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Résumé

Ce projet présente une étude de faisabilité deimé&itation en énergie
photovoltaique d’'une chambre froide positimstallée a Biskra. L’étude commence par le
dimensionnement de la chambre froide, en faisantchwix des équipements et en
déterminer les besoins électrique .Ensuite, on edsionne un systeme photovoltaique
raccordé au réseau qui alimentera cette installationalement, on fait une analyse
économique de ce systéme.

Mots clés

Faisabilité, réfrigération, chambre froide, phatl&ique, systéme raccordé au réseau.

Abstract

This project is a feasibility study of supplyinglate’s cold store installed in Biskra
by a photovoltaic system. First, the cold storesised and required equipments are
determinated. Then, the photovoltaic system bejid) connecteds calculated to fit the
need on electricity. Finally, we estimate the cadtthis system and make an economical
analysis
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: Température (K)
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: Longueur (m)
Largeur (m)
: Hauteur (m)
: Surface ou air (A)
: Energie électrique (kWh)
: Le temps (S)
: Masse volumique (kg/f
: Coefficient de conductivité thermique (W/m.K)

ST AMED TN SE SO YN

Indice principaux

tr : Transmission a travers les parois.

re : Renouvellement d’air.

de : Denrées entrant.

op : Ouverture des portes.

éc : Eclairage.

pe : Personnelle.

rés : Respiration.

ven : Ventilateurs.

dég : Dégivrage.

int : Puissance frigorifique intermédiaire.
prév : Puissance frigorifique prévisionnelle.
abso : Puissance absorbée.

Abréviations

PV : Photovoltaique.

TVA : Taxe a la Valeur Ajoutée.
AC : Alternative Current.

DC : Direct Current.

STC : Standard Test Conditions.



INRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Introduction générale

L'application du froid s'étend a divers domainels igue la conservation des
denrées alimentaires, l'industrie pharmaceutigquerylogénie etc....

Maintenir une température basse dans une chambide fdans le sud algérien,
conduit a une consommation accrue de I'énergietrédee, vu le grand écart de
température entre I'intérieur de la chambre ettéarur.

L'utilisation de I'énergie solaire pour produire d&lectricité, présente des
avantages certains. C’est une énergie gratuite,potdnante, modulable, décentralisée et
transportable. Les énergies conventionnelles dd'dqarisement de leurs gisements (pour
certaines), de leur non accés a toutes les natande leur dangerosité pour les autres,
laissent de plus en plus de place aux énergiesiverables. On assiste a une transition au
bout de laquelle se définiront les énergies durfutiénergie solaire, mere de toutes les
énergies, trouvera certainement sa place sousre®$ actuelles.

Dans le temps présent, cette utilisation doit @neouragée par des mesures
appropriées et une politique énergétique des ddaiss les pays industrialisés, les lois sur
les énergies renouvelables ont permis de boogstenient le marché du photovoltaique.

L’Algérie, pays du soleil et par sa vaste supesficpeut s’inspirer de ces
programmes pour une exploitation a grande échellédergie solaire. L'enjeu est grand,
et vital. L'Algérie est 'un des pays avec un fqgrbtentiel de producteur d’énergie
électrique solaire.

Le présent travail porte sur I'étude de faisabtitdir I'alimentation d’'une chambre
froide par énergie solaire dans le sud Algérien.p@get est réparti en quatre chapitres.
Dans le premier chapitre, nous présenterons desajéés sur la production du froid, ainsi
que des généralités sur I'énergie solaire notamnenphotovoltaique. Le deuxieme
chapitre sera consacré au dimensionnement de tabcbdroide a compression mécanique
destinée a la conservation des dattes, en détertrggmprincipaux éléments d'un systeme
frigorifiqgue, pouvant maintenir une températurenbi€terminée dans une enceinte donnée.
La troisieme chapitre sera relatif au dimensionnentkl systeme photovoltaique pour
I'alimentation de la chambre, dont nous calculertess différents parametres de notre
champ photovoltaique et ses équipements en utiliarogiciel « PVSYS 5.11 ».
Finalement, dans le quatrieme chapitre, nous estimeles différents colts du systeme
photovoltaique, et nous ferons une analyse éconaig notre installation pour conclure
guant a sa rentabilité.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LA PRODUCTION
DE FROID ET L’ENERGIE SOLAIRE



Chapitre 1 Généralité sur la production de froid et I'énergie solaire

1.1. Introduction

La vie moderne impose la conservation des prod@littsentaires qui n'est possible
que par leur refroidissement dans les chambredepien portant leur température au-
dessous des certaines limites qui permet leur coaisen a court ou a long terme.

Il existe plusieurs systemes frigorifiques de piohin de froid, le plus utilisé est le
systeme frigorifique de compression mécanique gewa Le principe de ce systeme est
de faire circuler un fluide actif (qui est le fleidrigorigene) dans un cycle, appelé cycle
frigorifiqgue et de récupérer la chaleur de vapadidsade ce fluide pour produire le froid.
Les systemes frigorifiques a compression mécanigee vapeur sont constitués
essentiellement par une machine frigorifique, gsuae la production du froid.

1.2. Définitions

» La réfrigération

hY

La réfrigération est la technique de conservati@s dliments a une température
comprise entre 0 et 15°C. On ne change pas l'asiescaliments. La réfrigération est donc
la production de froid & un niveau compris entet 05°C. C’est le principe utilisé dans les
réfrigérateurs domestiques, en supermarché damhéesbres froides et dans les linéaires
de vente. Il est possible de conserver un alimsigurs jours.

* La congélation

La congélation est la technique de conservation aliesents a une température
comprise entre 0 et —18°C. On transforme I'eau @@ dans un aliment en glace. La
congélation est donc la production de froid a weau compris entre 0 et —18°C. C’est le
principe utilisé dans un congélateur et en supasidadans certains linéaires (crémes
glacées). Il est possible de conserver un alimesigurs semaines, voire plusieurs mois.

e La surgélation

La surgélation est une technique de congélationastries basse température, soit
tres rapide. Il est possible de conserver un alimpkrsieurs mois.

1.3. Production de froid

1.3.1. Cycles idéaux

Les cycles possibles pour les machines a cyclersaveont nombreux. A titre
d’exemple, on donne quatre configurations de mashffigure 1.1) [1].



Chapitre 1 Généralité sur la production de froid et I'énergie solaire

La machine de Carnofonctionne selon un cycle comportant 2 isotherndégsrnsibles et 2
isentropiques.

La machine de Stirlingfonctionne selon un cycle réversible comportargd@hermes et 2
isochores.

La machine d’Ericssorfonctionne selon un cycle réversible comportaréd@hermes et 2
isobares.

La machine de Brayton-Jouléonctionne selon un cycle comportant 2 isobaresrsilles

et 2 isentropiques.

T ) v=|CTe V= ICTe
| |
TseT—- TeeT——-
Tse ™71 , Tse [~
| 1
5 5
cycle de Carnot cycle de Stirling
T p=Cte p=_Cte ) _-p=Cte
| |
P = Cte
1
[}
1
1
I
. : i
5 5
cycle d’Ericsson cycle de Brayton-Joule

Figure 1.1 : Exemple de cycles idéaux [1].

1.3.2. Les cycles a changement de phases

Ces cycles représentent un intérét majeur cartilisant les changements d'état du
fluide. Grace a ce phénomene, nous pouvons réaqufesechaleurs de vaporisation du
fluide et travailler a pression constante lors desngements de phases. Parmi ces cycles,
on a le cycle a compression de vapeur. Le cycla idé2-3-4-6) est connu sous le nom de
cycle de Rankine inverse ou cycle de Perkins-Evaamsgsenté sur la figure 1.2. Dans la
pratique, le systeme de réfrigération par compoessie vapeur comporte deux parties
principales :

- Le réfrigérateur ou la chambre froide ;
— La machine frigorifique.



Chapitre 1 Généralité sur la production de froid et I'énergie solaire

T

T

compis |

T

cond |

Tova p

-

5

Figure 1.2. Cycle de Rankine inverse [1].

1.4. Chambres froides

1.4.1. Définition

Une chambre froide est une enceinte isolée danllagsont maintenues de basses
températures en vue de la conservation des prodiliitsentaires. L'abaissement de
température étant assuré par une machine frigoefiq

On peut classer les chambres froides selon diff@i@itéres:

— Les dimensions;

— Le mode de construction;

— L'utilisation;

- Latempérature intérieure;

— Les applications spéciales requises.

1.4.2. Construction des chambres froides

Tous les isolants ont une faible résistance méaanil est donc nécessaire de les
protéger contre les chocs occasionnels et leseaftetoulement et de poingonnement (sol).
Il faut aussi protéger l'isolant de la formation Keau liquide par un écran pare-vapeur,
gu’elle soit le résultat de la condensation dedpeur d’eau qui peut migrer a travers la
paroi, ou provenant du lavage et du dégivrage [2].

¢ Lesol

Le sol doit étre préparé a recevoir l'isolant @ardalisation d'une forme en béton
maigre, d'une pente généralement de 1 cm / m,yngscouche de pare-vapeur. L'isolant
est posé sur I'écran pare-vapeur en deux coucfmsta croisés. Une dalle en béton de
gravillons d'une épaisseur minimum de 60 mm, ardiée treillis soudé, est coulée sur

4
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l'isolant. Cette dalle est terminée par une chapgude. Dans le cas des chambres froides a
température négative, des précautions doiventpéises contre le gel du sol (réaliser un
vide sanitaire).

* Les parois verticales

Les murs de soutien sont en briques couvertes domehe d'enduit de ciment de
I'extérieur. L'isolant est posé en couches a jaimigsés. La premiere couche, est collée et
maintenue contre la paroi a l'aide de chevilledl&e® a celle-ci. La seconde couche est
collée sur la premiére a l'aide de chevilles ers lohir enfoncées obliqguement et a fleur
dans lisolant; une couche d'écran pare-vapeuamdiquée sur lisolant. Le revétement
intérieur peut étre réalisé par une couche d'emntdudiment grillagé.

* Le plafond

L'isolant est posé de la méme fagcon que pour lesipaerticales, sauf que la
seconde couche ne peut pas étre chevillée suehaigre. Il est donc indispensable de la
serrer a l'aide de chevilles plus longues et sfEoent prévues a cet effet. Le revétement
est constitué par un enduit en ciment, armé d'Utagg a grandes mailles. Celui-ci est
solidement maintenu par des barrettes de serrade surface de l'isolant.

1.4.3. Isolation des chambres froides

Le froid étant colteux a produire, il est donc speinsable de I'économiser, d'ou la
nécessité de bien isoler les parois des enceietesdies, en disposant sur leurs parois un
matériau mauvais conducteur de la chaleur. Pourclhesnbres froides I'épaisseur de
I'isolant doit étre calculée de facon a limiter l"rées de chaleur (les déperditions) a
8W/n¥ pour une chambre & réfrigération et & 6\Wgour une chambre & congélation [2].

Pour qu'un matériau soit isolant il faut qu'il soinstitué par un grand nombre de
cellules fermées contenant de l'air sec, au repogj'autres gaz qui ont une tres faible
conductivité thermique tels que le @& R 11, le R 113.

1.4.3.1. Caractéristiques générales des isolants

Les matériaux isolants doivent posséder un certambre de qualités, mais de
méme que le fluide frigorigéne idéal, l'isolant adié’existe pas. Cet isolant devrait en
effet posséder les caractéristiques suivantes :

- Léger et non hygroscopique afin de conserver catetalans le temps ses qualités
isolantes ;

- Résistant a la pression (charge au sol des charftbréss);

- Trés peu perméable a la vapeur d’'eau afin d’éules condensations ou des
congélations de vapeur d’eau a l'intérieur;

- Inodore afin de ne pas communiquer d’odeurs aurégsrentreposeées;

- Ininflammable.
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1.4.3.2. Les principaux matériaux isolants

Les principaux matériaux isolants utilisés danadlistrie frigorifique sont, les
fibres de verre, le liege, le polystyréne, le shyam, la laine de roche, le chlorure de
polyvinyle, etc...[2].

* Leliege

Actuellement il n’est utilisé que pour des isolasadrés particulieres, compte tenu
de son prix de revient, et d’autre part, du faié ga production annuelle étant a peu pres
constante, il ne pourrait répondre aux besoinsaliamande tres fortement accrue.

Les caractéristiques du liege expansé pur sosuigantes :

Masse volumique = 110 & 120 kg/rh
Coefficient de conductivité thermiqae= 0,04 W/m°C ;
Résistance a I'écrasement égal a 220 kPa.

Le polystyrene

Le polystyrene est un matériau isolant cellulaipteou a partie d’'un produit de
base qui est un polystyrene expansible. La faboicatu polystyrene peut étre réalisée soit
par fabrication en continu par voie seche, soitrpaulage en blocs par voie humide.

Le polystyrene est formé est livré sous forme denpaux qui, compte tenu du
faible poids du produit, peuvent atteindre de geandlimensions. Les dimensions
courantes sont, pour des épaisseurs standard d@0480, 120, et 140 mm : 1x0.50m,
1.20x0.60m, 1.20x0.50m, 2.50%1.20m.

