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Les sources d'énergie dans la nature étant diverses .Notre int8Bret s'est porté
sur l'une d'elles , & savoir l'énergie Photo-voltaique , utilisant des photopiles
qui transforment directement l'énergie solaire en énergie électrique .

Toutefois , le rendsment ou iaux de conversion énergie #olaire-énergie électrique
est faible 13% au moins pour les piles adlairas des vaisseaux spatiaux , et il
eéxiste un inconvénient majeur dans le bon fonctionnement du générateur photo-
-voltaique . En effet , il se crée un déséquilibre dans celui-ci lors d'une
uccultation accidentelle . Les valeurs nominales des tentions ou des courants
varient , et le fonctionnement du génériteur s'inverse et il devient récepteur ,
il absorbe donc de l'énergie au lieu d'en générer .

Afin de bien cerner ce problame , nous faisons dans le cadre de ce travail ,d'une
part une ctude du déséquilibre proprement dit et d'autre part ses conséquences
qui en “découlent sur un systime életro-thermodynamique , pour le préchauffage
d'un gaz 3 1l'amont du détendeur dans les postes de détente de la sonelgaz afin
d'eviter le givrage dans les conduites contenant le gaz , qui est d0 & la baisse

de températurs & une valeur en dessous de (- 2°C ).
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LABORATOIRE DYENERGIE SOLAIRE DE L% E.N.P.

B s T 22 s e T 2R R TR IS RS RS S A2 S 28 s R A b b hl

I-1 INTRODUCTION :

B0 R RN

L'installatisn selairs dont on =2 propess l'lthdﬂ se situe wsu
laboratoire d'ensrgie solairs de 1'ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE .,
Elle se sompose d'un snsembls de 24 modules photo-voltaiques de
type AMCO-SCLAR M53 constituant 2 greupss de 12 modules chescun .
Chaque groupe etant un pannsau phote-voltaique . Les bornes de
sortie des modules sont groupéss sur un tableau nous permsttant
de realiser differsntss combinaisons d'assosiations possibles de

cas medules o fig (1 )

I-2 DEFINITIONS ET DESCRIPTIONS DE L7INSTALLATION SOLAIRE ( L.E.Se ) ¢

i****lli!l!lI***i*****i*l****ii*******l**l*****ifi***i****il**i!!i*i*%****ﬁ**

I-2-1 GENERATEUR PHOTC- VOLTAIQUE g

P N s s e s E R R S 22 ks

Un generateur photo-voltaique se cowpose d'un ou plusisurs panneaux,
1%un do ees panneaux contient 12 modules , ces dernisrs peuvent 88re
connectés en serie ou en paralldle , et eeck selon les bes ins
-pécifiquei de la gonsommation o Ce couplage a lieu lersque la tension
et le courant d'un medule n“nrriv;nt pas 2 denner- la puissancs necessaire

psur la charge , sachant que la puissance d’un module est de 40w

122 CARACTERISATION DYUN GENERATEUR PHOTO-VOLTAIQUE :

****I*‘**Ii***l****'*‘ﬂf***R***************‘***ﬂ***l**l*
Un générateur P.V. peut-ftre representé par le sshéma de la figure 1,

une source de gourant shuntée par une diesde
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cette source de courant fournit

un courant To proportionnzl &
L'éclair=ment tel que 3

Io = Iec +1Id
EB ]’5? done b Te = Toia¥d

! Io 31 phetocourant

Id : courant de la diode

-]
L]

fig 1

La caractérisation du gensrateur phote-veltaique consiste & relever las
ceurbes de puissance I(V) pour différmntes veriatiens du flux lumineux

et de la temperature. Les différgntes courbes I(V) neus définissent

certains paramdtres qui caracterisent le medule .
Le courant direct de ia diods varie en foaction ds la tsmperature
selen la fermules

Id = Is o sxp ( Q-Ve 245

o

et la puissanse pheto-veltaique délivrée par le generateur est
P =Ve , I

cette puissance sst maximale psur un peint de fonctionnement eptimum , situé
dans la courbe de la caractéristique COURANT-TENSION (fig 2 ) o
Ce peint dl;funutionnnncnt du generateur est fixé. par la charge Ac
cenneatée f ces bernes . 51 , on court-circuite la sertie du generatsur
( peur Rc =0 ) , le psint de fonctionnement aura psur coordonnées
(Ie ;, Ve ) = ( Icc,0)
Dans ce cas , la puissance délivrée est 13
P=Ve oleg=0,lce=0

U

Y
A<




st pour une charge infinis (cireuit cuvert 2 la sartis) Rc = , 1s paint
de fonctiennsment asura pour eoordonnées

(le, Ve )= (0, Veu )
=t la puissance délivrée est 3

PaVcolc=Voge .0 =0

donc la puissance éléctrique fournie
par la generateur sst maximales au

paint de fonctiennement Pm o

Ellie cerrespend au rectangle de surface
maximal= , cerrespondant 2 une valaur

®p de ®c  (fig 3)

I1-2-3 MODULE ARCO-SOLAR M53 ¢

MERERE AN R AR TN NN U

L= module M53 ytilise das cellules carréés ; gqul sont composfes d'un ssul
crystal en sillicium et d%un verre laminé traité thermiquement . Les csllules
solair=s sont laminées au varre antireflectif supportées par derriere par

une protscticn polymere cde couches multiples . L'snsembls est alors refermé

par un couverkle an aluminium ancdisé . Le M53 peut-&tre utilisé pour feurnir

de 1l'energie continus peur divers systémes . Quand il =st utilisé en conjenction
avec des piles et des regulatesurs , il est normalsment considiré que chaque

M53 sn ssrie fournirasit un veltage suffisant peur changer ene pile '& 2V

par exemple guatre M53 fsront mercher un mete.ir 3 coursnt continu nominalesm=nt

cengu pour operer autour de 60 Velts o

J-2.4 CELLULES PHOTOSVOLTAIYUE ¢

F R RN R RY R ER R N RN R RER

Ls cellule seclaire cu la phetopile transferme dirsctemesnt l7ensrgie raycnnante
recue sn une snergis elesctrique o Catts cellule mst consiltuée scit par la
fenctian d'un metal et d'un semi-condusteur , ou encore d'un semi.conducteur
avec un autres du type cpposf , sxemple ;3 phetopilss en sillicium qui sont
utilisées emu L.E.S.

Elle s= compesent denc d'une plaguette de ssmi-cenducteur de typ= N , recouverts
d'une trms mince souche de semi-conducteur ds type P qui est obtenu par
diffusien (veir fig &) .
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1-2-5 FONCTONNEMENT D'UNE JONCTION P-N

T ER SR SRR RS 222222 R 22 L Ll bbb b g

La jonction P-N est la surface séparant dans un monocristal,une région N
d'une autre P fig(4),lorsque nous réalisons cette jonction,il s'établit un
phénoméne de diffusion des porteurs majoritaires ,les é&lectrons diffusés par
N dans P laissent derridre eux une charge d'éspace positive et les trous
diffusés par P laissent une charge d'éspace négative .

11 éxiste donc au nivesu de la jonction P-N une différence de potentiel,d'ou
un champ électrique qui repousse les électrons vers N et les trous vers P
Supposons que nous éclairons la jonction P-N avec une lumi2re contenant des
photons dont 1'énergie(hv) est supérieyre 3 la largeur de la bande interdite
(gap d'énergie) fig(5),Chaque photon peut Etre absorbé par un électron de la
bande 3 valence(porteurs minoritaires{ et donnera naissance 3 une paire
électron-trou -

Lorsque cette paire atteigne la zone de la charge d'éspace,la barrigre de
potentiel les brise et accél2re les minoritaires,les €lectrons dans le
cristal P ou ils deviennent majoritaires ,ceci se traduit par une f.e.m
fournissant un courant électrique dans le cas ou la cellule est branchée &

un récepteur .

e s R R s R e SR R I PSS S TSRS SRR R R ST S R Rl SRl ]

Dans la plupart des installations solaires,nous sommes amend & coupler
plusieurs modules afin d'obtenir une puissance optimale.Tous les modules
qui seront connectés en paralléle doivent avoir la m&me tension du circuit

ouvert Vco et un méme courant de court-circuit pour 1'association en série.

I-3-1 ASSOCIATION SERIE DES MODULES

—— e T

Le M53 est congu pour des syst2mes dont le maximum de voltage & circuit

ouvert est de 24v ,cette valeur sera multipliée par le nombre de modules

branchés en série .

Le nombre de modules branchés en série ne doit jamais éxcéder 25,avec 25

modules ensérie,les voltages ncminaux de fonctionnement du systéme soﬁt:
- 30Cv pour un chargement d'une batterie .

- 375v pour une connection directe 3 un moteur .

7

1-3 DIFFERENTES ASSOCIATIONS DES MODULES PHOTO-VOLTAINUES



Le courant de court-circuit pour ce type de branchement reste le meme,et si

1'un des modules est & l'ombre,il sera polarisé en inverse par la somme des

f.e.m résultantes des autres modules éclairés,ce qui tend & accroitre le courant
. inverse ainsi que la température,ce qui va intensifier le courant,ct ainsi de

suite jusqu'a emballement thermique.voir fig(€).

