ionneaux
Viande reirigerée, sur pendotr 350 | en vrac
salée 630 boites
séchée 650 balles
Viande congelée
de beeu! 300 en vrac
gg moutan 300 g an vrac
ae pore 350 : PN Vrag
Vin ' 400 ; 1pnneayx
650 | cubitainers
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Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique/€olien

Annexe AIIL5 Coefficient d’occupation du sol d’une chambre froide en fonction du type

d’entreposage de marchandises

Type d'entreposage uR

Entreposage de marchandises réfrigérées

palettisées & faible rotation 0,65...0,70
Entreposage de marchandises réfrigérées

palettisées a rotation rapide 0,45...0,50
Entreposage ¢e marchandises congelées .

palettisées 2 faible rotation | 0,75...0,80
Entreposage de marchandises congeldss

palettisées a rotation rapide E 0.50...0.60

Annexe A.IIL6 Valeur du renouvellement d’air en fonction du volume V de la chambre
froide

I Volume de R Volume de R Volume de R Volume de R
la chambre |— Ia chambre | lachambre | la chambre
(i) - + {m”) = + (m’) I = |[ + (m*) - +
25 | sz | 70 20 |65 22 00 | e8| 9 | 600 |25 |32
30 s7 | 63 25 145 | 19.5 150 | 54 | 7 "800 20 | 28 |
R E 3 |0 17s| 20 |46 6 | teoo [ 19| 24
so | 35 | &7 a0 |t1s|i1se| 250 |41 |s3| rseo | b5 | 195
7.14_. = ..__}-_3_ _35!_ _:]‘—m _1_-1 ] 30 37 | 43 . 2000 1.3 l.t'r"-
0.0 _j A 32_ B 60 8.0 12,0 300 :_ 4.1 ___T_iu'u ’ L | LS
| 150 19 | 26 80 7.7 | 100 500 28 | 56 | 23000 [ 105 | 1.30

Valeurs du renouvellement R en fonction du volume V de la chambre frofde

Présenté par Dialgui SENE h ESP/THIES  2008/2009



Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique/éolien

Annexe A.II1.7 Diagramme de I’air humide DAH

DIAGRAMME DE L'AIR HUMIDE

* PRESSION ATMOSPHERIQUE NORMALE 101 300 [Fa)

e
qaant
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Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique/éolien

Annexe AIV.1 les organes principaux de la machine de production de froid
.o Hecn
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Emplacement des principaux éléments sur le circuit frigorifique
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Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique/éolien

Annexe AIV.2 Diagramme h-logp d
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: T - 2 ~ ; o S = ¢ ' % 1A A :j. el o
- : 7 2401 2 AR\
3 0o - L _a 4 7 c X W4 P4 : ! ?\f Frese——
- =Ty-P ' - A g AAAR e
LT | - ZLe) ] Al 9:5‘2:‘,
? oy ) ; " i _— ' 7 ; f Al ".' ‘, ";_; = :'“ua .
- YL/ /7 e == = e W T (419 0 A1) 02 a1 A | R
V4 Il | e | A 4 R R
Y > - 2 e 2T 27 v Y v vA | 2l 7 4 |
o o 4 == z_Z ff 44N\ ffq/ég}sf:o,.m
Y.V /1 I s 1 171 44 T e A L g
s/ = /| #g 4 '@557;;;%;‘;?’7, Pl |
v s ' b2 . AL ’-,;; AAAZN B
- 7‘)’1‘ AA? _z{lf-ffj'?y.,
CIRTY N A0/ JZK/.K{Z/.,[/,}: s
AN
o 20 Adddad44 4l
o 1 A AAAAAA
g s | N
M z/a'-/x/z/: 11 -
n oe 11 ?. (B - H) §
- aubnuiisustaulualuastaslision |u‘|l|l|lnl|h|l|lnn nll\nlllnulllullln unlonbuatualnn unhlnhllllunll.uv
300 ’s0 4no\ 430 200 EELY (O
hy = 400 hy = 460

Enthaipie mueesinie - Specitia enilialpy

Bpezllisches Enthatple - ‘l!l.lpl. especitice

Représentalion dans un dlagramme h, Ig p du N 22 du cycle de I'exemple de machine higoriiigue.
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Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique/éolien