La fabrication en moulage donne lieu a une mousgpde appelée
commercialement Klégécell de qualitée & , dont les caractéristiques sont les
suivantes :

Qualité Q: - coefficient de conductivité thermigue= 0,032 W/m °C ;
- masse volumiqupe = 28 kg/ni;
- résistance a I'écrasement de I'ordre de 200 kPa ;
- résistance a la diffusion de la vapeur d’eaugud / nt.s.

Qualité Q: - coefficient de conductivité thermige= 0,034 W/m °C ;
- masse volumigue 36 kg/ni;
- résistanceactasement de I'ordre de 300 kPa ;
- résistance diféusion de la vapeur d’eau de 1p@ / ne.s.

* Le verre cellulaire

La matiére de base est constituée par du sabladuitionné de quelques adjuvants
avec lesquels ont obtient un verre particulier iségn continu. Le verre cellulaire a les
caractéristiques suivantes :
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Qualité T 2: - coefficient de conductivité thégoei = 0,042 W/m°C ;
- masse volumiqye= 125 kg/n ;
- résistance a I'écrasement de 'ocré00 kPa.

Qualité S 3: - coefficient de conductivité thégoei = 0,048 W/MC ;
- masse volumigpe 135 kg/ni ;
- résistance a I'écrasentenfordre de 700 kPa.

1.5. Machines frigorifiques

1.5.1. Définition

Une machine frigorifique est un systeme thermodygaequi permet le transfert
d'une quantité de chaleu®d, soustraite d'une source froidg)(®& une source chaude)S
moyennant une dépense d'énergie mécanique (W)r€fiy3). Le transfert de chaleur de
la source froide, a la températurg & la source chaude, a la températugeest effectué
par un fluide frigorigene qui subit des changemeetphase dans le circuit de la machine.

ey
: W
Machine
" B ——
fragiri figque

Oy

Figure.1.3 : Schéma de principe d'une machinerifigae.

1.5.2. Machine frigorifique a compression mécaniqude vapeur

La machine a un étage de compression, trés simhpiesesymeétrique, comprend les
éléments suivants [3]:

- L’évaporateur, comme son nom lindique est legsiade I'évaporation du fluide
frigorigéne.

- Le compresseur aspire, sous la pressign |® vapeur de frigorigene issue de
I’évaporateur et la comprime jusqu’a la pressien P

- Le condenseur ou le frigorigene se condense @entda chaleur a la source chaude.
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- Le détendeur lamine le frigorigene légerementssiafroidi, et alimente I'évaporateur
sans défaut ni exces.

Dans la réalité, on dispose en général d'une bleusgicumulatrice de liquide a la
sortie du condenseur. Cette bouteille permet dadier le détendeur toujours en phase
liquide malgré les fluctuations du volume de liquidgorigene retenu a un moment donné
dans les échangeurs. Elle est indispensable pair awe réserve de frigorigéne dans le
circuit sans risque de noyer I'évaporateur (figli.

Tcl T,;g
condensenr

Bouteille -
accumulatrice

de liguide .| - Vapeur HP Compresseur

: Vapeur BP
Détendeur i

AN

evaporatemr
Tea ¥
2 Ta

Figure 1.4. Schéma de principe d'une machine ffigae a compression de vapeur.

Le fluide frigorifique de la machine frigorifique &ompression de vapeur
(figure.1.4), subit les transformations suivant@s $uppose que les pertes de charge sont
nulles dans le circuit) (figure 1.5) :

- Entre les points 1 et 2, la vapeur du frigorigers¢ eomprimeée de dPa R; si le
compresseur était parfait et fonctionnait isentjapment, c'est-a-dire adiabatiquement
(sans échange de chaleur avec l'extérieur) et gilement (sans intervention de
phénomeénes dissipatifs), la transformation suitiaéntrope S = constante; on atteindrait
ainsi le point 2

- Entre les points 2 et 3, la vapeur du frigorigérst désurchauffée dexsla Te, puis
condensée a la température constasaterifin le liquide formé est sous-refroidi deal T3;

- Entre les points 3 et 4, le liquide frigorigenedeplace dans la conduite de liquide; sa
température continue, généralement, a s'abaiseelz d Ts4; son sous refroidissement
augmente;

- Entre les points 4 et 5, le liquide frigorigeree dgtend en n'échangeant, avec le milieu
extérieur, ni énergie mécanique (le détendeur esbhinet et non un moteur) ni chaleur
(la surface thermique du détendeur est négligealifenthalpie du frigorigéne reste
constante, la détente est isenthalpique. Le ligdel@nt nécessairement se refroidir da T
To, une partie de sa masse se vaporise; apres laeléte
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- Entre les points 5 et 6, le frigorigéne se vagmrsous la pression,R la températureol

en produisant le froid utile dans I'évaporateurvbpeur qui en résulte subira ensuite une
légere surchauffe au point 6 toujours sous la pres® dans les derniers éléments de
I'évaporateur;

- Entre les points 6 et 1, le fluide frigorigéneréehauffe, dans la conduite d'aspiration, de
Tea T, toujours sous la pression. P

TQ}‘ 22’ £
P4
A S=cte
Tgs 25 r g
Fl 4.‘.‘ £
. r | L/ — P
| :,' s o _"T_‘ f.:.
7 /\ [k . :
{ T
T | J'/ - W - By Ts 1/\
T: o3 ! | P, - S |
Ty 5 k T I ' 5 6
/4 4 T - e
Te 5' - ]

- |

Figure.1.5. Représentation du cycle frigorifiqug [4

1.5.3. Coefficient de performance (COP)

L'efficacité d'une machine frigorifique est caraist®e par un coefficient dit de
performance, noté COP. Il est défini comme étamafgport entre la quantité de chaleur
puisée de la source froidedy) et I'équivalent calorifique du travail dépensé)(W

Qo
COP =3 (1-1)

L'application du premier principe de la thermodyigus, les pertes thermiques
étant négligées, permet d'écrire :

Qo—Qc=-W (1-2)

Par ailleurs, I'énoncé de Clausius, appliqgué aniaehine idéale décrivant un cycle
de Carnot et fonctionnant entre deux sources dewha température constante, donne :

Qc QO_
T_C_T_o_o (1-3)

Les équations (1-1) et (1-2) permettent d'écrire :

Qo
Qc - QO

coP = (1-4)

L'utilisation de I'équation (1-3) permet d'exprinkerCOP d'une machine idéale en
fonction des températures des deux sources :
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copP =m (1— 5)

Ce résultat montre que l'efficacité d'une machingofifique est d'autant plus
élevée que I'écart de température entre les deugesmest faible.

Dans la pratique, compte tenu des diverses irribiiéss déja citées, le COP de
Carnot ne peut jamais étre atteint.

1.5.4. Conditions de fonctionnement et caractérigiue d'une machine
frigorifique

Les caractéristiques de fonctionnement d'une madhigorifique, ou d'une pompe
a chaleur, a compression mono-étagée (puissamgeeifigue ou calorifique, coefficient de
performance, puissance absorbée) dépendent plumoins fortement des parametres
suivants:

La température (ou pression) d'évaporation;
La température (ou pression) de condensation;
La surchauffe de la vapeur a I'aspiration;

Le sous refroidissement du liquide.

Les valeurs de ces parameétres fixent les condit@donctionnement de la machine
frigorifigue. Examinons linfluence de ces parametsur la puissance frigorifique (ou
calorifique) et le coefficient de performance.

1.5.4.1. Température d'évaporation

La charge frigorifique); produite par kg de fluide est représentée surdgrdmme
P-h par le segment (5,1). Quand la pression d'éatipp diminue tandis que les trois
autres parametres sont maintenus const@adiminue également alors que la puissance
absorbée par le compresseur augmente, sa@stant constante; décroit et haugmente
comme illustré sur la figure 1.6; ce qui provogme ghute du coefficient de performance.

Les principales causes d'une baisse anormale @enjgérature dans |'évaporateur
sont les suivantes :

— Des bouchons d'huile obturent la conduite d'aspimanotamment si la vitesse de
la vapeur est insuffisante;

— Le débit d’huile entrainée avec le fluide frigongéest anormalement grand, ce qui
altere le transfert de chaleur;

— La batterie froide est givrée de facon excessiventtiellement avec réduction du
débit du ventilateur.

10
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Pour éviter les conséquences d'une baisse anodedédeempérature d'évaporation,

on utilise un pressostat basse pression et data@msecas, également un robinet a pression
constante.

InPj
|
4 3
P.: r
%
A
."xl
P, a ;.-' 5!__
}_.- al
P{t’? /l'l 5 % .
wu ll
Pe s f > 4 "i--l',

I ,.-'r " 1

~h
Figure 1.6 : Influence de la température d'évapmatur les performances d'une machine
frigorifique [4].

1.5.4.2. Température de condensation

Une température de condensation ne doit pas dewmpirimportante pour des
raisons évidentes de sécurité, mais aussi pouatems de performance énergétique.
En fonctionnement normal, il peut étre nécessagragédjler la pression de condensation
pour éviter qu'elle ne devienne trop faible. Ertipalier, dans le cas de l'injection directe,
le débit frigorigene délivré par le détendeur thestatique, méme a ouverture maximale,
peut étre insuffisant, si I'écart entre la presgi@ncondensation et celle d'évaporation
devient trop petit. De plus, une pression de cosa@mn trop basse peut engendrer un
phénomene de vaporisation (flash gaz) dans la ¢ende liquide a I'aval du condenseur.
Une température de condensation trop élevée dimmymiissance frigorifique, car h
restant constantstaugmente comme illustré sur la figure 1.7. Il faater cependant que
cette décroissance est plus faible que celle @gul'un abaissement équivalent de la
température d'évaporation. D'un autre cOté, cetévatton de la température de
condensation conduit a une augmentation du traeagdompression, donc elle entraine une
chute du coefficient de performance.

Les principales causes d'élévation de la températier condensation sont les
suivantes :

- Une montée de la température de l'air de refseanent altere le transfert de chaleur et
diminue la quantité de chaleur évacuée;

- La surface d'échange dans un condenseur podeaénir anormalement réduite, par
suite du remplissage partiel du condenseur enrfggoe liquide; cet incident peut résulter
d'une charge excessive en fluide frigorigene.

11
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Figure 1.7. Influence de la température de condiemssaur les performances du systeme
frigorifique [4]. In

Les dispositifs de controle de la pression de cosalton dépendent du type de
condenseur utilisé.

Dans le cas d'un condenseur a eau, on utiliseusaibbinet a eau pressostatique,
soit un régulateur de pression ou un dispositifrtfestatique antigel.

Dans le cas d'un condenseur évaporatif, on usléeun pressostat haute pression,
soit un régulateur de pression, soit enfin un diggfdghermostatique antigel.

Dans le cas d'un condenseur a air, on utilisedasitvolets pressostatiques, soit un
régulateur de pression, soit encore un convertistefréquences.

1.5.4.3. Le sous refroidissement

Pour accroitre le sous refroidissement du liquidgfigene avant son entrée dans
le détendeur, on peut le faire circuler dans uragghlur a contre courant par rapport a la
vapeur du frigorigene sortant de I'évaporateuru(@d.8). La vapeur s'y réchauffe avant
son aspiration tandis que le sous refroidissemetidide frigorigéne s'accentue.

Les avantages du sous-refroidissement sont :

- Une protection accrue du compresseur vis-a-visadeénétration du liquide (coup de
liquide);

- Une meilleure extraction de I'huile du frigorigémé revient vers le compresseur;

- L'augmentation de la surchauffe accroit I'efficaciti compresseur.

Les inconvénients du sous-refroidissement sont :

- 'élévation de la température dedpeur refoulée;
- l'investissement supplémentaire de I'échangeur.

12
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Vapeur surchauffée
I - s I compresseus
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Figure 1.8 : Utilisation d'un échangeur pour acgente sous refroidissement et la
surchauffe.

1.6. Fluides frigorigénes

Comme on vient de le voir dans le paragraphe pegtetes différents composants
de la machine frigorifique sont parcouru par umdéugque I'on nomme fluide frigorigéne.

1.6.1. Définition

Un fluide frigorigéne est une substance qui évalaes le circuit d’'une machine
frigorifique et qui, grace a un phénomene endotigpren consistant en un changement
d’état faisant passer la substance de I'état lm@d’état gazeuse dans un évaporateur,
permet de produire du froid par extraction du caleelle-ci étant évacuée hors de la
machine par un phénomene exothermique consistant ghangement d’état inverse du
précédant, c’est-a-dire faisant passer la subst@md@tat gazeuse a I'état liquide dans un
condenseur.

1.6.2. Nomenclature

La nomenclature des fluides frigorigenes est trégipe. Elle concerne aussi bien
les fluides halogénés que les fluides naturels.