I-3-2 ASSOCIATIOWN PARALLELE DES MODULES

pour ce type de branchement,la tention du circuit ouvert de chaque module doit
rester la meme.Le courant augmenis et la résistance du générateur diminus,st
lorsque 1'un de ces modules est & l'ombre,le courant parcourant ce derxnisr ssra
la somne des courants des autres modules éclairés et lorsqu'il atteind le courant
de saturation,il risque d'etre détérioré.

Le nombre de M53 qui peuvent etre connectés en parall2le est limité par la
capacité de transport de courant du cablage utilisé pour l'association de ces
modules,Donc pour une section de 5.3mm2‘ la limite de cette association est de

10 modukes,une éxception pour cette limitation peut etre faite pour un cablage

ayant plus grande capacité de transport de courant.voir fig(7).

1-3=3 ASGOCIATION SGERIE-PARALLELE DES MODULES

On ne peut faire ce type de branchement que lorsque les modules connectés ont
le meme point de fonctionnement optimal,la tension maximale,qui est la somme
des tensions des modules en série,et le courant maximum qui est la somme des

courants des modules en parallle, voir fig(@").
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ETUDE THEORIQUE DU DESEQUILIBRE QU GENERATEUR PHOTO-VOLTAIQUC
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II-1 INTRODUCTICN

BN R R NN
Le degré d'schauffement entre les cellules affectées dépend d'un certain
nombre de ?unditions: modules série-paralldle,quantité de flux d'illumination
et aussi Pﬂuantité se surintensité dzns les cesllules affectées .
Dans d'autres,lss nesures 3 1'éxtérieur peuvent cngendrer des variations
indésirables sur le mode d'opératdon du module,ceci est dO aux changements
climatologiques( un ﬁuage passant en un temps de 2s peut agir sur le comportament
de la cellule ou du mcdule ); une ccllule obscurcie agit commne une résistance et
absorbe de 1'énergie au lieu d'en générer
Pour prévenir ceci,en plus de la dicde de protection,il est necessaire de
désigner des cellules d'interconnexion convenables a l'iniérieur du module .

1I-2 DIODE BY-PASS

P2 a2 s 22 ot 8 s s

L'occultation des cellules et de fil de modules en série peut causer un
voltage inverse aux bornes de la cellule ou du module parceque le courant
est forcé de circuler 3 travers la partie occultie , ceci peut etre suivi

d'une augmentation de températuie,utiliser une diode pour contourner la partie
occultée peut minimisec cetie température ainsi que la réduction du courant
de rangée . Chaque module M53 est fourni & 1'usine avec des diodes de
contournement (BY-PASS) . Par Gxemple, pour des syst2mes de 12v( un module en
série ),les diodes installées apportecnt une protiction conwenable au circuit,
sans la nécessité des diodes additionnelles .

Et pour des systémzs de 24v et plus( 2 ou plusicurs modules en série ), le plus
simple arrangement est de connecter les modules en fil individuel en série,

et puis mettre en parallgle ces fils pour obtenir le courant de rangés necessaire
et enfin placer une diode éxtériéure autour du greupe afin d'assurar une bonne
protectione En effet cette diode doit avoir la capacité de conduire le courznt

total du groupe en parallile,




IT-3 SCHEMA EQUIVALENT D'UNE CELLULE SOLAIRE

SRR pvprEaeE iR e ans S S R SRESS S
Une photopile est un générateur qui,sous 1'action du rayonnement solaire
fournit de l'électricité,par effet photo-voltaique.
Nous représentons la cellule solaire par les deux figures (9) et M@); la
figure (9) représente une cellule lors de son fonctionnement sous &clairement
et la figure(18) c'est pour une cellule fonctionnant 2 1'obscurité .

‘Pour une celluls éclairée les caractéristiques I(V) sont données par la

formule 3

ou Io représente le courant de saturation .
Inh est le courant de photopile {Fhutouuaxuni)
Rs Résislance série . Rp : Résistance paralléle .
K Nombre de Boltzman « n : coafficient d'idéalité .

T Température

Et pour une cellule non éclairée (obscurcie),la formule donnant les

caractéristiques I(V) est:

- Rs.1
e s

Nous remarquons dans cette formule qu'il n'y a pas de photocourant .

II-4 PARAMETRES CARACTERISTIQUES

R e R e e s e R e e R

I1-4-1 RESISTANCE SERIE

Elle est due aux contacts des électrodes avec le semi-—conducteur ainsi qu'2

la résistance interne de ce dernier ,

La résistance due aux contacts des électrodes avec le semi-corducteur est
négligeable,par contre celle due & la couche de diffusion ne pout stre réduite
que si en déposant une fine grille conductrice sur la couche antériesure éclairée
celle-ci doit avoir une couche épaissejen effet,une grande partie des charges

libérées & la surface et dans un voisinage immédiat n'atteignent la jonction que




1 21d+ -
d i
fig 9 Shéma équivalent d’une celluls sans é&clairement
Rs
N s 1
_ 1
Id
AV
B Rp Ch v
IphT I =1Iph=-1Id-—-
1 1 Rp

fig 10 Shéma équivalent d'une cellule sous éclairement




si la région antérieur est trés mince.ﬁarallalamant sa résistance augmente

i1 en résulte une épzisseur optimale de cette région °*

* Déterminatipn de la résistance série "Rs"

A partir de la caractéristique courant-tention d'une cellule,nous pouvons
déterminer sa résistance série .

K.T Iph - 1 )

-a—-LDG ( 1 + —-——IE———- -V

Rs =
1

11-4-2 RESISTANCE: SCHUNT

Elle est due aux effets de surface de la ecellule & la présence des fissures
sur la surface, slle devient le si2ge de flux physique assimilable & une
résistance au niveau de la jonction. Le flux est nuisible et cette résietance

augmente lorsque la cellule est sous éclairement.

I1-5 RESULTATS ET COURBES THEORIQUES

*i*i—***i—***********l*Ii**ﬂ*****-ﬂ**i**

NOUS suposons le cas d'une cellule idéale : Rse = 0 et Rp = PO

a) Cellule soumise sous éclairement

La caractéristique I(V) est donnée par :
I ==Io.( gV 10a 1 Voi '
=-lo,( exp -g=g7p - + Iph . Voir courbe fig(11 a )
£+ la caractéristique P(V) est donnée par 3 P = V.1l Voir fig(13)3

b) Cellule & l'obscurité

Dans ce cas il n'y a pas de courant de photopile, Iph =0 et la

caractéristique I(V) est donnée par i

I = Io.( exp _3:!._ =5 I Voir fig (12 la )
n.K.T

La caractéristique P(V) est donnée par la meme formule précédente ,voir

fig{td a ).

* Influence de la résistance série " Rs "

13



[(A)
(ourbhe 1=f(V1) d’une cellule solaire

»2% 1’ ohscurité ’’

(£ig 11 )

s U()

Courbe I=F{V2) d’'une cellule sclaire
)3 gous éclairement’’

CT) Hs = 0
p1  Rs -0,0005

ICA) 7

(ig 12 )
C} Ks :0,0008
d) Rs =0,001
e) Rs=0,005
I _ f} Rs = OO?
T G) Ks 0]




hCl)l.lE‘hE: P1=F(U1) d'une cellule solairve
a1 obscurite '

o SRR |

Courbe P2=1(U2) d’ une cellule solaive

"'gsous eclairement’’

F\DS: O

Rs="00005

S = 0,0008
RS = 0,00?

e)] KFs-= 0005
f} RS = 0,07
g) HS = O,?




a) Cellule soumise sous é&clairement

La caractéristique I(V) est donnée par :

Iph-I+ lo

V = LOG O - Rs.l « voir fig $12) courbes b,c,d,s,f,g

neK.T
q

Le courant Io est donné par

Io = Io / (exp geVeo 1) ou Veo est la tention du circuit ouvert

b) Cellule & l'cbascurité

La formule donnant I(V) est :

n.K.T LOG I+ 1o

b q Io

+ Re,I . Voir fig (91) courbes: b,c,d,e,f,g

Les caractéristiques P(V) sont données par la formule:P = V.I ,et elles

sont représentées pour chaque cas par les figures (14) et (ia) .

« Les données pour une csllule sont ¢
q = 1.5.1g’19coulnmb
n=1,
K= 1.38,10"23 § / oK
T = 16°c = 289°%K.
Iph = 190 mA .

REMARQUE -

La 2 2 2 22 2] |

Il 6xiste une autre méthode pour la détermination de la résistance série Rs,
c'est une mithode graphique, la rfsistance Rs est directement donnée,d partir

des caractéristiques I(V),par la formule :

lcer - lec2

Nous donnons un modeéle de simulation numérique (voir listing en Annexe ),

les résultats obtenus apparaissent sur la fgure (15).
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I (mA) T CALCUL GRAPHIQUE DE RS(Resistance Serie)
D’ UNE CELLULE PHOTOVOLTAIQUE.