Annexe A.V.1

Valeurs de I'alhedo pour le rayonnement solaire glohal

Albedo
TERRL: (Planete U200 0.6t
SOL.
Couverture de neiee fraiche 1,860 (L9

Couverture de neige tassée el vicillie

Ferre cultivee nue

Prairie el herbages verts

Terre sableuse

Suble ¢lair, sec ou mouille

Fordts darbres o Teuilles caduques cnete
Fordts darbres o teutllage persistant ca e
Fordt et neige

lerbe et véuctaton seche

ETENDULS DTEAUMERS. LACS)
a0 partatement calme. h = 307 N6 a2
Lau partaitement calme. h < 10 IR SRV
Mers et oceans, b = 3tF '
Mers et oceans. b= LOF

Vastes surlaces glacces

MATERIAUN DIVERS

Argent pohi t.94
Argent oxvide a0
Aluminium poh (.47
Aluntimum oxvde L8
Béton {8.51)
Charbon uls
Graviers .25
Asphalte LS
Chaus blangle (1.75
Papier blanc (L83
Pemtures blanches (1)
Pemntures noires mates .07
Verre a vitres toy
Plinre blane sec LYl
Fibrociment £1.213
NUAGES
Stratilormes 04 an7s

Cumublormes UL

e ———
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Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique/éolien

Annexe A.V.2 Caractéristiques électriques des modules BP 3160

Electrical Characteristics'

BP 3160 BP 3150*
Maximum power (Pax)* 160W 150W
Voltage at Pyy,ax (Vipp) 35.1V 34.5V
Current at Py, (Imp) 4.55A 4.35A
Warranted minimum Py, 5 150W 140W
Short-circuit current (Iso) 4.8A 4.75A
Open-circuit voltage (V) 44.2V 43.5V
Maximum system voltage’ 600V
Temperature coefficient of g, (0.065£0.015)%/°C
Temperature coefficient of V. - (160+20)mV/°C
Temperature coefficient of power - (0.5£0.05)%/°C
NOCT® 47£2°C
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Conception d’un container chambre froide alimenté par générateur hybride photovoltaique/éolien

Annexe AV.3 Valeurs optimales des paramétres de fonctionnement en fonction de A

FABLEAL T Valeurs oplmades dos g ftaen e fone il om fonwtlom oo A
)y Aw [ W tpy i 1 A b h [ 1

5.uun 1o 0581 T340

(1 0473 ral? DEES 7308
[ 0431 1006 0548 7257
0,30 043 lLota 0,388 7.3
0400 O4tn 0.336 1013 0.588 0994
0500 1.403 0381 1o1s 0588 6870
0.6 .393 Q4lo [RIE] 0.588 6750
0.700 344 (444 Lild 0.5 B.634
0. T 0467 (R 0.959 6.522
L 0AaTl oA85 1.a1a %7 1] 6413
{000 M.3606 t 500 H.000 YoM 1012 0389 #3048
1100 0362 L. [ETES & 1o LR 1012 0.589 6.207
L] 03350 I, nizl f. 200 L 0589 6.108
1. Ly%s [ 0331 &, 300 Lol 0,589 6013
( (353 {.203 0iE BA00 5 pant 0489 5.920
1 0.35] |1 0,444 6500 0,334 18010 0.549 LNEN)
] 0349 1.159 .54 LR A [k Lo 0390 5.744
i 0,348 [N 6.700 (R 034 Loy 0550 659
1.8 346 e . B0 10 24) w3 [ L890 3,377
(R i1.345 1S 6.9 a0 0,334 1AK% 0.5%0 3.478
L 0.344 1A 7000 10,519 334 | 0.590 54120
< 0.341 1.0 3% 7100 |0L6ES G334 1,009 a5 5.345
2 0.341 1047 7200 L334 .00 0.500 5.27)
) 0,347 1. 7300 0334 1008 0,590 5.200
341 i 7400 W.534 | Dok 4% 5.131

0.34) ] 7500 0334 100K 0.5 5063

0. 340 7.6 0334 1008 a.590 4097

0.340 700 0334 1007 0.590 4933

330 780K} Looy 500 4.871

0339 7900 1007 D590 4810

033 A.000 007 (IR0 4,750

0338 8100 a7 0,491 4692

03is H100 1.007 0591 4635

0. 335 4300 LO0% 4,380

337 R.400 1006 4526

0,337 4,500 1.6 4473

0y #.600 1006 4422

037 5.700 1004 4371

0337 .50 1.006 431

0336 8.900 1006 4174

0.336 1 .00y 4.227

335 .oy 4,181

0,336 1.008 4.136

0,318 1.00% 4,097

338 L.o0s 4045

0,336 1008 4006

(.136 1.00% 1965

0,216 1.00% 354

0.335 1005 1884

11.235 0,138 T.690 (RG] 3843

) 100 3801

m
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