Un fluide frigorifique halogéné comprend quatredyml'atomes, le carbone (C), le
fluor (F), le chlore (Cl) et I'nydrogene (H). Paiaractériser un fluide frigorigéne on utilise
la notationR-xyz ou :

» Lalettre R signifie réfrigérant en anglais;

* X représente le nombre d'atomes du carbone moifss@il) ;
* yreprésente le nombre d'atomes de I'hydrogeneuplifg=h+1);
» zreprésente le nombre d'atomes du fluor.

Lorsque la molécule peut donner lieu a des isomams lettre minuscule est
utilisée pour caractériser la symétrie de la mdkcu

13
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1.6.3. Propriétés des fluides frigorigénes
Un fluide frigorigéne parfait devra présenter lasactéristiques suivantes :

— Chaleur latente de vaporisation élevée.

— Point d’ébullition, sous pression atmosphériquéfisamment bas compte tenu des
conditions de fonctionnement désirées (températéraporation).

— Faible rapport de compression, c'est-a-dire faitdpport entre les pressions
d’aspiration et de refoulement.

— Faible volume massique de la vapeur saturée, réemmzsible I'utilisation d’'un
compresseur et de tuyauteries réduites.

— Température critique trés élevee.

— Pas d’action sur le lubrifiant utilisé conjointenh@nec le fluide.

— Composition chimique stable dans les conditionfodetionnement de la machine
frigorifique.

Et bien sur en cas de fuite il devra présenteqledités suivantes :

— Non inflammable et non explosif en mélange avec. l'a
— Sans effet sur la santé des personnes.

— Sans action sur les denrées a conserver.

- Fuites faciles a détecter et a localiser par méthislelle.
— Pas d’affinité pour les constituants de I'atmosphér

1.6.3. Fluides frigorigénes et I'environnement

Les machines frigorifiques, toutes applicationsfondues, consomment a elles
seules 15 % de I'énergie électrique totale disgderilans les pays industrialisés. Mais en
plus, elles consomment des fluides frigorigénest dertains ne sont pas innocents vis-a-
vis du climat de la planéte. L'influence des fligd&igorigénes sur I'environnement
s’exerce de deux manieres :

— une action participative et destructive de la cbeu d'ozone, par les CFC
(chlorofluorocarbures) et les HCFC (hydrochlorofluarbures), du fait de la présence de
chlore dans leur molécule. Cette action (moindrargdes HCFC) est caractérisée par
I’ODP (Ozone Depletion Potential).

La production des CFC est interdite depuis 1998semblerait que ; depuis, le « trou
d’'ozone » se soit stabilisé ;

— un effet réverbératif des HCFC et HFC (hydrofagarbures), dénomméekfet de serre
», caractérisé par I6WP (Global WarmingPotentia) qui contribue au réchauffement
planétaire.

L'ODP : prend compte des conséquences sur la couche d’'oeobémission de 1 kg de
fluide frigorigéne, comparées a celle de I'émisgsiam kg de R 11.

14
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Le GWP : exprime le potentiel de réchauffement d’'un gazfét efe serre comparé a celui
du dioxyde de carbone.

Le GWPoos’exprime en kg équivalent C@t indique la quantité de GQui aurait un effet
équivalent, sur I'effet de serre, a I'émission deglde fluide a un horizon de 100 ans.

D’aprés une évaluation scientifique de la NASAtdbleau 1.1 montre le potentiel
d’appauvrissement en ozone ODP et potentiel deatdfdment globale de I'atmosphere
GWP d’une sélection de fluide frigorigene.

Tableau 1.1 : Le potentiel d’appauvrissement emeZoDP et potentiel de réchauffement
globale de I'atmosphere GWP [5]

fluide ODP GWP
R11 1 1

R12 0,9-1 2,8-3,4
R113 0,8-0,5 1,3-1,4
R114 0,6-0,8 3,7-4,1
R115 0,3-0,5 7,4-7,6
R22 0,04-0,06 0,32-0,37
R123 0,013-0,022 0,01-0,02
R 124 0,016-0,024 0,09-0,1
R125 0 0,5-0,6
R134a 0 0,24-0,29
R141b 0,07-0,11 0,08-0,09

1.7. Energie solaire

1.7.1. Le rayonnement solaire
Le rayonnement solaire est composé de (Figure 1.10)

» Le rayonnement solaire direct : provenant directénde soleil aprés nombreuses
absorptions successives ;

» Le rayonnement solaire diffus : provenant de I'réphere céleste et dirige vers le
sol;

* Le rayonnement solaire réfléchi par I'environnementest-a-dire réfléchi par les
batiments et les obstacles environnants.
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Figure 1.9 Différents composants de rayonnement sol&fe

Toutes les énergies renouvelables sont issuestatineat ou indirectement
soleil. Son rayonnement direct peut étreisé de deux manieres :

- Sa chaleur peut étre concentrée pour chauffer edrilsanitaire, des immeubles,
séchoirs, ou bien un liquide en circulation afin geoduire de [I'électricité pe
I'intermédiaire d’un alternateur ou d’une dynamde<t le scaire thermique

- Sa lumiere peut étre transformée directement emanblélectrique grace a l'eff
photovoltaique.

1.7.2. Mesure de rayonnement solair

L’ensoleillement (G) correspond a l'intensité dyaanement solaire recu sur un pla
un momentdonné. Il s’exprime habituellement en watts par renetarré [W/m?]
L’ensoleillement varie de zéro, au lever du solaika valeur maximale, typiquement
midi solaire.

1.7.3. Gisement solaire Algérie

De par sa situation géographique, I’Algérie ose d’'un des gisements solaires
plus élevés au monde. La durée g-totalité du territoire nationale dépasse les 2080r$
annuellement et peut atteindre les 3900 heuregs plateaux et Sahar.

L’énergie recue quotidiennement sur une surhorizontale de 1fest de I'ordre de 5
KWh surla majeure partie de territe national soit prés de 1700 KWh#an au sud du

pays.
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Tableau 1.2. Le potentiel solaire en Algérie [7]

Région Région cotiere Hauts plateau Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Ensoleillement (h/an) 2650 300 3500
Energie (KWh/n/an) 1700 1900 2650

Les premiers projets réalisés en Algérie :

— Le projet de la centrale électrique hybride soldedHassi R'mel de 150 MW.
— L’électrification de 20 villages ruraux au Sahara.

Systéme modulaire cu semi-collectif

e, il - -
- :

= e
’_ﬁ;; -:.‘ =

= Loa systemeindviduel 0

ey

Figure 1.10. Systemes photovoltaiques installés da village du programme des 20
villages solaires.

1.7.4. L’énergie photovoltaique

Le mot « photovoltaique » (souvent abrégé par ¢éex dettres PV), vient du grec
«photos» qui signifie lumiére, et de «Volta» du nde physicien italien qui, en 1800,
découvrit la pile électrique. Mais c’est le savirahcais Antoine Becquerel qui le premier,
en 1839, mit en évidence cette conversion paréicelde I'énergie : la variation de la
conductivité d’un matériau sous l'effet de la lurei€Toutefois, ce n’est qu'au cours des
années 1950 que les chercheurs de la compagnidl d@ephone », aux Etats-Unis,
parvinrent a fabriquer la premiere photopile, IéEnt primaire d'un systéme
photovoltaique [8].
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1.6.4.1. Les composants d’un systeme photovoltaique

Le Générarteur
Photovoltaique

Régulateur
Photowvoltaique

Utilisation DC

Onduleur

Parc de batteries

IItilisation AC

Figure 1.11 : Schéma synoptique d’un systeme plottigue autonome

Un systeme PV est composé de :
i. Le générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique (Figure 1.12), remtéséa partie de production
d’énergie électrique. Cette partie est essentiglifermomposée d’un ou plusieurs modules
(panneaux) photovoltaiques. Ces modules sont fodludsassemblage série/paralléle de
cellules photovoltaiques, qui réalise la conversiémergie solaire en électricité

Cellule

Module

Figure 1.12 : Composantes d’un générateur photaigpie.

* Le module photovoltaique

La structure d’'un module PV est composée d'un gertambre de photopiles (ou cellules)
disposées en rang, connectées en série et asserdbléacon étanche dans un encadrement
(Figure 1.13).
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* Les cellules solaires et la conversion photovoltaig

Quand un semi-conducteur est éclairé par la lumdresoleil, les photons sont
capables de transmettre leurs énergies aux élsctlervalence du semi-conducteur pour
rompre la liaison qui les maintient liés aux atomespectifs. Pour chaque liaison rompue,
on obtient un électron et un trou libres de circalens le matériau. Sous I'effet du champ
électrique, I'électron va du c6té N et le trou ditécP. Les trous se comportent, sous
différents aspects, comme des particules avec aege positive égale a celle de
I'électron. La figure (1.13) illustre le principe @onversion.

b v 9 -glectrons

a8 e + :trous

_| Craeke aneireller

1 Emetteur n* (=~ 0,3 pm)

Silichime (= 0.5 pm)

slectrons

Base p (= 200 um )

Kegaon p’

a III"l’l 1M

Figure 1.13 : Principe de conversion photovoltai@le

» Les différents types des cellules photovoltaiques
Il existe trois principaux types des cellules PNhaure actuelle :

- Les cellules monocristallines : Ce sont celles onti le meilleur rendement (12-
16%), mais aussi celle qui ont le codt le plus &ledu fait d'une fabrication
compliquée ;

- Les cellules poly cristallines : Leur conceptiorardét plus facile, leur codt de
fabrication est moins important, cependant leudeement est plus faible : (11 -
13%) ;

- Les cellules amorphes : Elles ont un faible rendegm@ - 10%), mais ne
nécessitent que de trés faibles épaisseurs deisiliet ont un codt peu élevé. Elles
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sont utilisées couramment dans les produits déepetinsommation telle que les
calculatrices solaires ou encore les montres.

ii. Le stockage d’énergie

Le stockage d’énergie dans les systemes photogo#aiautonomes est en général
assuré par des batteries, composantes utilisésslalamajorité des cas. Ces batteries sont
en général de type plomb-acide.

iii. Le régulateur de charge

Le régulateur est I'élément central d’'un systemetg@oltaique autonome : il
contréle les flux dénergie. Il doit protéger lattesie contre les surcharges (solaire) et
décharges profondes (utilisateur). Il doit égalenzessurer la surveillance et la sécurité de
I'installation (surcharges, alarmes, fusibles, msi@ns de polarité) .Dans les systemes plus
élaborés, il peut aussi la recharger par d’autoesces d’énergie (éolienne, hydraulique,
etc.). Dans certains cas, il peut réaliser unestemmation de puissance (recherche de point
de puissance maximum, Max Power Point Tracker MRB#&T)

iv. Utilisation de I'énergie

Cette partie se compose essentiellement d’'un osieuits récepteurs : ce sont les
différents équipements qui utilisent I'énergie éliggie solaire produite et controlée. Pour
les charges alternatives, il est nécessaire datilun onduleur (convertisseur DC/AC) qui
assure leur fonctionnement. Il existe d’autres cosapts que nous ajoutons pour assurer
un certain niveau de fonctionnement et de sécurité

- Parafoudre ;
- Fusibles et disjoncteurs ;
- Prise de terre.

1.7.4.2. Les différents types des systemes photdsa@jues

L'élément de base d'un systeme photovoltaiquesesibbule solaire, I'association
de ces modules a d'autres équipements (réguldiatierie, convertisseur....) donne un
systéme photovoltaique, mais la configuration desgsteme est adaptée suivant le
domaine d'exploitation, pour cela nous distingudifférentes types de configuration.

i. Systeme photovoltaique de faible puissance

Utilisé pour alimenter des systemes électriqueaitdlef consommation tels que les
calculettes et les chargeurs de piles. Pour c&haporte quelle alimentation a pile peut
étre remplacée par des minis modules solairesgueef ci-apres illustre un tel systeme.
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[ Systéeme photovoltaique de faible puissance

Appareils électriques a
faible consommation
Calculette, Appareil photo...

Mir_ﬁ mcid\e
Figure 1.14. Générateur photovoltaique de faiblsgaunce.

I. systemes photovoltaiques autonomes

L'alimentation des sites éloignés du réseau étperifut une des raisons de
I'apparition des systemes photovoltaiques. Un géedr autonome peut fournir I'énergie
électriqgue nécessaire pour alimenter I'ensembleedegpements électroménager ainsi que
le systeme d'éclairage dans un foyer, des relatgiées pour les télécoms, les balises de
mers, des pompes et surtout les équipements albersatellites.

Un tel générateur est doté d'un régulateur de ehetrgles batteries. Ces dernieres
sont utilisées pour stocker I'énergie électriqueissforme chimique et la restituer en
absence du soleil. Le systeme de régulation agdngipal fonction de protéger la batterie
contre les surcharges et les décharges profonidest tres essentiel pour la durée de la
batterie.