208 +

| = -==—=3, P1N: 1M, V1M

|

ez iz, e |

100 ?% o ‘

PIM-89.85 mw 11M=225.59 A V1M=.3947562 v Lcc1=248n0||

P2M=65.55 mw [2M=168 A yzZH=.3981919 V 1cc2=18BnA)|
RS=(UIM-UZ2M) /(1ccl-lecl) = 75.97159 mOHN |

LY
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INTERPRETATION (Résultats de simulation )
I}l*&*a*}Iliil-l-**lQ!Q*ll!i*il&liii**l!li*

Les valeurs théoriques et éxpérimentales sont en asgez bonne concordence,
ce qui est tr2s rmsmarquable sur 1'aljure des courbes , exemple: courbe de
la figure( 128 avec celle de la figure( 17Td.a ) »

Les données obtenues &xpérimentalement indiquent que 1'occul tation partie

syst2matique des modules photo-voltaiques peut induire des contraintes th

-61lmctriques assez grandes , succeptibles de créee des points chauds "HOT
d'od une détérioration des cellules solaires , ceci figure sur l= courbe
exemple : Figure@7.2b avec la figuru(‘T;z-c ) , nous remarquons , en com
-ant ces deux courbes avec les courbes précédentes , une chute de tention
qui est d0e aux modules cachés qui deviennent récepteurs (au lieu de four
de 1'énergie , ils en absorbent ) .

Nous remarquons aussi,que plus le nombre de modules occultés est augmenté
plus nous diminuons le flux lumineux regu , et plus la puissance fournie
le générateur photo-voltaique diminue ceci &tait en 1l'absence de la récis
série( Rs ) , mais lorsque cette derni2re spparait , la diminuticn de la

puissance devient importante .
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- CHAPITRE III

ba a2 st ot ot b g

ETUDE EXPERIMENTALE DU DESEQUILIBRE DU GENERATEUR PROTO-VOLTAIQUE

LA b A s AR R et d SR et st n et s SR s R PR AR R SRR Ry R R Rt T S

.

III-1 INTRODUCTION

L2 2SS A d Sn NS s

Dans un $roupamant de modules,lorsque les valeurs naminales des tensions
" ou des fburanta d'un ou de plusieurs modules varient sensiblemant, le
fonctionnement s'inverse,et le module peut devenir recepteur,et dans ce cas
nous disons qu'il y a dés2quilibre, L'éclairement diminue,ce qui fait
diminuer la puissance déliviée par le module occculté .
Nous avons vu dans le chapiire précédent,les variations du courant et de
la puissance en fanction de la tension ,pour une cellule solaire,D'une
part lorsque cette cellule était occultée,et dtautre part lorsqulelle
était soumise sous éclairement!
Dans ce chapitre,nous allons traitér éxpérimentalement ces variatiaons I(V)
at P(V) pour un module ou plus associés différemment,afin de donner une

interprétation sur les caractéristiques de puissance*

I1I-2 MANIPULATICN

et e s 2 2 S s s

Le montage utilisé pour cette manipulation sst donné par la figure ( )
Nous éffectuerons le déséquilibre é&lectrique du générateur photo-voltaique,
par occultation d'un ou de plusieurs modules avec un couvert noir du type

papier photographique .
ITII-3 ESSAIS ET RESULTATS EXPERIMENTAUX
A A U PN I NN

Les résultats obtenus sont donnés sous forme de tableaux récapitulatifs,

Ainsi que les courbes correspondantes pour chaque cas considéré,

IT1I-3-1 RESULTATS S0US FORME DE TABLERUX

III-3=-1,1 Association série des modules

Tableau 1: Cas d'un seul module éclairé




Schéma utilisé pour la mssure des caractéristiques

COURANT-TENSION

R: résistance variable

G.P.V. : générateur photo-voltaique




I "2.65) 2.6 2455 2.52 2,45 2.22 1.98 1.83
P a . 9.1 .4 12.75 }23.94 30.62 31,08 2%.70 29,28
16.5 17 17.5 18 18.5
1.44} 1,13f 0,96 0.60 0

P3,76419.21) 17.15 10.80 0

Tableau 2: Cas de deux modules en série éclairés uniformément

v 0 3.5 6.5 9.5 12.8 18.5 21.5 24,5
1 2.55 | 2.54 2.52 2.51 2.5 2.49 2.46 | 2.44
P ,; 8.89 16,38 23.84- | 32.0 45,68 52.89 | 59.78
P6.6 28,20 M3D.D 31.0 32.0 33.0 34.0 55.0 .

2,36 é.zs 2.80 1.95 1.70 1.50 |. 1.25 DR
E2.77' 63.73 84.0 60.45 54.40 49,50 42.50 0.0 .

Tableau 33 Cas de trois modules en série éclairés uniformément



v b 0.0 5.4 16.0 18.0 36.0 41.5 43.0 1345
I 49 -244 2.3 2.37 2.35 2.3 2.27 2415 2.;-
P | 0.0 12.42 37.92 42,30 82.80 51.30 92,45 91.3
44,3 45.0 45.7 46,0 47.0 48.0 50.0 54.0 56.5
2,05 ¢, 2.0 1.95 1.9 1.8 1.7 1,35 0.5 0.0
90,81 § 90,0 § 89,11 87.40 44,60 81.60 67.50 27.0 0.0
Tableau 4: Cas de trois modules sn série dont un module est occulté
v 0.0 14.5 17.0 15.0 20.5 21.7 22,5  ulst23le
I 243 2.25 2.2 2.1 2.0 0.15 0.18 0.1%
P D.P 32,62 37.40 39.90 41,0 4,12 4,05 3.9
I "
24.5 25,0 26,0 27.0 27.2 27.5 28,0 28,7 29.0
0.15 0.14 | 0.12 D.1 0,085 0.075 0.065 0.05 0.0
36,75 35.0 3,12 2,7 2.31 2,06 1.82 1.43 0.0

Tableau 5: Cas de trois modules en série dont deux modules sont occultés

0.0

0.8

1.2

1.6

1.8

2.0

2.48

3.0




[ I 1.21 1.0 0.9 0.8 0.75 0.7 0.6 ;5
...... -t
P 0.0 C.. 1.08 1.28 1.35 1.40 1.49 1.35
3.5 3.8 4.1 4,8 5.0 5.2 5.6 6.0 31.0
0.35 ¢ 0.3 | 0.25 0.16 0.14 0.12 0.10 0.08 0.0
1.22 | 1.14 | 0.9 0.77 | 0.7 0.62 0.56 0.48 0.0
I111-3-142 Association paralldle des modules
Tableau 1: Cas de deux modules en parallgle é&clairés uniformément
v } 0.0 } 7.3 1235 13.5 L 14.0 15.0 15.2 15:5 -
1 b 3.95 § 3.9 3.8 3.7 b 3.6 3.4 3.3 3.2
P b 0.0 L 28.47 47.5 49.95 50.4 51.0 50,16 49.6
15.9 16,4 16.6 16,9 | 17.4 18.0 18.2 18.5 1;j;--
3.0 2.8 2.5 2,4 | 2.0 1.4 1.0 0.6 0.0
47,7 ¢ 45,92 41,50 40.56 34:8 25,2 18.2 1.1 0.0
Tableau 23 Cas de deux modules en parall2le dont un module est occulté
vV | 0.0 10.5 12.4 | 13.5 13.7 14,5 15.2 15.6
1 1.9 1.85 1.8 1.75- ! 1.7 1.6 1.5 1.4
P 0.0 19.42 22.5 23.6 23.29 23.20 22.;_ 21,84




16.0 16.5 17.0 17.5 17.6 18.0 18.1 18.2 18.5
1.35 {1 0.9 0.65 0.6 0.4 0.25 0.15 0.0
21,6 18.15 15.3 11..37 10,56 7.2 4,52 2,73 C.0
111-3-1,3 Association mixte de quatre modules
Tableau 13 Cas de quatre modules éclairés uniformément
v 0.0 L 26.9 30.8 31.9 32.9 335 34.0 35.0
1 4,15 4,0 3.5 3.3 3.0 2.6 2.5 2.0
P Unu 107.6 1DT.w 105.27 b 98.? 93.8 8500 TG-D
36.0 | 36.1 36.5 35.8 37. O 37.1 37.15 37.2 38.0
1.4 1.25 1.0 0.9 0.75 0.7 0.6 0.55 0.0
50.4 | 45.12 36.5 33.12 27.75 25.9 22,26 20.46 c.0
Tableau 23 Cas ou 1l'un des modules est occulté
') 0.0 5.8 8.4 9.8 10.7 11.4 13.0 17.2
'I 4.5 3.9 3.5 3.0 2.5 2.3 2.1 2,05
P | 0.0 22,62 29.4 29.4 26.75 26,22 27.3 35.26
24.6 26,1 28.0 30.0 31.0 31.2 31,6 32,0 33.0




2.0 1.95 1.9 1.7T7 1.7 1.65 1.6 1.55 1.4
...2 52.26 53.2 5—3.1 52.7 L 51.48 50.56 49.6 46.2
33.5 34.0 34.8 35.0 35.4 35.8 36.0 36.2 37.4

1.3 1.2 0.92 | 0.9 0.8 0.7 G.6 0.5 0.0
43,55 40,8 32.,36" |} 31.5 28,32 25.06 21.6 18.1 0.0

Tableau 3: Cas ou deux modules sont occultés
V 3 D.O 6.2 T.D 8.2 B.? 9.? 1000 1005
I 3.8 3.5 3.3 2.8 2.5 Yol 1.9 1.1

P 8.0 21.7 23.1 22,96 21.75 16.49 15.0 11.55
11.0 11,1 11.4 11.5. 11.8 12.0 12.4 12.5 25,6
0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.19 0.18 0.0
8.8 To lT 6.84 5,75 4,72 | 3.6 2,35 2,25 0.0

Tableau 4: Cas ou trois modules sont occultés

v 0.0 5.85 T.35 8.35 | 9.10 9.60 10.0 10.20

? (R | 1.84 1.70 ‘1.50 1.25 1.00 0.85 0.71 0.65

P S Q.0 9.94 11,02 10.43 9.10 8.16 T.10 6.63




10.35 } 10.55 |} 10,95 11.30 11,50 11,55 |} 11.60 } 11.80 23.56
0:6 0,5 0.4 0.3 0.23 0.21 0.20 U.;T Mu“;:;-ﬁ--
6.21 5.27 4,38 3.45 | 2.64 2.42 | 2.32 2.0 0.0
II1=-3-1.4 Association mixte de deux panneaux (24 Modules )
Tableau 1: Cas de deux panneaux éclairés
v (¢ 0.0 45.0 113.0 140.0 146.0 150.0 b 160.0 -:;5.0
I 5.45 5.1C 5.0 4.95 4.8 4.7 4.7 4.6
P | 0.0 229.5 565.0 693.0 i T08.0 { 705.C 752.0 742.0
170:0 { 175.0 { 179.0 184.0 186.0 120.0 192.0 195.0 215.0
'4:5 4.3 | 4.1 3.8 3.6 3.3 3.0 2:B C.0
765.0 | 752.5 T33.9 699.2 669.6 627.0 576.0 546.0 0.0
Tableau 2: Cas ou un groupe de six modules est occulté
Vv ) .0 30.0 35.0 45.0 55.0 4 65.0 T2.0 128.0
I § 4.95 ¢ 4.8 4.5 4.0 3.4 3.00 | 2.9 2.5
P | 0.0 { 144,0 157.5 § 180.0 { 187.0 195.0 206.8 320.0




166.0 175.0 180.0 185.5 190.5 195.0 200.0 204.0 215.0

2.4 2.4 2.3 2.1 1.9 1.7 1.4 1.1 0.0

398.4 420.0 414.0 389.55 361.95 331.5 280.0 224 .4 0.0
Tableau 3: Cas ou tmoiggroupes de six modules sont occultés

v 0.0 15.7 jt.o 44.0 50.5 62.0 69.5 76.5

¥ 2.6 2.5 2.4 2.35 2.3 2.25 2.2 2.0

P 0.0 39.25 74.4 103.4 116.15 139.5 152.9 153.0

87.0 92.0 96.2 103.0 107.5 112.0 118.0 122.0 211.0

1.9 1.7 1.5 1.2 0.9 0.8 0.7 0.65 0.0

165.3 156.4 144.3 123.6 94.96 89.6 B2.6 79.3 0.0
Tableau 4: Cas ou dewis groupes de six modules sont occultés

76.0 80.0

2.15 1T

163.4 136.0




182.0 83.5 87.0 88.0 90.0 93.0 97.0 101.0 210.0
1.5 1.3 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.55 0.0
123.0 108.55 87.0 79.2 T72.0 65.1 58.2 55.5 0.0




(£ig 17-1 )
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a: courbe experimentale I(V) pour un module eclaire
b: courbe experimentale I(V) pour 2 modules eclaires




PUDT.

! : U(U)

a.

h:

courbe experimentale P(VY) pour un module eclaire
courbhe experimentale P(Y) pour 2 modules eclaires




\Tig 1 (=2)

courhes [(U) exprimentales

A " - "
a/ deux modules en serie [ B/ 3 modules en serie
| dont le module est occulte "‘""'"—-—\
—— U . + — U
11\ ¢/ 3 modules en serie I A o/ 3 modules en serie
' dont un module est dont deux modules sont
N occulte occultes
+
U v
‘—h.*-%'f_ PR |

A4




courbes P(V) exprimentales

deux modules en serie

dont un module est occulte ‘

P ;

3 modules en serie

e Uy

y 23 P
et~ = IQ.U(U) e
3 modules en seri# Pﬁ
dont un module |
est ocoulte 1.49
e 412 th
B
Al
b ! L.
'- 4|
.I| I‘I
29 i b
I, - V(w)

3 nodules en serie

dont deu modules

sont uccultes

31

U(w)

Y

33



courbes I(V) exprimentales  (fig19)

1(A) V 2 modules en parallele 1(a) 8 2 modules en parallele

dont un module est cache |

A . |
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|
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|
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\.—}U(U) — et 1‘4 5 U(w)

courbes P(V) exprimentales-
P(w) c/ 2 wmodules en parallele |P(w) 1p/ 2 modules en parallele dont

r,ﬂxﬁi un module est cache
/;’
/X \\
/
{r’

/.

N 23,6H\\

T 19 | 18.5
e b () — 3 U(vy.
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I(ma)

courbes I(V) exprimentales

association mixte des modules (1,2,3,4)

ol
i e
o

+

\“1,.
.

A/ modules eclaires

A+ T(ma)

38

—= U my

(fig 21 )

[4.5 B/nodule N°1 occulte

U(v)

I 4 ¢/ modules N°1 et 2 occultes

Y

.1.84

I‘I

. I(ma) o/ modules N°1,2,3 occultes




courbes P(V) exprimentales
association mixte de 4 modules

(fig 22 )

Ok

P(w) Ao/ modules eclaires PCw) B/ un module est occulte
£ -_-"ll : e
.J--'lllr Illll I"J.' "“l[l
J.f".. 'I + If,lf II
/ | fe
J'r. ) _P,f‘f I|
7 i |
/ , |
/
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t/ | ! |
4 ll‘
£ At L*. ——t—3 U(v) A L.L » Ulv)
P(w) ¢/ 2 modules sont occultes PCw) D/ 3 modules sont occultes
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B “courhes (V) exprimentales”
ssociation des 2 paneaux solaires  §FI623)
ICA) | I(A)
iy A/ paneaux eclaires B/ un groupe de 6 modules
| T est occulte
=
\ \
| I,\
i|
|I \\____
I', Mﬂ—_—’ﬁl
tI| .l‘i'l
Ii_ 'sl
' - NV —L 3 V()
I €/ deux groupes de b I b/ 3 groupes de 6 modules
modules sont occultes sont occultes
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(£1g24)

courbes P(VU) exprinentales
association des 2 paneaux solaires

Plw) un groupe de
T paneaux eclaires A 6 modules est occulte
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CHAPITRE 1V

B Sk E s aomon s g

APPROCHE THEDRIQUE DU POINT DE VUE DE LA MECANIGUE.DE FLUIDE

eI TSI A I3 T W I I 36 I I T I W I N NN

Iv=t INTRODUCTION

I I

Avant d'etre livré a l'utilisateur qui peut etre le secteur industriel,ou la
clientéle domestique,le gaz naturel subit des transformations physiques,ceiles-ci
peuvent etre soit un traitement destiné 3 le débarasser des impuretés solides ou
liquidas qu'il véhicule,soit une modification des paramd@tres de son écoulement
(pression ou vitesse de circulation du gaz).Ces transformations s'effectuent dans
une installation de détente du gaz naturel,voir fig(?3.

Le but de ce chapitre est d!'étudier ces transformestions et d'envisager le
préchauffage du pilote directement par 1l'énergie £lectrique fournie par le

générateur en déséquilibre étudié dans les chapitres précédents,

IV=2 DESCRIPTION DU POSTE DE DETENTE DU GAZ NATUREL

e 3 T I3 39 3 2 3 3 M0 AN JEI I M

Un poste de détente,est une installation dont la fonction est d'assurer
1'interruption de 1'é&coulement du gaz,l'abaissementde sa pression,la protection
contre les anomalies,l'élimination de 1'eau ou des impuretés .

Sur up poste de détente,on trouvera donc comme appareils courants,des robinets
ou vannes,des soupapes de sureté,cdes détendeurs,des dispositifs séparateurs
(filtres),des appareils de controle et des appareils de mesure.

En suivant le sens de l'écoulement du gaz,une station de détente comprend les

appareils suivants:

IV-2~1 ROBINETS D'ARRET

Ils sont destinés & isoler l'installation et a interrunpre 1l'écoulement du

gaz en cas de necessité(entretien ou intervention),

IVv-2-2 FILTRE

C'est un appareil destiné & retenir les impuretés solides véhiculés par le gaz,
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1.Robinet d'arrét 5.Soupape de sécurité

2.Filtre 6. .Appareil de contrfle
3.Robinet automatique de sécurité 7.Robineta d'isolement
4 .Régulateur-Détendeur ' 8.Vanne de Laminage

£ig 25 INSTALLATION DE DETENTE
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provenant soit du gez lui meme,soit des canalisaticns ou des systémes do
raccordement et qui risqueraient de se déposer sur les sidges ou les obturateurs
des robinets et des dé&tendeurs ou encore dans les injecteurs des appareils

d'utilisation.