[ Systéme photovoltaique autonome délivrant du courant alternatif

Régulateur

[ Pompage au fil du soleil i Charges
alternalives (AC),

Réservoir d'eau

Panneau

_

Figure 1.15 : Systemes photovoltaiques autonomes.
21



Chapitre 1 Généralité sur la production de froid et I'énergie solaire

L'utilisation des équipements électroménagers opeli que le systeme
photovoltaique doit délivrer du courant alterndiiins ce cas, l'installation est dotée d'un
onduleur qui est un dispositif électronique qui \centit le courant continu en courant
alternatif aux fréquences de sortie stable et fixe.

Le pompage constitue l'une des applications detersgs autonomes qui ne
nécessite pas d'accumulateur. Le pompage d'eait pemdant la période d'ensoleillement
pour étre emmagasiné directement dans un réseaaueilessus du point d’utilisation, ce
qui rend I'eau accessible par simple effet de gafion. Les différentes configurations de
systémes photovoltaiques autonomes sont illusstéds figure 1.15.

ii. systemes photovoltaiques raccordés au réseau

Une installation PV est raccordée au réseau digetriqui joue le role de tampon.
L'énergie électrique produite est utilisée sur @laelon la demande. Si la quantité
d'énergie consommeée sur place est inférieure er@produite, I'excédent de production
est stocké dans le réseau. Si la quantité d'éneagisommée sur place est supérieure a
I'énergie produite, le réseau fournit I'électricitcessaire.

Le systeme producteur doit étre équipé de deux teurg d'énergies, l'un pour
comptabiliser I'énergie fournie par le réseauaeitte pour quantifier la production injectée.

Un équipement complet comprend :

* Des panneaux photovoltaiques, qui transformenteigie lumineuse en énergie
électrique ;

e Un onduleur, qui régule I'énergie produite pourdadre utilisable ;

e Un boitier de raccordement, qui permet de conneldtestallation au réseau
électrique, pour y injecter I'énergie produite.
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Systeme photovoltaique raccordé au réseau électrique

Onduleur et protection

injecte distribution public
de découplage

|
|
-—
Compteur d'excédent | Réseau électrique de
|
i
Charges alternatives :

Figure 1.16 : Systeme photovoltaique raccordé searéélectrique.

1.7.4.3. Dimensionnement des systemes photovoltaégu

L'objectif d'un systéme PV est d'assurer, en tétalu en partie, les besoins
énergétiques de l'utilisateur sur une période denadrés court terme (sur une heure), a
moyen terme (sur 5 ans), et a long terme (sur 8@&aplus). Les dimensions, le colt d’'une
installation solaire PV, le taux de disponibilitéle taux de couverture solaire de celle-ci
dépendent uniqguement :

- De la météorologie locale du lieu de linstallatisolaire PV, donc de I'énergie
solaire récupérable par les panneaux solaires RVlaswurée souhaitée (une
semaine, 1 an, 5 ans, etc.) ;

- Des performances et de I'efficacité des composhntistallation solaire PV
pendant la période d'utilisation.
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Chapitre 2 Dimensionnement de la chambre froide

2.1. Introduction

Le bilan thermique d'une chambre froide, nous perde calculer la puissance
frigorifique de la machine. Cette puissance frifigue représente la quantité de froid
nécessaire, d'une part, a la congélation ou leididsement des denrées, d'autre part pour
compenser les apports thermiques extérieurs. lam filgorifique d'une chambre reprend les
principaux apports de chaleur entrant sur 24 heures

Ce type de calcul est en fait réservé aux calcws dharges thermiques en
climatisation. Pour celui des chambriesides, on peut admettre que l'effet de variation
diurne et nocturneje la température extérieure et celui de I'endelaiéntsoient négligés,
car le chargement moyen des chambres constituelant thermique suffisant pour lisser ces
variations et simplifietes calculgcela ne veut pas dire cependant que les calcul®inent
pas étre conduits avec rigueur et précision).

2.2. Les charges thermiques

Les charges se répartissent en deux grandes daggoles chargegxternes et
internes,elles mémes subdivisées en sous catégories.

Charges externesil s’agit principalement :

- Des apports au travers de I'enveloppe du locab{paplancher, plafond,... ¢, );
- Des charges dues au renouvellement d@ig X
- Des charges dues a I'ouverture des po@gs)(

Charges internes il s’agit principalement :
- Des charges dépendantes de denrées entreposées :

- Des charges dues au produits entrags)(
- Respiration des denrées (fruits et legumes gratlement) Q,.s);

- Des charges indépendantes des denrées :

- Les charges dues a Eclairage,{;

- Les charges dues au Persongl];

- Les charges dues aux chariots élévateurs epadeites;

- Les charges dues a la présence d'éventuels aucdsnas;

- Les charges dues a la chaleur dégagée par le ngecinaque ventilateur
d'évaporateurd,.,);

- Les charges dues au dégagement de chaleur desnésss électriques des
évaporateurs lorsque ces résistances sont misasteonsion en période de

degivrage Q4. );
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2.3. Calcul des charges thermiques externes

2.3.1. Charge thermique par transmission a traverges parois

La charge thermique par transmission a traverp#esis est calculée a l'aide de la
relation suivantelés portes isothermes sont calculées avec le mikmedhermique que les
parois)[2]:

Qir = K X Apy X AT X t X 1073 2-1)

Avec

« K coefficient de transmission thermique de la pacisidérée en W/AK;

« A,: surface moyenne des parois e m

* AT : différence de la température entre les deugsc@e la paroi considérée en K;
* t:temps en secondes (24 h = 86 400 s).

Le coefficient de transmission thermique :

1

e

K =
1 n € 1
Rt L= R,

Avec

1 L : - .
o Résistance thermique superficielle interne i/W;
i

1 L . . -
o Résistance thermique superficielle externe &x/W;

e

;-‘21/1—1 . Somme des résistances thermiques des differeoteshes constituant la

paroi en mMK/W.
Tel que [8] :h, = 23 W /m?2.°C eth; = 8 W /m?.°C

Pour un calcul rigoureux il faut prendre comme vale4,, la moyenne géométrique
deA, etA;.

A, =VAi Ae
Tel que

A; : Surface interne de la paroi;
A, : Surface externe de la paroi.
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2.3.2. Charge thermique par renouvellement d'air

En fonction des produits entreposés il est panfidisessaire de renouveler I'air des
chambres froides, c'est-a-dire, de remplacer urteepte I'air de la chambre froide par de I'air
extérieur dont la température est supérieure & abdl la chambre froide pour certaines
périodes de I'année.

La quantité d'air neuf admise doit étre refroidia é&empérature de la chambre froide,
donc c'est une charge thermique. Cette charge itpeenpar renouvellement de l'air a pour
valeur [2]:

Qre =mg X Ah  (K]) (2-2)

m, : Masse d'air extérieur admise en kg;
Ah : Différence d'enthalpie entre 'air extérieur'airlambiant de la chambre en kJ/kg.

Ak =h, —h,

Tel queh, et hysont I'enthalpie de l'air extérieur et ambiant @ehhambre en kJ/kg
respectivement, a déterminer a partir du graphae tigure de I'annexe A.

On a par allleurs :
mg = Vg X pg
Avec
V, : Volume journalier de I'air admis er’m

p, : Masse volumique de l'air de la chambre froidé&gm®

p= —9
1+ 573713

po = 1.293 kg/mi;
0: La température d chambre froide exprimée &@;

Enfin pour le débit volumique journalier de I'aktéieur admis dans la
chambre :
Vo =Ver X

V.s: Volume de la chambre froide erf;m

n : Taux de renouvellement d'air journalien;=

70
[Ver )
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2.3.3. Charge thermique par ouverture des portes

Lorsqu’une porte, qui sépare une chambre froidéedpace extérieur s’ouvre, I'air
intérieur 1, plus froid que I'air extérieur, s’édeuau dehors par la partie basse de la porte
(figure 2.1). Il est remplacé par de l'air extérieur E plus chaud, mois humide, qui pénétre

dans la chambre par la partie haute de la porte.

Extérienr = Interienr
. =
Air chand
enfrant  E r
A froid
sortant

Figure 2.1 : Echanges thermiques provoqués pavéiture des portes [10].

Dans le cas ou la chambre froide comporte plusiporses; on suppose presque
toujours qu'il n'y a que trés rarement ouverturautianée de plusieurs portes, et c'est

pourquoi le calcul n'est effectué que pour uneespatte.

La charge thermique par ouverture des portes eshédo par la formule
suivante [2]:

Qop = k. pa. . A. |y, (1 _ Z—:) (he —h) (K] 2—-3)

Avec
k : Facteur de correction égal@®48+0,004x%(Te-Td);
pa : Masse volumique de I'air ambiant dans la charfibide en kg/n;
: Masse volumique de 'air extérieur kag/m®;
: Surface de la portedn
» - Hauteur d'une porte en m;
.. Enthalpie de l'air du c6té de la porte opposélai ta chambre froide en KJ/kg;
. - Enthalpie de 'air ambiant dans la chambre freiddJ/kg;

L

he)

e

o

S S S

2.4. Calcul des charges thermiques internes

2.4.1. Charges thermiques internes dépendantes d#snrées entreposées
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2.4.1.1. Charge thermique due aux denrées entrantes

Cette charge résulte de ce que les produits intodians la chambre froide se
trouvent presque toujours a une température swpéréela température de la chambre froide
et qu'ils dégagent donc une certaine quantité deghaussi longtemps que leur température
n'‘aura pas encore atteint la température d'entagpos

Lorsque les denrées introduites sont entreposées ulde chambre froide assurant
seulement la réfrigération des produits et non tmmgélation, la charge due aux produits
entrants se calcule par la formule suivante [10] :

Qae =mXc X (T; —Ty) 2-4)

Avec
m . Masse de denrées introduite chaque jour en kg;
c . Capacité thermique massique moyenne ente¢ T2en KJ/kg.K;
T, : Température initiale de la denrée introduite en K
T,: Température d'entreposage des denrées introduntis

2.4.1.2. Charge thermique due a la respiration dedenrées

Dans le cas ou les denrées entreposées sont \@\@mii¢s, légumes, etc.) ou si elles
sont le support d’étres vivants (milieux en fernagion, fromage, etc.), on doit tenir compte
d’'un apport thermique lié au métabolisme de cegemilvivants (chaleur de respiration, de
fermentation, etc.).

Cet apport thermique est proportionnel a la massgedrées présentes dans la
chambre froide, et il est donné par la relation :

Qrss = Miot X Qres (2 - 5)

Avec

qrss - Chaleur de respiration de la marchandise conésgdén KJ/kg.h ;
M,,: : Masse totale de marchandises contenue dansnabchdroide en kg.

Tel queM,,; se calcule par la relation suivante
Mot :dXAinXHstxn

ou
d : Densité d’entreposage en kg/m
A;, : Surface interne de la chambre froide ;
H,;: Hauteur maximale de stockage ;
n: Coefficient d’occupation au sol des marchand(sgdeau 2.1).
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Tableau 2.1 : Coefficient d’'occupation du sol d'whambre froide en fonction du type
d’entreposage des marchandises.

Type d’entreposage nen %
Entreposage de marchandises réfrigérées paletdd@dse rotation 0,65a0,70
Entreposage de marchandises réfrigérées paletis@eation rapide 0,45 a 0,50
Entreposage de marchandises congelées palettidibtedotation 0,75a0,80
Entreposage de marchandises congelées palettisédian rapide 0,50 a 0,60

2.4.2. Charges thermiques internes indépendantessidenrées entreposées

2.4.2.1. Charge thermique due a I'éclairage

Dans les chambres froides classiques, les lumeph&/us doivent pouvoir résister au
froid et a I'humidité, étre étanches a l'eau, gtodéégeés des contacts avec tous objets.
Plus généralement, la charge thermique due a ifégéa se calcule d'aprés la formule

suivante [2]:
Qe =1XpXT
Avec

i: Nombre de luminaires;
p : Puissance de chaque luminaire en W;
7 : Durée de fonctionnement des luminaires en seconde

On peut calculer cette valeur en utilisant la retasuivant [2]:
Qsc =P XA XT (2.6)

P : Charge thermique projeter sur la surface (Ilbsdants prévoient, en général, une

puissance de 6 Wy
A;,, : Surface interne de la chambre ;
7 : Durée de fonctionnement des luminaires en seconde

2.4.2.2. Charge thermique due aux personnes
La charge thermique due aux personnes se calagdeed'la formule suivante [10]:

Qpe =i X q, X t X 103 (2.7)
Avec
i : Nombre de personnes opérant dans la chambrefroid
q,- Quantite de chaleur dégagée par unité de temmpsnegpersonne en activité

moyenne dans une chambre froide en W (tableau 2.2);
t: Durée de présence de chaque personne dans ldmehfioide en seconde.
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Tableau 2.2 : Quantité de chaleur dégagée par daitémps par personne en activité
moyenne dans une chambre froide [10].