IV-2-3 RUOBINET AUTOMATIQUE DE SECURITE

C'est un appareil destiné & interrompre automatiquement 1'écoulement du gaz

dés que la pression atteint une valeure jugée dangereuss pour l'utilisateur.

Iv-2-4 DETENDEUR REGULATEUR

C'est l'élement essentiel du poste.Cet appareil destiné & abaisser la pression
(fonction détendeur) jusqu'a une valour appelée pression nominale de détente et
3 maintenir cetts pression détendue caonstante(fonction de régulateur).
La détente est obtenue passage dans un orifice dont la scetion libre est plus
ou moins obturée par un obturateur appelé clapet suivant le type de commande
de ce dernier.0On peut distinguer des détendeurs a action directe et des
détendours 2 action indirecte ou & pilote.Un détendeur est prévu pour fonctionner
entre ceux limites:

-de pression amont

-de débit

-de pression de réglage.

1V-2-5_ APPAREILS DE MESURE DE LA PRESSION(Manomdtre )

- thermographe : sert pour la mesure de la température.

- Compteur volumique : sert pour la mesure du débit.

‘ Iv-3 PROBLEMES PRATIQUES POSES PAR LE REFROIDISSEMENT
e s s s .2 & L R L **H****HHM“WH%**H**H**
On se borne ici 3 indiquer succinctement les divers probl2mes posés par le
refroidissement du gaz 3 la détente .

* Condensation

51 la pempérabure tombe en dessous du point de res¢e l'eau se condense

pouvant pravoquer des obstructions,et mehe la formation de la glace si

1a température descend au dessous du point d= congélation.




* ﬁxdratas

Nous verrons que dans certaines conditions de pression,la présence d'eau
condensée peut entrainer,meme si la température est supérieure au point

de congélation,la formation d'hydrates de méthane qui forment des bouchons

pouvant obstruer la conduite,et etre la cause de pertes de charge considérables

# Gene dans le fonctionnement du détendeur

Les ennuis précédents peuvent etre évités grace & la déshydratation du gaz

au départ,ce qui est réalisé pour le gaz naturel.

Cependant un abaissement excessif de la température risque de perturber le

fonctionnement du détendeur en agissant sur les propriétés physiques et le

fonctionnement des organes mécaniques.

Pratiquement,le fonctionnement de l'aﬁparsillaga mobile est perturbé par le

froid rigoureux(durcissement des membranes en particulier).

IV-4 ETUDE DE L'ECOULEMENT
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IV-4-1 PRINCIPE

Pour le schéma du modéle d'écoulement,on peut considérer que la conduite
reliant le pilote au régulateur,est une canalisation cylindrique dans lequel
circule du gaz ou un apport de chaleur éxtérieur Q est effectué entre les
deux sections droites 1 et 2,d'épaisseur négligeable . Ce gaz circule dans
la ebnduite en traversant le détendeur.Enrégime permanent,les pressions,les
températures et les volumes moléculaires du gaz sont R,V,, T, en amont du

détendeur ; E ; V!, T:._ ,en aval du détendeur. 2

1i !

1 Q exterieor 5

En premigre approximation,nous:-mpouvons supposer qu'il n'y & aucune dissipation
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de chaleur et que toute 1l'énergie calorifique se repercute sur la seule phase
gazeuze ,D'une maniére classique,on suppose que la détente est une détente

isenthalpique de joule thomson.

IV~4-2 OIS THEORIQUES DU REFROIDISSEMENT

Pour la tvensformation élémentaire qui fait passer le gaz de 1'état( p,T) &
1'état (P+dP ,T+dT),écrivons que la variation d'enthalpie est nulle(détente

isenthalpique).
H=U+P.U
di = d(U + P.V) = dU + P.dV + V.dP = O
mais l'énergie interne U est telle que:
dU =W +8q D'aprés le premier principe de la thermodynamique,relation

dans laquelle:
. Le travai) Sw

-P.dV  représente le travail des forces de pression recu
par le gaz.

. La chaleur §Q = Cp.dT + h.dP  représente la quantité de chaleur échangée
avec 1l'éxtérieur,la pression ayant connue une varistion d% et la température

une variation dT ; cp étant la capacité calorifique & pression constante.

avec h = - Ts ('BV/aT)p .

La relation(1) s'éerit alors:

- PdV + cp . dT + h.dP + V.dP + P.dV =0

dT -(h + V)

soit = . e

dP p

et finalement :

dT S (VW T)-vV

dP c
P

expression qui dpnne la variation dT de la température en fonction de lia

varistion de pression.

11 est ramarqué que le coefficient s & fait 1'objet de nombreuses mesures
dP

pratiques du gaz.Ainsi dans le cas du méthane (gaz naturel) pour des pressions




de 1l'ordre de S{J.Kg/cm2 et pour une température de 5°c(températurs atteinte 3

1'amont du détendeur).Nous avons trouvé que :

0.4 < £5- < 0.5
Nous pouvons donc prendre comme formule approchée traduisant la loi du
refroidissement AT = 0,45.8P
ou AP est la variation de pression(en Kg/cmz,su en bars).
AT est la variation de température(en °C)
Pour opérer d'une facon plus précise,il serait neesssalites de calculer le
refroidissement par tranches successives de quelques bars,en prenant dans

chaque étape la valsur de 3EI- correspondant & la pression et la température
AP
obtenues & la fin de 1'étape précédente.

1V-4-3 DESCRIPTION MATHEMATIQUE DE L'ECOULEMENT

a) INTRODUCTION
Le systéme d'équations décrivant 1'écoulement,est un syst2me classique.On

suppose que le gaz aprés sa sortie de la ssction 2(voir schéma du ch IV-4-1)
continue d'évoluer selon les memes locis d'équilibre qu'il avait avant 1'apport
" de chaleur.

Le processus d'évolution du gaz est décrit par trois grandeurs & savoir sa
vitesse V,sa m=sse volunique ,et sa température T.

Les équations qui régissent cette ‘volution scnt déduites du bila. de massc

ot d'énergie pour un certain volume de conirole.

b) DILAN DE MASSE (équation de continuité)

L'équation traduisant le bilan de masse s!'écrit :

D€ 2(¢v)
3% + 5% =

V' est la vitesse du gaz,elle est constante dans une section.

0

g sa masse volumique.

Cette quantité est affectée par les forces de pression agissant sur le gaz
soit = JPAHx

Nous obtenons enutilisant le bilan de masse :




Dans cescéguations, P représente la pression du gaz dehs la section considérée.

c) BILAN DYENERGIE

- —

Soit er l'énergie totale par unité de masse,Que possddent les particules

de gaz,on A:

% +_{,_ V2

ou —%TVZ reprgaente l'énergie cinétique par unité de masse , elle est
multiple de V' (V étant la vitesse d'écoulement).

e: est 1'énergie interne par unité de masge .Cette quantité d'énergie
est affectée par le transfert de chaleur Q provenant du milieu éxtérieur.

On obtient aprts utilisation des bilans de masse de 1'énergie

H étant 1l'enthalpie de 1'unité de masse.

Iv.4.4 EQUATIONS GENERALES SIMPLIFIEES

- — — —_

La résolution des équations précédentes est assez complexe.Aussi certaines

hypothdses simplificatrices s'imposent:
a) 1l'écoulement est unidirectionnel,et ne dépend pas du temps.

b) le gaz est considéré comme un gaz parfait.

-

La premi2re hypothdse revient 2 considérer que toutes les dérivées
partielles dépendant du temps etaussi des autres directions sont négligeables

on obtient alors le systéme d'é&nuations suivant:

2l () = 0L s (1)
dv dP
fU. o +_a;--* R (2)
dH -V dP
gv. ——a; ————— a;-— = u L R (3]




Dahs ce syst2me d'équations,on 3 5,V, P,H(°C) sont inconnus .Aussi po:
que le systdme soit complet,on doit joindre une quatrigme &quation,qui est

généralement ,1'équation d'état du systeme (gaz) prise sous la forme:

Sur la base des équations théoriques précédebtes,on &labore un mod2le de
simulation du syst2me électro-thermodynamique du poste de détente du gaz

naturel.

IV.S MODELE GLOBAL DE SIMULATION DU SYSTEME
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Dans ce chapitre on se propose de mettre au point uh moiddle susceptible

de simuler 1'évclution du gaz.

. POSITION DU PROBLEME

D L L L T e p———

On & vu gue les hydrates du gaz naturel présentent des inconvénients trés

graves pour l'éxploitation .Le Dr KATZ 3 &tabli des courbes qui permettent:

- soit d'éstimer jusqu'a guelle pression finale on peut détendre un gaz
naturel pris 3 une température et 3 une pression données sans risques de
formation d'hydrates (1°Cas).

- soit d'évaluer 3 quelle température minimale on doit chauffer un gaz
ayant une pression initiale donnée avant expansion pour que les

hydrates ne puissent se former aprés détente jusqu'd une pression donnée
(zﬂcﬂ!} .

En résumé on a le tableau suivant:

Cas Données Inconnues
I P . ™ P2
2* P1 ] PZ B T'l




Notre problaéme reldve du second cas et s'énonce ainsi:

" On décide de réchauffer #n gaz neturel avant la cétente qui doit réduire
sa pression initiale de P1 A P2 .Quelle quantité de chaleur Q faut t'il
lui fournir pour que sa température amont ne descende pas sous une

température minimale T1 ( de congélation ) .

Données 91: PZ ,AT . Inconnues T1 ,8 voir le schéma suivant:

( détendsur ) pas d'hydrates
ou condensation

chauffags

( milieu ambiant )




CHAPITRE V <
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MODELE DE L'ETUDE PRATIQUE ET CALCULS DES ECHANGES CALORIFIQUES
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V-1 INTRODUCTION

e 3 I 3 I N
Les équations précédentes régissant 1'écoulement sont généralement congues
pour des fluides travaillant en régime dynamique,donc,pour une quantité de -
mouvement variable d'un point & un autre .
Or dans notre cas,des hypcthéses simplificatrices s'imposent .Nous supposons

s qu'il n'y a pas de transfert de masse,et qu'il y a uniquement un transfert

de chaleur,
Les hypothéses simplificatrices sont indisponsables.Etant donné que le
chauffage s'éffectue gr8ce & une résistance électrique aslimentée & l'aide
d'un générateur photo-voltaique fonctionnant en régime établi,et fournissant
une énergie définie par U et I (tention et intensité de courant),donc une
puissancs P = V.I yqui est la quantité de chaleur cédée au systime
électro-thermodynamique,et est fonction de 1'état du flux lumineux .Elle
est égale aussi 4 ¢+ P = R,I2 .

Le process est défini par le schéma bloc suivant :
? perturbation du ¢

d) Générateur Pa RIZ Te systéme Te
| FPhoto-voltaiqu > thermo~-dynamiqu

ofi: d) est 1l flux solaire incident.
P - est la puissance électriun fournie par le g¢nérateur photo-voltaique
Te- est la température d'entrer du gaz.
Ts- est la température de sortie du gaz

La transmission de chaleur au niveau du systéme thermodynamique se fait par:

* Conduction

* Convection

¥ Le rayonnement €£tant négligeable




V-2 TRANSMISSION DE CHALEUR PAR CONDUCTION
B S L L s e L s 2

La quantité de chaleur transmise pa.régime permanent par unité de temps
3 travers une paroi de surface S , & une distance L , dans une dirsction
perpendiculaire & cette surface, sous l'action d'une différence de

température (6 - Ty) ost donnée par 3

Q=(0-T1). —5ean
L

Dans laquells: A ;, Teprésente la conductibilité thermique (en Kcal / m.h.°C)
O : est la température de 1l'élément chauffant (en °C).

Ty t est la températurs du milisu ambiant(gaz),donnée aussi en (°C).

Nous admettons que les variations de la conductivité du gaz avec la
température sont représentées par la formule de SUTHERLAND :

N 1+£C/To ) 1‘T
ts 4 CLTL) To

ol : T représente la température absolue .
To = 273 c'est la constante de SUTHERLAND,elle dépend du gaz .
A est éxprimé en Kcal / m.h.°C .

Dans notre étude,la paroi utilisée est une paroi cylindrique de diamt re
intérieur Di et de diam@tre éxtérieur De ,l'éxpression de la quantit¢ de

chaleur sst dpnnée par i

= 2.“ . Ah.La(e"‘Ti )

Qcd
LOG( De / Di )




V-3 TRANSMISSION DE CHALEUR PAR CONVECTION
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Lorsque le fluide pénétre dans la conduite cylindrique , la distribution
de la vitesse est uniforme dans toute la section au voisinage de l'antrée
cette distribution se modifia ensuite progressivement pour atteindre son
profil définitif 2 une distance de l'entrée telle que : (L / Di)=0.03 Re.
ottt L est la longusur de la conduite; Di étant le diamétre intirieur
Re est le nombre de REYNOLDS .,

La quantité de chaleur par convection est donnée donc par 1'éxpression 3
Qov = Ki,S.(6 - Tq )

Ki est le coefficient de transmission entre le fluide qui s'écoule et la
paroi intérisure du tuyau " coefficient de convection " .
11 peut y aveir encore une autre transmission,c'est la transmission mixte

c'est a°dire par conduction et convection .

V=4 TRANSMISSICN MIXTE DE CHALEUR .
f s a2 2SR sttt En el s g
La transmission de chaleur en régime permanent & travers une paroi

séparant deux milieux fluides s'éxprime par :
QakKeSe (QaTq)

ol : Q est la quantité de chaleur transmise par m® de surface de la
paroi st par heure,éxprimé en Kecal .
0 = Ty Est 1'écart de température entre le fluide chauffant et le
fluide chauffé .
Le coafficient K est fonction de :
* coefficient de passage Ke entre la paroi éxtérieure du tuyau et le
milieu environnant .
* coefficient de passage Kn & travers 1l'épaisseur de la paroi et aussi

du coefficient Ki défini auparavant .



La loi de composition étant cella des résistances en série :

Ke et Ki dépendent de la nature et de 1l'état du fluide(vitesse, température,...etc)
Kn est indépendant de latempérature , il n'est fonction que du metériau et des

dimensions du tuyau .

V-5 CALCULS PRELIMINAIRES
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V=5-1 CALCUL DE Ki (Fluide en &coulenment)

Pour les gaz , l'éxpression pratique de Ki est :

Ki = 0,04 .Pn:.ZLb- . en (Keal /m2.h.°C )
Di

Di &tant le dlamdtre intérisur du tuyau (en m )

V.D.X.CE

Pe = : c'est le nombre de peclet (sans dimension)

Ah

V : est la vitesse de l'écoulement du fluide -(en m/h).

; }S = g. g

?{ est le poids spécifique (en Kg/m3) .
Cp : c'est la chaleur spécifique & pression constante (en Keal/Kg.°C)
( il varie lcégérement avec la température ) .

% : est un coefficient de majoration dépendant de. la longueur du tuyau .

1.2 < % < 1.0

Nous prenons généralsment pour les gaz la valeur % = 1 .



REMARQUE

Pour le calcul de Pe,nous pouvons utiser pratiquement la relation suivante:

Pe = Re .Pr = ——BE-—

St

avec : Re c'est le nombre de REYNOLDS ,psut €tre donné par l'éxpressicn:

v} :'\? est le coefficisnt de viscosité cinématique . 'Q =

<? est la masse volumique F
é} coafficient de viscosité dynamique

nombre de PRAUDT,donné par 1'éxpression suivante :

Pr = e g . Cp - ~
h a
St = -—1--- g c'est le nombre de STANTON .
Pr

V-5-2 CALCUL DE Kn

Ca coeftficient est donné directement a partir de la formule :

f e

Kn 2'Ah Ah

Pour des tuyaux a paroi mince 1'épaisseur e est donné par :

2e = De - Di

V-5-3 CALCUL DE Ke

Ca coefficient est donné par la relation :

Telation dans laquelle la conduite considérée étant placée en air ambiant,




Nous prenons 1'éxpression pratique :

Dens laquelle: AB = Température paroi - Temp&rature du fluide .

V-5-4 EXPRESSION FINALE DE Q(Quantité de chaleur totale)

Q= e e e e e

: . 3
M foe De oy . DA e Pe . Ahb. ‘ES
21;, Di e .De D

Clest la quantité de chaleur totale déduite des équations précédentes.

V-5-5 EXPRESSION DE LA VITESSE REELLE DE L'ECOULEMENT

Si vo est le débit du gaz dans les conditions normslss (6,=0°C , Po =1013 mbar)
la vitesse réelle de 1'écoulement A la température T et la pression P absolue,

dans la conduite de diamdtre D se calrule au moyen de la relation :

.

P ——

T.D2 .To . Pq

V(m/s) = 1.25 -.‘_‘;3_.:11__
D- P

Le diamétre D est donné en(mm) .
La pression P est donnée en(bar) .
La vitesse de l'écoulsment V est donnse en(m/s) .

La vitesse V peut Btre aussi déterminée par l'abaque (donnée en annexe )

La quantité de chaleur necessaire pour faire passer le gaz d'un état
(T1,P1) 3 un autre état (T,,P5),telle que T, 80it supérieure a T,,
est donnée par la somme des quantités de chaleur par conduction et
par convection déffinissant le moddle plus la chaleur perdue dans

1'atmosphére .Cette derni2re peut 8tre fonction du vent et ceci selon

la formule suivantes
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Q=Hv .5. (B -T14) :

ol ¢ Hv est un coefficient calorifique qui tient compte de la vitesse du

vent,et nous avons :

Hv = 5.7 + 3.8 . V4 / Vi étant la vitesse du vent .
Nous avons donc Qr,quantité de chaleur du chauffage égale &3

Qr = Qed + Qev + Qp

La quantité de chaleur par conduction Qcd, et par convection Qcv, ainsi
que les pertes Qp, psuvent 8tre calculées & partir des formules données
précédemment en connaissant la section de la conduite contenant le gaz,
la température du chauffage, la vitesse de 1l'écoulement et ainsi différents

coefficients caractérisant le gaz et la conduite le transportant .