Température de la Quantité de chaleur
chambre froide dégagée par personne et

oC unité de temps en W

20 180

15 200

10 210

5 240

0 270

-5 300

-10 330

-15 360

-20 390

-25 420

2.4.2.3. Charge thermique due aux moteurs des velatieurs des
évaporateurs

On utilise généralement des évaporateurs équipésod’ de plusieurs ventilateurs, ce

qui permet d'assurer un brassage et une circulatfimaces de l'air.
Chaque ventilateur est entrainé par un moteurrigaetqui dégage de la chaleur. La
charge due aux moteurs des ventilateurs est abonség par la relation/

Quent =N X P X Tgyq (2.8)

Avec
n : Nombre de moteurs de ventilateurs;

P : Puissance du moteur considéré en kW,
T4 - DUrée de fonctionnement des ventilateurs en h/d;

2.4.2.4. Charge thermique due aux résistances degilrage

Le plus souvent, le dégivrage d'un évaporateuais@dr des résistances électriques. La
charge due aux résistances électriques est alargdar :

Qdég =nXPX Taeg (29)

Avec
n : Nombre de résistances électriques;
P: Puissance calorifique de chaque résistance gasdonnée en kW,
Tqsq - Durée journaliere de dégivrage en h/d, (voirgahl2.3);
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2.5. Puissance frigorifique intermédiaire totaleQg jn¢
Le bilan thermique total de la chambre s'exprimegaelation :
Qoint = Qae + QectQop + Qpe + Qrss + Qre + Qacg + Quen + Qur
La puissance frigorifique totale :

. Qo,i
Qoine = (kW)

inst

2.6. Puissance frigorifique prévisionnelle :

La détermination provisoire du type d'évaporatdudeescondenseur a prévoir se fait a
partir du calcul provisoire de la puissance frifjque prévisionnelle, qui est donnée par la
relation suivante :

QO,prév =12X QO,int

2.7. Application numérique

2.7.1. Conditions extérieurs de base

2.7.1.1. Les données géographiques

Pour ce projet on va choisir la wilaya de Biskraspitrouve au Sud Est de I'Algérie.
- Latitude : 34°48' Nord.
- Longitude : 5°44' Est.
- Altitude : 81 m.

2.7.1.2. Conditions climatiques extérieures

Tableau 2.3 : Conditions climatiques extérieures.

Saison Température (°C) Hygrométrie (%
Eté 45 25
Hiver 5 60
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2.7.2. Caractéristiques thermiques de la chambre

Les caractéristiques d’'une chambre froide fruiégtimes (datte) [11]:
Dimensions intérieur :

- Longueur:10m;
- Largeur:6m;

- Hauteur:3m;

- Surface : 60 ;

- Volume : 240 M.

Porte isotherme de hx| = 2000x1200 mm.
Epaisseur des panneaux : minimum 100 mm.

Conditions de fonctionnement :
- Température de conservation : +7°C
- Hygrométrie : 75 %

2.7.3. Constitution des parois, plancher et plafond

Les parois verticales de la présente chambre fremi® construites de la fagon
suivante de l'extérieure vers l'intérieure (tabl2al) [2}

- une couche d'enduit-ciment d'une épaisseur de 20mm;

- un mur en brique d'une épaisseur de 10cm;

- un écran pare-vapeur (polyéthyléne) d'une épaiskel2mm;
- la couche de l'isolant;

- une couche d'enduit-ciment d'une épaisseur de 20mm.

Le plancher comprend les couches suivantes, dérig¢ar a l'extérieur :

- une chape d'usure, généralement d'une épaiss@inueg;

- une dalle armée de 60 mm d'épaisseur,

- une couche d'étanchéité (Bitume) d'une épaisseild dem;
- la couche de lisolant;

- une couche du pare-vapeur de 12mm d'épaisseur.

Le plafond ne difféere pas du plancher sauf qu'anptace la chape d'usure par une couche
d'enduit-ciment. Il est constitué :

- d'un enduit-ciment grillagé de 10mm d'épaisseur;

- de la couche de l'isolant;

- d'un écran pare-vapeur d'épaisseur €gale a 12 mm;
- d'une dalle armée de 60mm d'épaisseur.
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Tableau 2.4 : Constitution des parois, planchetagond [2] [12].

e A R epr
Désignation (m) (W/mK) | (mKW) | (m)
1-enduit de ciment 20 0,87 0,023
Parois | 2-mur en brique 100 0,79 0,126
verticales | 3-pare-vapeur 12 0,4 0,03 | 0.272
4-isolant 120 0,035 6,285
5-enduit de ciment grillagé 20 0,87 0,023
1-chape d'usure 20 1,5 0,013
2-dalle armée 60 1,4 0,043| 0.222
Le 3- bitume 10 0,23 0,043
plancher | 4-isolant 120 0,035 6,285
5-pare-vapeur 12 0,4 0,03
1-dalle armée 60 1,4 0,043
Le plafond| 2-pare-vapeur 12 0,4 0,03 | 0.202
3-isolant 120 0,035 6,285
4-enduit ciment grillagé 10 0,87 0,0115

% Charge thermique par transmission a travers les pais

On prend la disposition suivante de la chambrel&oi

|

N

Figure 2.1 : Disposition de la chambre froide.

i. Calcul des surfacemoyenne d’échange

H: 3.00 m eH H|+ep|an+6p|af = 3,424m
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Tableau 2.1 : les surfaces moyennes d’échange.

surfaces A (nT) Ae(n) An (7F)
Paroi nord et sud 30 35,171 32,483
Paroi est et ouest 18 21,475 19,661
Plafond et plancher 60 64,426 62,174

ii. correction de températures extérieures

li. Calcul de la charge thermique

+ Paroi nord et sud
_ 38 x 32,483 x 86.4

Qpr = Qpr = et = 1,602 x 10* kJ
e Paroi est et ouest
38 X 19,661 X 86.4 4
QL. =Q3 = ot = 0,970 x 10* kJ
+ Plafond
38 X 62,174 X 86.4 4
Qpiar = =37 = 3,122 x 10* kJ
* Plancher

Te=25°Cethe=0:

18X 62,174 x 86.4
Cptan = 6.539

= 1,478 X 10*kJ

Finalement la charge thermique par la transmisgemparois est la somme des
différentes charges calculées préecédemment.

% charge thermique par renouvellement d'air

i. Le taux journalier de renouvellement d’air est :

=521)1

70
n =
JVer
ii. la masse de l'air admise

V, = Ve xn=937.8m3/J

iii. La masse volumique de I'air de la chambre froide

Pa = LH = 1.265 kg/m3
1+ 57373
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iv. La masse de l'air admis dans la chambre
m, = 1186,32 m3
Le diagramme psychométrique de la figure 1 (Ann&xeous donne

h.[45°C,25%] = 84 kJ/kg
h;[7°C,80%] = 18 kJ/kg
Donc:
Ah =66 k] /kg

La charge thermique du ou renouvellement d’aiégste alors a :

Q,. = 7.83 x 10%kJ

% Charge thermique par ouverture des portes

La masse volumique de I'air externe est égal a :

1.293
pe = ———— = 1.110 kg /m?3
1+ —45
273.15
Le facteur de correction :
k =0,632

Pour une porte d’'un largueur de 1,2 m et d’'unedaude 2 m, et pour une durée d’ouverture
de 3 heurs. La charge thermique est égale a :

0
) X 66 = 47,178 x 10* kJ

Qop = 0.632 X 1.261 X 2,4 X 10800J2 % (1 - 1.261

% Charge thermique due a I'éclairage

En régle générale la duré de fonctionnement demhires dans une chambre froid est
de 3 heurs par jour. Donc la charge thermique ta&suést :

Qs = 10800 x 60 X 6 x 1073 = 3.889 x 10%*k/

‘0

» Charge thermique due aux personnes

Pour 3 personnes opérant a I'intérieur de la charfibide, et pour une période
de temps de 3 heurs.

D’apreés le tableau (2.2)
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Qpe = 3 X 230 x 10800 X 1073 = 0,745 x 10* kJ

% Charge thermique due aux denrées entrantes
La capacité thermique massique moyenne des dattds4685 kJ/kg. °C [13].
La charge thermique apporter par les denrées éngstrégale a :

Qge = 6000 x 1.4685 x 38 = 33,481 x 10* K]

% Charge thermique due a la respiration des denrées
La masse totale de marchandise contenue dansrzboha
M, = 625 x 60 x 2,5 X 0.65 = 60,93 tonne

La quantité de chaleur dégagée par la respiratgsndattes estqe—=63,968J/kg.H13]. La
relation (2.5) donne la charge thermique due adpiration des denrées entreposée

Qres = 60,93 X 63.968 X 24 = 9,354 X 10*kJ

< Puissance frigorifique intermédiaire Qg ¢

Arrivé a ce stade du calcul, il est nécessaire @erdhiner la puissance frigorifique
intermédiaireQq i, que le ou les évaporateurs devront assurer aficoderir la charge
thermique intermédiaireQ;, somme des différentes charges unitaires précédemme
calculées.

Cette puissance frigorifigue intermédiaireus sera ensuite utile pour déterminer, la
puissance frigorifique previsionnel® prcy -

QO,int = Qge + Qect Qop + Qpe + Qs + Qre + Q¢ = 109,65 X 104k]

En regles générales la duré de fonctionnement diwahine frigorifique industrielle
est de 16 heurs. Ce qui donne des puissancesifiqges du systeme :

o _10965x10%
QO,int - 57600 - )

% Puissance frigorifique prévisionnelle
La puissance frigorifique prévisionnelle est édaisaa :

Q'O‘prév = 1.2 X 19.036 = 22.843 kW
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2.8. Choix des équipements

2.8.1. Introduction

Apres avoir déterminé la puissance frigorifiqueest question de dimensionner les
eéchangeurs de chaleurs (I'évaporateur et le coedensqui vont satisfaire ces besoins.
Economiguement cette option est adoptée si on mongiusieurs chambres froides de la
méme puissance frigorifique. Dans cette étude oaptar pour la deuxiéme solution, qui est
le choix de ces équipements. Ce choix peut éttaléadifférentes maniéeres vu la richesse du
marche des équipements frigorifiques.

Il existe des logiciels établis par des professadmmour la sélection des composantes.

2.8.2. Choix d'un fluide frigorigéne :

Apres avoir tenu comptes de tous les criteres a@éx o 1.6.3), et a cause de ses
caractéristiques (ODP = 0, GWP = 1300 kg.eq.CO2usNavons choisi comme fluide
frigorigene le R134a (Tétrafluoréthane).

3.8.3. Détermination des conditions de fonctionnemeéede l'installation

La détermination des conditions de fonctionnementidstallation est nécessaire pour le
choix des équipements.

s Température et pression d'évaporation

Selon qu’il s’agit de refroidir de l'air, du liquéd ou du solide, dénommés
généralement sources froides, le niveau de temyératréaliser {Tdétermine le niveau de la
température d’évaporation To a partir du moment 'oa choisit I'écart minimal (le
pincement) : T—-To=5a 7 K [14].

Tel qu'il était illustré précédemment (8 1.5.4.19, coefficient de performance d’'une
installation est directement influencée par la dimion de la température d’évaporation. Pour
cela on va prendre le pincement qui nous permebd'da température d’évaporation la plus
grande.

Dans ce cas la température a réaliseest la température ambiante de la chambre
froide qui est égale a 7 °C, est aussi la temperatientrée de l'air.

Prenond\T = 7 k, ce qui donne une température d’évaporafion0 °C.

La température d’évaporation étarg ¥ 0 °C. Pour la détermination de la pression
d’évaporation le tableau donnant les propriétésnbdynamiques du R 134a, nous donnes
Po = 2,941 bar (Annexe B).
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s Température et pression de condensation

La température de condensatiqyest liée directement a la valeur de la température
puits chaud [ par I'écart de température (pincement) qui eskeé@aAT. = 10 a 15 °C [14].

Mais la température de condensation influe direetarsur les performances de l'installation.
Une température de condensation trop élevée prevagque chute du coefficient de
performance de la machine, alors qu’une températereondensation basse peut provoquer
un phénomene de vaporisation dans la conduitediéq(§ 1.5.4.2).

Pour la détermination de la température de condiensan prend un pincement égal a 10,
avec une température de lair (puits chaud)} ¥ 45 °C, on aura une température de
condensation J= 55 °C.

Pour la détermination de la pression condensaioméme tableau (Annexe 1) nous donne
une pression = 14.904 bar (Annexe B).

% Sous refroidissement et surchauffe

Une sous refroidissement accentue permet d’avoir mailleur coefficient de
performance (8 1.5.4.3). Prenons un sous refradient égal a 10 °C [15].

On considere une ouverture de surchauffe égal&kadii est la différence entre la
température pour laquelle le détendeur est commbie ouvert et celle pour laquelle il
commence a s’ouvrir sans que le fluide frigorigpaeétre dans le détendeur [15].