V-6 SIMULATION DU MODELE DONNANT LA RESISTANECE ELECTRIQUE( Chauffage )

J T e s s s s e e s e R R e T R s SRl S s o b bt e bbb

V=6-1 INTROZUCTION

LR AR S 2R 2 2R L Bt

A L'aide des éxpériences que nous avons faites sur la résistance
chauffante, nous connaissons la quantité de chaleur du'il faut donner
pour chauffer le gaz & l'amont du détendsur, pour qu'il n'y ait pas
de ¢ivrage su niveau de la conduite du gaz , qui fait boucher cette
dernidre , ce qui va empBcher l'écoulement du gaz

Nous avons congu pour ga un programne( voir listing en annexe )
étudiant la variation de la résistance en fonction des autres

parameétres qui caractérisent l'état du gaz .

V-6-2 ETUDE SUR LA RESISTANCE ELECTRIQUE

e S E E e e R S e S SR e Rt s e L kS
La résistance d'un conducteur varie avec sa température . Soient..:.
Ro 1 résistance du conducteur a,0°C .,
Rt : sa résistance & la températurs t°C

a : coefficient de température du matériau considéré(acier), Rt est

donnée par :

Rt = Ro (1 + a.t )




* Chauffage et effet jouls

Le passage d'un courant dans un conducteur,provoque un dégagement
de chaleur.Cette chaleur engendre une élevation de la température

des corps environnants . chaleur

fesi 1n e

A B

* Température d'équilibre d'un conducteur

Soit AB, le conducteur montré ci-dessus,celui-ci s'échauffe puis sa
température se fixe & un maximum que 1'on appelle la température ce
régime. Alors en un temps donné,la chaleur fournis par effet jouls
est égale & la chaleur dissipée , et la température ne varie plus .
Si cet équilibre ne se produit pas, la température croit jusqu'a
atteindre le point de fusion du conducteur, le circuit est alors

coupe .

La température d'équilibre d'un conducteur est atteinte quand la
puissance calorifique(P) fournie au conducteur est égale 3 la

quantité de chaleur cédée au milieu ambiant en une seconds .

* Qansité de courant

Pour calculer la section :Optimale d'un conducteur,celle pour
laquelle,la température d'équilibre serait acceptable .,

L'intensité (I) par unité d= section du courant qui doit passer

dans le conducteur peut 8tre donc détirminée;c'est le nombre d'ampdres

que le.nous pouvons admettre par millim@tre carré de section, dans un

conducteur :

I

Mo =
Si nous représentons par
S la surface périphérique du conducteur .

6 aa température et 8a celle du milieu ambiant .Dans notre cas

c'est le tube.




K : Facteur qui dépend des conditions de refroidissement . Nous admettons

que 1'équilibre thermique est réalisé quand

Pe=K .S (8 -Ba)
P : étant la puissance glectrique(en W ou en KW),elle est aussi donnée par:
Pe =R . 12

R : est la résistance du conductsur
1 : est 1l'intensité de courant passant dars le conducteur .

Par identification entre les deux relations donnant Pe, ' nous aurons :

R.I2=K«S .$0-Da) .

Le conducteur étant homog2ne, de résistivitéf, de longueur 1 ,de section 5

et de périm2tre p . La résistance R sera:

A= Pl == oti: la surface S de refroidissement est

S
égale : S= p i
d'ol ¢ ?. il .12 =K « P oo 1{8-9;;) .

5
St i s E 1

K P.S K P 52
Nous remarquons que 3 ——%—ﬂ = J représente la densité du courant
Dona : 8 -6, - B oA R KR

K P

L'slevation de la température dtunrophduttsur est proportionnelie &au
carré de la densité de courant .
Le résistanse électrique peut 8tre donnée en fonction de .a densité do

courant J ( ou intensité 1 ) par la formule :

_ K@-Ty) _ ®-Ty) 9 A
2.5 sy 50T S
R = P e
12
Qr: est donnée en-eal/s ,ou en WiJ/s) ; K= -___mgf____
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CHAPITRE VI

Fe e A A e

ETUDE DE LA MANIFULATION ET RESULTATS EXPERIMENTAUX
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VI-1 INTRODUCTION
EE 222 222 2 8 22 2 o b o n
‘Le but de cette étude est de concevoir une installation paur le réchauffage
du gaz par énergie solazire , en amont des postes de détente . La détente du
gaz est toujours accompagnée d'une baisse de temp&rature , qui en dessous
d'une certaine valeur , et en foncticn de la pression , provoque la formation
d'Hydrates , ces Hydrates causent la détérioration dy matériel et le bloquage
de :lécoulement du gaz au niveau du pilote .
Cette installation , utilisant une résistance électrique branchée & un générateur
photo-voltaique , paut servir , soit & chauffer le gsz circulant duns le pilote,

soit :le gaz & détendre , suivant le montage considéré .

VI-2 SCHEMA EXPERIMENTAL

93T 3 Y3 W
Le montage utilisé pour cette étude est représenté par la figure (26)
Nous utilisons une bouteuille de gaz débitant & une certaine pression , le
gez passe alors dans un détendeur , qui l'améns & upe autre pression de sortie
inférieure 3 celle de l'entrée .
Autour de cette tuyauteriz , sst installée une résistance électrique chauffante
alimentée par le générateur photo-voltaique , et fournissant une certaine
quantité de chaleur .
En 1'absence d'énergis solaire pendant la nuit , nous sommes amené a faire un

stockage en utilisant des batteries dastockage

VI.3 CARACTERISTIQUES DU STOCKAGE

R S RS S SRR S S Rt s bl

Pour avoir la puissance vculue , il revient & étudier le nombre de battsries de
stockangse: , satisfaisant cette demande , et donc la capacité de ces batteries pour

une autonomie de 18Bh

* CAPACITE D'UNE BATTERIE

C'est 1le numbre d!'Ampéras-—hzures que peut déhii=r une batterie poinr un courant

57
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trongon experimental

Py v To ___j/ﬂ—\\ i il 2 sortie
C T MUUU :

Q,8

o

Po,To

1 Chauffage
photo-voltaique

1* Reservoir de gaz avec detendeur incorporé

2* Appareil de prédétente pour réguler la température
3* Appareil de réglage du débit de sortie par détente
2-3 Tuyauterie expérimentale

fig 26 DISPOSITIF EXPERIMENTAL
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et une tension de [in de cécharge hien définis .
La capacité des batteries eolzires est-connée en 10 h  pour une tension
d'arpt par élément de 2v . Lgs batteries que nous utilisons sont du type

chloride , la capacité de six batteries mises en série (12v) est de 75 A h «

| * CHARGE DE LA BATTERIE

Le nomsre de madules necessaires , mis en série ou en parall2le , pour charger

une batterie est

* Modules mis en série ( Ns )
Gpient Vmod : Tension oplimale du inodule = 16v

Vbat : Tensinn des batteries mices en service = 12v pour 6 Batteries

mis=s en série .

1
N e it _ 2 0.715=1 Module
Vmod 16

* Mcdules mis en parallele ( Np )

Scient Ich : Courant de charge , il peut Btre donné & partir de la fcrmule

C=1Ich . t . gt t : nst le tumps de charge , t = 10h .

C : Capacité des batteries , C =TS Anh .

c 75 .
I-C'.h = ——-%—--— = --Tn-— = l.5A
Np = _-EEE-_- = _ILE_H = 9 Modules
Im 1.5

Im : est le courant optimale du module , Im = 1.5A

Le pombre de mzdules nécéssaice pour charger une patterie est:

N = Ng ,Np = 1, 5 = 5 Mcdules .

3

vi1-4 RESULTATS DE LA MANTPULATION
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l.a réserve de gaz 3y datendre &tait dans la premigre phase &xpirimentale une

bouteille de gaz butane du commerce ,celle-ci permet d'ohtenir une détante de

gaz allant de ! barlen phese liquide) 2 0.02 bare (en phase. gazeuzs) -Ceci nous

ordre des un demi deqré ,

uissement de température de 1t

permet d'obtenir un ab




valeur trop faible pour réaliser une éxpérimentation probante (nous obtenons sur

la tuyauterie de sortie le dénBt d'une buée qui disparait eous 1l'influ=nce de

la température ambiante ) , nous remarquons toutefcis que cetge Axpirimentation
utilisanl la bouteills 2 permis de dinsnsionnexr la résistance électrique chauffantej
qui =st alimertée * partir du géhérateur photo=-veltaicue . Ors du déséquilibre

de ce dernier, nous remarquons une haisse de température de la résigtence chauffunte
qui est Z0e & la beisse du cnurant électrique passant dans cetyn résistance(baisse

4o la puiseance 6lectrique ) .

V1-4-2 EXPERIMENTATION SUR SITE

-n--I-n-*i—ﬂ&-ll-*i**iiil*{-**r*-ll-u***li-l

Ltutil - sation de la houteille de gaz (BUTANE) , ne noue ayent pas permis de
réalisar ule éxpSrimantation sorpléte , cette derniére 3 6té montAéssur site ,

3 la station de détente du gué de constantine , oli ncus pouvions aveir , sur un
silcte , dee variatiors de pressior allant da 55 bers & C.02 bers , nous nous
Lommes limitéc A une détenta s'arrdtant a 5 bare (en amont) .los relevés des
tompiratures donnent lieu 3 des givrages , sont tésumCes dans le tahleau ci dessous

en fonction des pressions d'entréa des pilotas

VI-4-3 RELEVES EXPSRIMENTAUX

¥ WA K P T S S KHFENRFN &N
25bars:> P:} Shars Ps = 4bars , Te = 0°C

Az KO XSS VERS DETENDEUR

: | lguuuu

T Tg ivrage
Robinet

PILOTE
> dit
gaidevents l RESTSTANCE

la figure ci dessus schématise 1'inctallation sur site . Nous avens fait varier
la pression d'entrée du gaz de 25 a 5 bars an maintenant la pression de sortie
sgale & 4 bars .La température notée est celle & lacumlla nous evons constaté

le givrage { Tebleau ) , nui disoscaissait das que l'on mettait en service ls

résigtance chauffante branchée sur batteris .