¢ Chute de pression et taux de compression
La chute de pression a travers le détendeur el aga

AP =P, — Py = 14,904 — 2,941 = 11,963 bar
Le taux de compression est donné par la formute= P./P,

* Silerapport £ <8 ; on utilise une installation Mono étagée.

e Sile rapport 7> 8 ; on utilise une installation bi-étagée
_ 14904 o
© 2941 7

T

2.8.4. Choix de I'évaporateur

s Généralités sur I'évaporateur
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Dans toute machine frigorifique, I'évaporateur Basppareil qui sert a prélever la
chaleur au fluide frigorigene. Donc I'évaporatest, #appareil le plus important du circuit, le
reste du circuit étant Ia uniguement pour ramea@ulde vaporisé a I'état liquide.

Les évaporateurs revétent des formes extrémemegesasuivant I'application a laquelle on
les destine ; on peut cependant les répartir ex datégories, dépendant de la nature du
fluide a refroidir:

e évaporateurs refroidisseurs d’air ;
» évaporateurs refroidisseurs de liquide.

Lorsqu’on considere le ou les évaporateurs d’us&llation frigorifique, on doit distinguer
ceux fonctionnant en ventilation naturelle de céanctionnant en ventilation forcée. Dans le
premier cas, il n’est pas prévu un ventilateur mépee alors que dans le second, il en est
prévu un ou plusieurs.

Les évaporateurs a ventilation forcée sont actonelie les plus répondus. lIs représentent plus
de 80 % du marché.

Dans toute chambre froide, il faut éviter que cé Bair primaire qui vienne en
contact des marchandises stockées. La meilleunti@olest en effet celle qui consiste a faire
circuler de I'air au-dessus des denrées stockéatsgpement sous le plafond. C’est pour cette
raison qu’on choisit généralement des évaporaggafsnniers.

s Sélection de I'évaporateur

Pour définir I'évaporateur on propose d'utiliserlogiciel de fournisseur FRIGA-BOHN1.12
(Annexe C).

Donc la puissance absorbée de I'évaporateur égélereexe D):

PP =12 kW

abso

Figure 2.2 : L’évaporateur plafonnier cubique sébemé (type NKH 1x6Y B3 R)
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2.8.5. Choix du groupe de condensation

s Geénéralités sur les compresseurs

Le compresseur est le seul organe mécanique densgstrigorifique. Il existe deux
grandes familles de compresseurs utilisés damadesines frigorifiques :

» Les compresseurs cinétiques (centrifuges);
* Les compresseurs volumétriques.

Les compresseurs volumétriques sont de différgpesst(alternatifs a pistons, rotatifs et a
vis). Le groupe moto-compresseur peut étre hermétisemi-hermétique ou ouvert.

Dans les installations frigorifiques de grandesgainces, les compresseurs semi-hermétiques
sont généralement les plus adaptés, leur gammaisieapce s’échelonne de 1 kW jusqu’a 50
KW pour les motos compresseurs volumétriques.

La principale caractéristigue d’'un compresseur matrique est le taux de compression, qui
est définie comme le rapport entre la pressiorefteitement a celle de I'aspiration.

Il existe une relation étroite entre la détermioatid’'un évaporateur, dont les
principaux parametres sont la puissance frigordjda température ambiante de la chambre,
la température d’évaporation ainsi que I'écart dmpérature et la détermination d’un
compresseur.

On effet, on doit sélectionner un compresseur fwunéme puissance frigorifique et
de méme température d’évaporation que I'évaporai@eifacon a réaliser un équilibre entre
les puissances de I'évaporateur et du compresseur.

% Sélection du groupe de condensation

Avec le méme logiciel FRIGA-BOHN 1.12, et pour teémes conditions, on fait la sélection
du groupe de condensation (Annexe E):

La puissance absorbée par la mactifig"® = 10,06 kW
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Figure 2.3 : Groupe de condensation sélectionpkONOHV P100A/LN/S).

2.9. Conclusion

Le calcul du bilan frigorifigue d’'une chambre freidest trés important car le
dimensionnement de la machine frigorifigue, ouHeix des équipements de celle-ci se fait
sur la base des besoins en froid trouvés lors delcal.

Lors du calcul du bilan thermique de cette chamtdirea éliminé les charges thermiques
dus aux machines roulant et aux machines diversdl, gavait pas une nécessité de prévoir ce
genre de machines dans une chambre de petite suetgoour une hauteur de stockage de 2,5
m.

Il était question lors du choix des équipementyptér pour les pressions et les
températures de condensation et de vaporisationnows permettent d’'opérer dans les
conditions qui nous donnent le meilleur coefficidatperformance.
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3.1. Introduction

Concevoir une installation PV consiste a sélecéonet a dimensionner les
composants permettant de fournir en électricifgardir de I'énergie solaire, les besoins d'une
installation consommatrice, a lI'endroit géographiqQévu de l'installation. La réalisation des
installations photovoltaiques exige une méthodealeul et de dimensionnement de haute
précision.

D’'une fagon générale, la maitrise du dimensionnéngtobal est basée sur les
différentes caractéristiques techniques des satgmmgs constituants I'installation
photovoltaique (le générateur PV, les batteriegjledeurs et convertisseurs) d’'un coté et les
meéthodes de dimensionnement utiles d’autre cotéaldre critere tres important intervenant
sur la fiabilité des installations PV, est la disjpilité d’'une base des données de gisement
meétéeorologiques fiable des sites d’installation.

3.2. Type du systeme photovoltaique utilisé

Pour alimenter l'installation nous proposons diséf Le systeme PV raccordé au
réseau (figure 3.1). Par rapport au systeme autenomgagne les points suivants :

* Exploitation de la totalité de I'énergie PV isswesganneaux (pas de stockage) ;

* Economie de I'ordre de 40 % sur les investissem@gedgdatteries en moins) ;

* Maintenance quasi inexistante (ce sont les bastguedemandent le plus d’attention);
* Meilleure durée de vie de systeme.

Figure 3.1 : systéeme PV raccordé au réseau.
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Le dimensionnement d’'une installation photovoltaigaccordée au réseau ne répond
pas a la méme problématique qu’une installatiomrearne. Dans le deuxieme cas, il faut
souvent déterminer un optimum technico-économiqueree couverture des besoins
énergeétiques de l'utilisateur et colts d’investissst, alors que dans le premier il s'agit
plutét de produire le maximum d’électricité au rteil colt possible, sans préoccupation de

charges a satisfaire.

Dans le cas du photovoltaique connecté au réseaimkensionnement revient donc a
déterminer une puissance a développer, non pas seldesoin a couvrir, mais selon le

productible gu’offrira une configuration « champdoteur »

3.3. Parameétres climatiques

Biskra est doté d’'un fort potentiel de rayonnensaiaire, et la région est caractérisée
par une saison d’'été trés chaude (Juin - Septerabex) une température moyenne mensuelle
gui dépasse les 40 °C. Les valeurs moyennes méssijmlirnalieres de l'irradiation globale
sur plan horizontal et incliné (a la latitude) pdéaupériode 1983-2005 sont représentées dans

le tableau suivant :

Tableau 4.1 : Données climatologiques mensuellda didle de Biskra de 1983 a 2005[16].

7)) Z W)

I~ m o @ ©) o @

mois g ) = Z =< e c| 3| ® & 3 B

= = 2 = Q 5 o e g > 3 3

e &) ° - &) s | T )

o @ )

Tmoy (°C) 9.3 11.0 14.4 18.2 23.5 28.5 31.4 31.0 26.1102 15.0 10.7
V (m/s) 3.8 3.9 3.9 4.1 4.0 4.0 3.9 3.6 35 3.6 37 3.8

Esol 251 | 362| 480 6.14 7.01 7.57 752 6685 5|12 3.0 572 221
(KWh/n?.j)

3.4. Dimensionnement d’'un systéme photovoltaique caordé au réseau

Les professionnels utilisent pour la conception siegemes, des logiciels spécialisés
tel que « METEONORM, PVSYST, RETSCREEN ». Mais é@amarche suivie est la méme

[8]. Et peut se résumer en :

3.4.1. Evaluation de besoin journalier moyen

Le dimensionnement d’'un systeme photovoltaique beste sur I'évaluation des
besoins en énergie électrique de I'utilisateur. BEsIns peuvent étre des charges DC ou des
charges AC, ou bien les deux.

Ejm =P Xt
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Ej, - Besoin électrique journalier moyen [KWh] ;
P : La puissance électrique [kW].

3.4.2. Energie solaire récupérable

Apres avoir connu les besoins énergétiques il restennaitre I'énergie donnée par le
soleil pour pouvoir dimensionner les modules PV.ragonnement solaire journalier est le
plus utilisé pour le dimensionnement.

3.4.3. Dimensionnement des modules photovoltaiques

La consommation journaliere est bien déterminéespatiant des données
meétéorologiques, on cherche maintenant a calcaerben de panneaux il nous faut pour
assurer ces besoins. Un module PV est caract@rssapuissance créte (puissance maximale
de module), cette puissance est donnée dans ldgiooa STC (Standard Test Conditions).

Les modules PV sont dimensionnés et garantis dasscanditions de référence dites STC
(Standard Test Conditions) qui sont :

- Rayonnement solaire 1000 W/m? ;
- Spectre solaire AM (Air Masse) 1,5 (Soleil a 48°) ;
- Température ambiante 25°C.

Pour tenir en compte les pertes du systeme, oodutrle facteur de pert@J). La tension est
choisie en fonction de la puissance 12V, 24V, 3§,

3.4.4. Puissance créte du champ photovoltaique

Avec

E;: Besoin électrique journalier moyen [kWh] ;
Ap - Coefficient des pertes en courant ;

N, : Nombre équivalent d’heures d’ensoleillement (§n;h

_ Esolj
¢ 1000

Eoij - Rayonnement solaire journalier [Wh/m2.] ;
1000 W/m2 : Rayonnement solaire dans les condit®s.
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3.4.5. Surface du champ photovoltaique

PCC
Se =%
¢ Pcm

P.,, : Puissance créte du module PV [KWC/m?]

c) Nombre des modules photovoltaiques

Smoa - Surface du module PV [m?]
3.4.6. Association des modules photovoltaiques

a) Association en série

En additionnant des cellules ou des modules ideesig¢n série, le courant de la
branche reste le méme mais la tension augmentemimmellement au nombre de cellules
(modules) en série. Le nombre des modules enegfrigalculé par :

V.. Tension de la charge [V] ;
V, : Tension du module PV [V].

b) Association en paralléle

En additionnant des modules identiques en paralktension de la branche est égale
a la tension de chaque module et l'intensité augengmportionnellement au nombre des
modules en paralléle dans la branche. Le nombrenddsiles en paralléle est calculé par :

Ou

N,,: Nombre des modules photovoltaiques ;
N,.s: Nombre des modules PV en série.

* Remarque

Dans le plus part des cas, les nombres des modeesérie et/ou en paralléle)
calculés ne sont pas des entiers ; il faut don@adesndir pour trouver la nouvelle puissance
créte corrigée et le nouveau nombre des modules PV.
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c) Choix de I'orientation des modules

L’orientation des modules doit étre plein sud ptag sites de I'némisphéere nord et
plein nord pour les sites de I'hémisphére sud. ilisattion d’'une boussole est fortement
recommandée pour éviter toute approximation quiuesait d’introduire une perte de
puissance consécutive a une mauvaise orientatign [1

d) Choix de l'inclinaison des modules

Pour que les modules produisent un maximum d’éageigfaut que leur surface soit
perpendiculaire aux rayons solaires. On doit dactrier les modules pour qu’ils soient face
au soleil. La valeur d’inclinaison correspond anjge que font les modules avec I'horizontale
[17].

3.4.4. Choix de I'onduleur

Dans les installations PV, ou les récepteurs fonaint en courant alternatif, on fait
appel a 'onduleur PV, qui permet de convertirdasion continue du générateur en tension
alternative. Un onduleur PV est caractérisé pay {17

» Puissance apparente nominale de sortie : elleé&tiat supérieure a la puissance du
récepteur ;

e Tension d’entrée continue nominale, avec une pteariation admissible tolérée
par le constructeur ;

* Tension de sortie alternative nominale ;

* Fréquence de sortie nominale ;

* Rendement nominal.

3.4.5. Choix des cables électriques

Il est nécessaire de limiter la longueur des lizésentre le générateur PV et les
récepteurs. Le transport a distance de couraniudgeprs ampeéres implique inévitablement
des pertes en ligne importantes par échauffeméet {eule) [17]. La section des cables est
choisie par :

_ Pcab X Leap
Scéb - R
cab

|4
Rep = Tu
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3.5. Dimensionnement du systeme photovoltaique ave¥SYST 5.11

% Calcul la puissance créte du systeme
Le besoin journalier moye#,,, = 11,5 X 16 = 184 kWh

On calcule la puissance des panneaux solgiiepeuvent couvrir ce besoin, avec un
coefficient réducteur de 0,75 et un rayonnementsmelrmoyen égal a 4,95 kW.

. _4,95><1o3_495h

e 1000 z
P = 184 = 4956 kW
€T 495%0,75 ¢

Description du logiciel PVSYST 5.11

PVSYST est un logiciel de dimensionnement des liasitans photovoltaiques qui a
ete reéalisé par le CUEPE (Centre Universitaire ullét des Problemes d’Energie) a
l'université de Genéve (Suisse). Ce logiciel digpates bases de données trés riches
(panneaux, régulateurs, batteries, onduleurs, posofsre, etc.), et une base de données
météorologique trés puissante qui couvre plus dea9s [18].

Ce logiciel se décompose en 2 parties. La premsintea faire un dimensionnement rapide de
l'installation a partir de la météo, de la chadge|'orientation des panneaux, de la profondeur
de décharge maximale des batteries et du taux deedare voulu. On obtient alors la
puissance totale des panneaux et la capacité desidm a installer. Dans la seconde partie
une simulation du fonctionnement de l'installatisalaire peut étre faite a partir de ces
premiers résultats de simulation qui prend en cengss facteurs comme les pertes de
puissances dues aux régulateurs, aux cables. ia@elofpnctionne aussi bien en simulation
gu'en pré-dimensionnement. Il peut étre utilisé rpales installations autonomes ou
connectées.

+ Dans la fenétre principale du logiciel PVSYST 5.4dus choisissons un nouveau projet
d'un systéme raccordé au réseau (Grid connectepyr€=3.2) ;
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-

< PYSYST, V5.1

Files Preferences Language Licence Help Web

~Option | Project design | [ System

Full-festured study and analysis of & project

L Pre|iminar:,r design - Accurate ystem yield computed using detailed & Grid-Connected
hourly simulations,
- Different simulstion variants can be performed and

) ) compared, " Stand alone

g PTOIBCT demgn - Hotizon =hadingz, and 30 tool for near shadings
effects study, - -
- Detailed lozses analysis, Pumplng
- Economic: evalustion performed with real

~ Tools companert prices. " DC Grid

[x] Exi o 0K

Figure 3.2 : Type du systéme photovoltaique utilisé

% Un projet de simulation PVSYST commence par lariéin d'un site géographique et
d'une météo. Dans la fenétre des parametres gdéoguas du site (Geographic site
parameters), nous introduisons les coordonnéesa@ugues (geographical coordinates)
du site (Figure 3.3) ;
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@Gengraphical site parameters B ] 4

i heographical Coordinates I tanthly meteo I

Location

Site name IBi&kra

Cauntiy Ihlgeria j Region IAfrica - I

Decimal Deg. min.

Latitude |34_8|:| ° |34 |4E! [+ = Morth, - = South hemigph.)
Longitude I5_F“3 ° |5 |44 [+ = East, - =West of Greerwich)

Altitude |81
M above sea level _ Sunpaths
Time zone |1 ﬁ Corezponding to an average difference

Legal Time - Salar Time = Oh 37m il

Print

[ Mew Site | E xport table | Expait line | Import

Figure 3.3 :Parametres géographiques du site.
« Dans la fenétre de météo mensuelle (Monthly MetEmure 3.4), nous introduisons les
valeurs mensuelles de la température (Temper) sitédase de vent (Wind vel) et le
rayonnement global (Globale irrad) [16] ;

1ol
Geographical Coordinates  Monthly metea |
Site Bizkra [Algeria]
Data source IBiskra_MET
Global Inad. Diffuse  Temper. Wind Vel. ~Required Data—
K hAE.day Kh?. day o fikes [+ Haorizantal global iradiation
W Average BExb Temperature
January 251 54 380 I/ Averag F
February 3.62 12.0 2.90 Evha dat
March 4.60 166 390 I_”'; = ol difucs mracha
il =17 =& 210 -:l-nz-:-n 3 .| uze iradiation
by 7 T 00 v *Afind welocity
June 7.B7 335 4.00
July 7.52 33 390 ‘L{_'_adliiijmt‘;gs
August £.65 30 360 - R
September RE 29.1 350 O MU/ déy
October .70 225 360 ATtk
Movember 287 156 370 i WATE
December 2.21 10.7 3.80 i~ Clearness Index Kt
Year 4 96 225 38
ﬂ Paste I Paste I Paste I = 4= Diefault [from NASA-SEE)

Figure 3.4 : Paramétres météorologiques du site.
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+ Dans la fenétre d’orientation des modules (Colle¢i@ld orientation), PVSYST 5.11
nous propose l'orientation et I'inclinaison optimslannuelles des modules PV pour deux
périodes d’année (Figure 3.5), il nomme ses pésiod@te (Summer) et hiver (Winter).

gd.'ﬂrientation, Yariant "Mew simulation variant" — |I:I|5|

Field type ISeaSDnal tilt adjustment j

—Field Parameters Tilt 5=30° " W=60° Azimuth 0°

Suramer Tilt {20.0 ill"

winter Tilt [e0.0 =+

=N Wirter
Azimuth [0.0 j Summer Vst East

South

—winter month

v Jan I Jul

v Feb I Aug
v Mar I Sep
I~ Apr I iick
[~ May v Mow

[ Jdun v Dec

X Cancel 0K o

Figure 3.5 : Orientation des modules.

5) Nous introduisons la valeur de puissance désP&SYST 5.11 nous donne tous les

parameétres de notre systéme PV (Figure 3.6), aprésoix des onduleurs (inverters) et les
modules PV ;

% Le champ PV

Le champ PV il est composé de 160 modules en Iiehparalléles de 10 panneaux en série
aux caracteéristiques individuelles suivantes :

- La puissance maximale créte du modjg = 320 Wc.
- Dimension et poids1559 x 1046 x 46 mm (S = 1,631 m?), 18,6 kg.
- Nombre de cellules : 96.

% Les onduleurs
Le systeme comtien 2 onduleur de caractéristiquiesusts :

- Tension nominale de sortie : 400 V.
- Puissance nominale : 25 kW.
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22 Grid system definition , Variant "New simulation variant™ =10 x|
Global System configurabion ~Global sysiem summary i
I]!_ﬂ dewldmm Mo of modides: "EH NI’.‘!‘I‘I‘HWF’W 512 HHD

Module aes 261 mf Masamum Py Power 48,0 Kwide

] o Singilied Schems | Nb. of invertess 2 Nomnal AC Power 508, KWae:
Homogeneous System |
rPresizing Help-

(" Mo Sizing Enter plarned power @ [50.0 Kwp. . oravalsblesea (254 g _?J
- Select the PY module

Sofmoddes @ Powesr — O Technoogy —— ( Manufachuer [Prod hom 2008 +|

| 220WpdEV  Simono SPR-I0EWHT D SurPower Manufactuer 200 =] [ Open |

Approx. neaded modules 156

-~ Select the inverter
. ¥ G0 Hz
Satielesby & Power  — O Volagelma) —— ( Manddocteer (VR0 ¥| gy
[Zkw 315630V S0/60Hz  SUNWAY TG 33- BI0V Santemno B Eﬂm'
Nbofiveters [0 | ¥ Opetating Vokage: 35630V Globallnvetter's power  50.8 KWac
Iripuat rrsimiem voltage: Moy
" Design the array

Number of modules and strings o || Opetating condiions

i

should be Vigp{E0'C] 469V
Mod nseiss [10 =] 7 between7and 10 | Vmen(0D) 558V
2 Voo [M0C) 722V

N stings {16 =] 7 only possiity 16 Plans iiadiance 1000 W/t Msvindsia (% STC
: 2 Impp [STC] 42 A May. operaling power 46.3 kW
B showsang| 2| ey 014 & 1000W/t and S0°C)

|Nb.modules 160 Awa 261 | lc(atSTC) 9984 Away nom. Power (STC)  51.2kWp

Figure 3.6 : Différents parametres du systéeme plodtimique.

% Les cables électriques les plus utilisés dansyle®mes PV sont en cuivre de résistivité
Peab = 1,923 x 1078 Q.m [17]. La figure (3.7) présente le schéma du ch@viputilisé
dans notre systéme PV donné par PVSYST 5.11;
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—i ]

16 parallel strings on 2 inverters

’

P I

> 1

Figure 3.7 Schéma du champ PV utilisé.

¢ Les résistances des cables électriques utilisésmizre systeme PV (figure 4.8):

~=10fx|

—wiing layout : Groups of parallel strnings
—Per circuit—— | Global array
Aner, length Section Current Rezistance Resiztance
i # circuit e A 0 hm il hm
One gtring = 10 modules;
String module connesions I?I:I I 15 j 59 1027 16 strings: 542
b ait b b ineeerter I‘II:I I 10 j D e
Field global wiring reziztance 5.2 mOhm
Total copper mass 15 kg

Figure 3.8 : Résistances des cables électriques.

« En effectuant toutes les étapes précédentes desion@ement du systéme PV, nous
obtenons le schéma du systeme PV (Figure 3.9).
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=TS
Pv array System User {load)
|
L1
Inverter v Grid
E Array E out inwv. E over
P
PY I Array E used | E back-up
Array % ON
User
E needed

/7
0.0

Dimensionnement de l'installation PV

Figure 3.9 : schéma du systéme PV.

L’énergie fournie par le systeme PV égale a 7.51HaN (figure 3.10) ;

Selon le schéma on remarque que la production djénesolaire atteint son maximum
pendant la saison d’été (le mois de juillet) etigaau bon ensoleillement.

y [KWh]

Energ

10000

2000

6000

4000

2000

Jan

Feb

Mar  Apr

May Jun

I Erergy supplied to the user, 75109 kWh

Jul Aug

Sep  Oct

Figure 3.10 : I'énergie fournie par le systéme PV.

Mawv

Dec
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K/

+ Le bilan énergétique de notre installation est@s@nté dans la figure (3.11) en montrant
les deux types d’énergie qui sont : L'énergie foeipar le systéme PV et les besoins en
énergie de la chambre froide.

— L’énergie fournie par le systeme PV : 75,109 MWh ;
— les besoins en énergie de la chambre froide : GV\A/.

12000 ,

I | | | ] I I I I |
Available Solar Energy, 75109 KWh
I Energy need of the user (Load), 67160 kWh

10000

8000

6000

Energy [k¥Wh]

4000

2000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov Dec

Figure 3.11 : Le bilan énergétique

X D’aprés la figure (3.12), Nous remarquons que leges en température sont tres
importantes notamment en été ou elle atteint dé=urs tres élevées. Ces pertes sont dues a
linfluence négative de la température sur la dargtique courant/tension d'un semi-
conducteur.

La perte en température n’effectuera que les systdan pays chaude (comme I'Algérie), ou
on luttera contre les fortes chaleurs par une beenélation des modules.

Les pertes ohmiques des cablages sont tres fagdapendant ils sont inévitables.
Il existe aussi des pertes comme :

— La perte par salissure du panneau ou par la néigsable...
— Les pertes de I'onduleur.
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2500 | | | | | |
i . PV loss due to temperature, 10430 kWh i
i Ohmic wiring loss, 738.4 kWh |
2000 |- .
g 1500 |- .
B i
@ i i

=

w 1000} .
500 | .

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 3.12 : Les pertes annuelles du systéme pbibaique.

3.6. Conclusion

L'utilisation de « PVSYST 5.11 » nous a simplifiéeaucoup le dimensionnement de
notre systeme PV en décrivant tous ses parametress caractéristiques, entre autres
I'orientation et I'inclinaison des modules PV, larface de champs PV, la configuration, le
cablage des différents composarfds,pertes de systemeic.
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Chapitre 4 Analyse économique

4.1 Introduction

Afin de valoriser les résultats issus de I'étudiecttiée pour une telle installation, il
est indispensable de connaitre certains coltssematifs, une analyse économique succincte
relative a notre installation est effectuée powléer ces codts.

4.2. Evaluation des codts du systeme photovoltaique

Les prix d'une installation photovoltaique dépemdeatamment de la puissance
voulue, des modules PV, de I'onduleur et des ftaistallation.

Du point de vue d’un investisseur ou d’un financlercalcul du colt d’un systeme PV doit
inclure tous les codts qui permettront d’assurevighilité sur une certaine période de temps,
ramenés a une valeur actualisée. Le principe de kasette analyse économique consiste a
établir les codts d’'investissement initial de Itaiation, en valeur actualisée sur la durée de
vie du systeme.

4.2.1. La durée de vie du systeme

Le choix de la durée de vie est normalement li@ @lurée de vie maximale des
équipements principaux de systéeme. Afin de compaltesieurs composants entre elles, une
méme durée de vie doit étre utilisée. Quitte a uirecldes remplacements essentiels
d’équipement pour certaines options. Dans notréuatian (Figure 4.1), le choix de la durée
de vie économique est lié au fait que la duréeie@stimée des modules photovoltaiques est
normalement de 20 ans.

4.2.1. Le taux d'intérét et le taux d’actualisation

Le taux d’intérét (Rate) est souvent fonction déddrque I'investisseur peut obtenir.
Dans notre évaluation, en Algérie le taux d’intgyétr un tel projet est entre 5 % et 12 %,
nous utilisons le taux de 5,25 % pour la CPA (GrBdpulaire d’Algérie).

Le taux d’actualisation (tarif evolution) est foilet du taux d'inflation et du taux
d’'investissement disponible durant la période peépar I'analyse. Pour notre cas (Figure
4.1), nous proposons un taux d’actualisation déo10

4.2.2. Les codts initiaux

Les codts initiaux (net investments) comprennentigpenses effectuées lors de
l'installation du systéme PV; c’est-a-dire les carsgnts du systeme PV (modules, onduleurs,
cablages, etc.), les colts et leurs transportsédliation, les colts imprévus. En tenant compte
de TVA (Taxe a la Valeur Ajoutée), dans I'AlgéreéeMaleur de TVA est 17 %.
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Les colts d'investissement sont estimés a :

» 4,37 €/Wc pour le champ photovoltaique ;

e 1,75 €/Wc pour le systeme d’intégration (support).

* 0,36 €/Wc pour les onduleurs.

e 0,19 €/Wc pour les équipements connexes (cablagjendteurs, compteurs...) ;

* 0,47 €/Wc pour les colts annexes (planificatioantage, supports de montage...).

Remarque :

Les codts des différents composants de systemeR\peédéfinis dans la base des
données de logiciel « PVSYST 5.11 » en (€), nois®fes que introduire le taux de change de
I'Euro (€) contre le Dinar Algérien (DA) soit 1£92 DA [19].

~igix
[~ Project and Simulation vanant Valuss-
Pigect  GridConnectad Pioject st Bistua MET = “
Simlaion  New simulabon varient Global & By'Wh
Py amay. Prom =  51.2KwWp Setem:  Gnd-Connected System  Bypiece C Bymi
Py module : SPR-320E WHT-D Irmeeder - SUINWAY TG 33£5 - B00Y
- Investment
PYmodde:  160undsof 320Wp [4020¢0  DA/WR [
Suppads / Integration 161.00 DA M
Irvvetters 2udscf 250KW (3372 DA/WR B
Seltings, wiing, .. 17.48 DA e
Othess, miscalanecs, Detad: | [43.24 DA/ We
Substitution undarwerth _ 0o D& /'wip
| Grozs investment, [excl taxez) 65688 DA/ Wp [ Loan'  Currency
¥ : - [Disaton {20 Yeas :
~Financing' = Alosria -
| Rate |53 i
Taues 700 ¥ 1167 DA /e B |
: Ann laclor B23 7 cap. @ Raes
Subsidies --i Jid] DA W L. m.. L !
Het investment T6B55 DA/ Wp Energy cozl-
Pioducad Ensigy 75.1 M/ pear
Furning Costs, Mantenance, s .00 LA W
ch i p Yealy cost 3238338 DA/ yex
Eneigy cost 431 DA/ EwWh

Figure 4.1 : Différents codts du systeme PV.

4.2.3. Les codts récurrents

Les systémes photovoltaiques coltent cher en isgestent de capital mais ils ont peu de
codts récurrents alors que les systemes d’éneogieeationnels ont un colt d’investissement
relativement faible mais des colts récurrents itqods. Les colts récurrents peuvent se
diviser comme suit :
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— Les frais de fonctionnement (running) ;
— . Les frais de maintenance.

4.3. Codt de production du kWh photovoltaique a log terme

Le codt de production d’'un produit est le co(lt tiela I'ensemble de la vie de ce
produit pour un usage donné. Dans le cas du phib&igoe, il correspond donc au prix de
revient du kWh d’électricité produit, prenant aiesi charge les codts initiaux de construction
et les charges futures pour entretenir cette iasitah.

Le colt de production du kwWh photovoltaique seutala partir de la formule du Codt
Global Actualisé (CGA), qui par définition est latip entre la somme des dépenses

actualisées relatives a un projet de 'année laanBe n, et la somme des productions,
actualisées elles aussi de 'année 1 a I'année n :

Y. investissement + ), dépenses annuelles relatves au projet

CGA = (

— — ualisé
Y. production énergitique )actualisés

La valeur actuelle (VA)

L’actualisation permet de comparer a l'instant présdes quantités de biens ou de
services qui apparaissent dans le futur a desdmwitemporels différents, ce qui est bien
appréciable pour prendre des décisions dans lemrésr des investissements futurs.

La formule ci-dessous permet de calculer la vabmiuelle de la dépense par rapport au
moment futur ou elle sera effectuée.

VA = Vinit(l + t)n

VA : La valeur actualisée simple de la composante ;
Vinit - La valeur initiale de la composante ;

t : Le taux d’actualisation ;

n : La durée de vie de la composante.

4.4. Eléments de réussite d’'un programme photovolique raccordé réseau

L’élément de réussite d’'un programme photovoltaigsiela mise en place d’'un aide
adéequat permettant a la fois de lever la barriege I'thvestissement et de rendre le
photovoltaique rentable aux yeux des investisseRosir cela différents mécanismes de

soutien sont proposés, parmi lesquels [21]:
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4.4.1. Les aides a I'investissement par la subveoiti directe

La subvention directe, bien que relativement stwepdint de vue de linvestisseur,
posséde de nombreux inconvénients :

— Elle fait directement ou indirectement appel audaidle I'Etat.
— Elle donne de « mauvaises habitudes » aux opésatgur risquent de se consacrer
plus a la recherche de subventions qu’a leur mgtagsrement dit.

Méme si elle ne doit pas étre rejetée définitiveimam bloc, la subvention directe ne peut
donc jouer gu’un réle temporaire dans le dévelompdrde la filiere PV.

4.4.2. Réductions fiscales

Les réductions fiscales sont en principe moins rilisoatoires que les aides a
I'investissement, mais elles ont tout de méme tet efrect sur le budget de I'Etat.

4.4.3. Prét bonifié

Le prét bonifié, méme s'il connait la méme finaligée la subvention, posséde
'avantage de moins peser sur les ressources tit b des Organismes financeurs puisque
'argent prété aux investisseurs est recupéré riakégent. Mais, tout comme la subvention, il
est insuffisant pour monter un programme photoigi@ car le probléme du colt de
production élevé du photovoltaique se fera toujserir.

4.5. Comparaison du prix de ['électricité photovolaique avec le prix
d'autres sources d'énergie

Le prix du kWh produit par une installation solapkotovoltaique dépend des codts
fixes liés a l'investissement initial (achat du énedl et travaux), de la quantité de I'énergie
solaire recue par l'installation, et du rendemenitidstallation.

Pour une énergie donnée, calculer son prix néeedsitfaire des hypothéses sur les taux
d'intérét, les futurs frais de maintenance, de awtible, les durées d'utilisation de
I'équipement (amortissement), etc.

Chaque étude peut faire ses propres hypothéses etdultats peuvent varier, néanmoins ces
variations restent légeres et quasiment sans ingpade classement comparatif des énergies.

Un prix de 43 DA/kWh de notre installation phottiatque, est trés élevé par rapport a un
prix de 4 DA/kWh d’une installation de turbine &g Algérie.

De toutes les énergies renouvelables, le kWh plotiique est actuellement de loin le plus
cher [20].
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Le prix du kWh photovoltaique semble tres élevé papport a une installation
conventionnelle. Il sera treés loin d’étre compfsitiu systéme conventionnel. Mais ceci est du
a notre sens aux raisons suivantes :

— De nos jours, nous ne nous disposons pas de tegmob’acquisitions des
équipements qui colte excessivement cher. Ce quiuioa un prix d’investissement
initial trés élevé.

- Le probléeme d'inflation de notre pays qui a faieda prix de chacun des équipements
sera tres éleve.

— Le faible rendement des différents équipements wibadune quantité considérable de
chacun des équipements de conversion.

— Par contre, il s'agit d'une énergie propre et gtaiuchose dont ne dispose pas
I'énergie conventionnelle.

4.6. Conclusion

L’Analyse économique de notre installation permed dégager deux types
d’'information, soient les colts initiaux du systeme les colts annuels gu’il engendre.
L’investisseur devra engendrer suffisamment demesgour payer ces codts. Les systemes
photovoltaiques raccordés au réseau électriqueraggment rentables sans les subventions
d’état.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travall, il était question de faire unmithermique de la chambre froide, puis
de sélectionner les équipements de la machinerifitpee, qui nous permet de se positionner
dans des conditions optimale d’utilisations deezel| tout en respectant les regles de sécurité
et d’hygiénes.

Le long de cette étude, Nous avons proposé et dio@me une solution d’énergie
renouvelable, pour I'alimentation de la chambre, gt le PV raccordé au réseau, et nous
avons calculé ses parametres caractéristiquegsetaiits. Ces derniers sont déterminés en
grande partie par le co(t de l'investissement gtiédevé comparativement a la puissance
installée, et les codts variables (entretien eanafons de I'installation).

Le dimensionnement du champ PV demande toute umea@sance des performances des
générateurs photovoltaiques utilisés (modules latles) et leur comportement en fonction
des conditions météorologiques (éclairement, teatpée, humidité...).

La recherche est tres active dans le domaine dirsghotovoltaique. Les prix diminuent
constamment et les rendements progressent. L'edsdas progres se fait au niveau des
cellules. Cependant, pour rendre le PV rentablexiste aussi des innovations au niveau
d'autres éléments qui peuvent réduire le colt ¢laa améliorer les fonctionnalités :
amelioration des onduleurs, des systemes d'intégigtdes batteries...

Du point de vue économique, Les systémes photdgaka raccordés au réseau électrique
sont rarement rentables sans les subventionstdé I[#onc la conclusion a tirer est qu’il faut
combiner plusieurs aides, pour lever la barriérel'idgestissement et assurer une bonne
rentabilité. Un tarif de rachat élevé du kWh phaoitaique semble donc de rigueur...
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DIAGRAMME DE f, AJR HUMIDE
PRESSION ATMOSPHERIQUE : 10gaz5 [Pa] ALTITUDE : 0 [m]
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Annexes

Annexe B : Propriété thermodynamique du réfrigérant R 134aré4p2]
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Annexes

Annexe C: logiciel de sélection des composantes frigorifif2a].

FRITA FRI0

Wompion - B 12 JOGFHITA)

\

Evaporateurs Casselles de
réfrngération

& Quitter FRIGA-BOHN g4z

66



Annexes

Annexe D: Sélection de I'évaporateur avec le logiciel FRIB&HN 1.12 [23].

'ty Détails du modéle

Fichier ‘Web Aide

Modeéle: NKH 1x6Y B3R
— Conditions de fonctionnement
Fluide frigorigéne : Im
Température de la chambre : IT °C
Nomhre d'appareils : IT

— Caractéristiques Aérauliques (Par appareil)
I 1x630

Nb. et diametre des ventilateurs : HiH
Débit d'air : [[o00  ap
Pression : I 0 Pa
Projection d"air : IT it
Lp (3 4m): 51 2] By
— Caraciéristiques Eleciriques (Par appareil)
Puissance absothée maximale : Lx 1200 v
Intensité de fonctionnement maximale : |1 *19% 4
Vitesse de rotation : 1000 4rpsm
Couplage moteurs : Efoile

Tension / Nh Phases / Fréquence : I 400V/3 / S0HZ

g [m] S
~ Performances Thermiques (Par appareil)
Puissance totale : I 3 ww
Puissance par appareil : W k.
Delta T1 : IT—
— Caraciéristiues Batterie (Par appareil)
Surface : lT e
Volunie : IW dm3
Pas d'aileites : IT T
— Caractéristiques Déegivrage standard
Puissance de dégivrage : l— L
Intensiié de dégirage : l— A
Tension / Nh Phases / Fréquence : Ii
Nonthre d'éléments : I -
— Caractéristijues Dimensionnelles (Par appareil)
Poids net avide : 200 | g
Colisage (L/F/H): Im mimim
Poids de I'appareil emhallé : [ 201 kg (mecopticn ECE)
Emhallage standard : I Paletie
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Annexes

Annexe E: Sélection de groupe de condensation avec lei@d&RIGA-BOHN 1.12 [23].

lalx

Modele : MONOHYV P1O0OALN/S Compressenr - D3DC-1000
- Conditions de fone tonne ment
Fluide Frigorigene : m Surchauffe : m K
Température d'évaporation : In._ °C. Sous-Refroldissement : IT K.
Températare exiérieure : [& °c Tensten / Fréquemce : [wovasemzeneT
PR
Frigerifiques Blectriques
Puiscance Frizorifique : W KW, Puicsance Absorbee Maehine : [W KW,
COP Machine : [2sm Intensit maximale ; s A
Velume Reéserveir : [[@ w3 Intensité de demarrage : ERL."
Aeranbiques
Ventilatewrs (. x 0) : Ixf00  mom Rt
Viesss Rotatan Nomisale : [ 35 i Pression Acoustique (Lp)a 10m{ 459 dB(A)
Débit dalr Condenseur : 16 mdk Fulsesscy Acovtiges (u) : W 4BA)
C Carurtiritiyes thaisnlles
Dimensions Apparell (LP/H):  [g100 7 1230 1 1420 mommom/mom. Diame tre Aspiration : W
Colisage (transpert) : Im o L Diamitre Liguide : g~
Poids et 4 vide : [(e0 ke
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