A

5oient Pe , Te : Pression et température d'entrée du gaz .

Ps , Ts : Pression et température de sortie du gaz.

r ' t 1

! Pe(bars) Te(°C) ; Pe(bars) i Te(°C) Pe(bars) Te(°C)

l i

: ]

I 25 10.1 18 S A 11 3,75

1 |
‘ i | il

| 24 10 17 6. 60 i 10 325 |t

L |

I ! i
\ i 2d | 9sT2 16 6.0 9 2,62

]

i .

I 22 9420 15 5455 8 4,02

i

:r | T —

| 21 8.6 14 5415 I 1.60

I :

i |

| 20 8.05 13 4.70 6 1.15

L ! }

] : !

L 19 T.65 |} 12 4,20 h 5 0.65

i I

* L tt

Nous constatons que l'éwclution de la température de givrage répond a la
relation éxpérimentale suivante i

Te = 0.5 Pe .
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fig 27 COURBE Pe(T=) DU GAZ NATUREL
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CCNCLUSION

T Tt
Au nivaau du génératour photo-voltaique , il se passe un phéncrine tris
important , c'est le déséquilihbre de celui-ci , qui est 40 A 1'occultation
sartielle des mcdules , ou des cellules photo-veltaiquas le constitiant .
C'est onurquoi , une Atude de simulation numéricue 3 €té fuite €tudiant ce
déstquilibre ,et qui & été ensuite confirmée par des éxpfriences sur le
Générateur P.V .Et lore d'une occultation globale volontaire cu involnntaire
le courant fourni est trés faible , et la puissance totale du gérérateur P.V
n'arrive plus & satisfaire la demande d'énergie ; ce qui am2ne & penser 2 un
stockage , il est done nécessaire de faire débiter des photnpiles dens des
accumulateurs , st ae servir cnsuite , de l'électricité aussi stockée .
Vu 125 difficultés renccntrées cancernant le montage du systéme de détente
au lahoratnire de 1'énergir snlaire , par éxvmple , l'encarhrament des
apnoreils , nous avans &t& amend 3 prendre des r=2levés éxpérimentaux & la
sonelgaz du Gué de Constantine , ncus avons utilisé pour le chauffage , dus
batteries , qui nous ont permis d'avoir la puisaence nécessaire pour ce
chauffage , et de simuler physiquement le générateur P.V .
Vu tnutFS_les difficultés nraticues d'une telle réalisation , il nous semble
que ce tréuail doit 8tre pcursuivi surtout en ce qui concerne la deuxifme

partie .



ANNEXE

HYDRATES DU GAZ  NATUREL

LA S S s e 2 E RS S T TR AT e

EARACTERISTUQUES DES HYDRATES DU GAZ NATUREL

*ﬁ*ilﬁI!tl&ilﬁ**lil**‘*ll*i*l*ﬁl*&l**ll!ii*

un hydrate de gaz naturel est un solide~blanc qui peut revetir différents aspects

selon son mode de formation : Champignons emprisonnant des bulles de gez s8'il y a

barbotage dans l'eau , neige fondante ou péliicule en surface de 1l'eau,ou encore

cristaux fixés aux parcis.

* Il ne se forme que dans certaines conditions de températurs et de pression ,

fonction de la composition du gaz et,semble t'il,sous réserve qu'il y ait

présence de l'sau liquide ; ce fait est admis par la majorité dss chercheurs

qui tient la possibilité d'éxistance d'hydrates 3 1'humidité contenue dans le

gaz.Toutsfois le risque de les rdmcontrer sans qu'il y ait d'eau en phase li-

—-Quide ne doit pas etre éxclu totalemant.

c'est la surface de contact Eau-Gaz qu'dlieu la réaction de formation s'il

n'y a pas d'agitation (léchage du gaz), il apparait en surface une pellicule

qQui peut arréter tout developpems=nt ubtérieur de la réaction. Immergés,Ces

cristaux deviennent peu sensibles 3 toutes variations dev température et de

pression,ce sont des hydrates "coulés" qui subsiatatttrés longtemps dans

cet état instable.

Leur présence provoque la formation d'hydrates dds que la pression et la

teppérature d'équilibre sont atteintes. Par contre,en leur absence,on peut

constater uj reteard important 3 leur formation, pouvant attsindre , & une te
température donnée,plusieurs dizadnes ds bars.

* In résumé,le début de la réaction est tribulaire de 1l'apparition des premiers
hydrates qu'il semble difficile de priciser dans les conditions d'éxploitation.
On pense généealement que la présence de divers obstacles,de poussidres,d'oxydes
provenant de corrosions d'une turbulesnce locale, jouent un role catalytique dans

le déclenchement de la rfaction d'initiation.

ece / sen




* Diverses études ont été consacrées » la constitution des hydrates ,eot de nos
jours certaines ont pour objectifs la dstermination de leur composition .
Leurs auteurs n'tant pas totalement d'accord sur leur constitution 2 partir
de composés paraffiniques ilfaut éxtraire dans 1'abondante littérature oui

les concerne les hypnthéses les plus .généralement avancéess .

* On peut considérer les hygoates comme des inclusions de molécules de gaz danas
les éspaces laissées libres dans un empilemsnt dodé caédrique de molécules d'eau,
Aucune liaison chimique n'éxiste entre le gaz et 1'eau, la cohésion Stant
réalisée par les forces d'attraction dues aux interactions des &lectrons des
couches &xternes. Les résultats des recherches pnrtent a penserjqgula une
molécule de gaz pourraient etre associées, six, sept, ou huit molécules d'eau
on peut cependant retenir deux types d'eau :

- Le premier qui contient les petites molécules tels le méthanejl'éthane et
le gaz carbonique, correspond & une molécule de gaz pour 6 ouT molécules
d'esu o

- Le second, correspond aux plus grosses molécules tels le ﬁropana et

1'isobutane avec une molécule de gaz peur dix sept molécules d'eau .
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ANNEXE
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CARACTERISTIQUES CHIMIQUES ET PHYSIQUES DU GAZ NATUREL

EBEEE = EEEEERErCRESPRIRE=C - EEEREZ=E
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le gaz natursl transporté provient des gisements de Hassi R'mel et posséde les

caractéristiques suivantes :

a) COMPOSITION CHIMIQUE DU GAZ NATUREL
composants %mol
1~ AZOTE N2 5.76
2- ANHYDRIDE CARBONIQUE coz 0.21
J-HELIUM He 0.19
4~ METHANE CH, 82.80
5~ ETHANE CoHg 7.22
6- PROPANE . C4Hg 2,31
T- ISOBUTANE CqH1p 0.39
8- BUTANE C4H10 0.61
9~ ISOPENTANE CsH12 0.14
10—~ PENTANE CsHy2 0.7
11 -HEXANE CeHy 4 0.20

b)

poids moléculaire des différents composants du gaz naturel

| 1 + 3 33 ¢ 3% % 4 L2t 3

Composants Poids molaire
t_AZOTE N, 28
2- ANHYDRIDE CARBONIQUE co, 4
3~ HELIUM He 4
4— METHANE CHe 16
5. ETHANE CoHg 30
6~ PROPANE C:‘IHB 44
T- ISOBUTANE C4H10 58
8- BUTANE C4H1D 58
9~ ISOPENTANE CgHy2 T2
10~ PENTANE C5H12 72
11. HEXANE 5H14 86

aom‘ eoe
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poids molsculaire du gaz naturel

1. AZOTE Ny 1.613
2- ANHYDRIDE CARBONIQUE co 0,092
3~ HELIUM He 0,007
4- METHANE CHy 13,248
5~ ETHANE CoHg 2,166
6- PROPANE CaHg 1.0164
7~ ISOBUTKNE CaHyg 0.2262
B- BUTANE Ciha 0,354
9~ I1SOPBNFANE CsH, 5 0,101
10- PENTANE CsHy 2 0,122
11~ HEXANE CeMya 0,172

poids moléculaire .....econu.. el et 19.117

poids spécifique du gaz naturel & 15°C et & 760 mm de Mg

1* - Poids spécifique absolu

M.Po
-_—
848.To

L}

= 0.809 Kg/ Nm3

t poids spécifique absolu du gaz. Kg / Nm?
M : poids moléculaire du gaz Kilomole
Pos Pression de référence
To : Températures de référence

2* - poids spécifique relatif A 1l'air

Vo 0.809
Ve

r

- 0.66 (densité)
1.225

oa‘/ LR ]



e)

f)

g)

h)

Température Pseudo-critique du gaz naturel

1. AZOTE Ny 7.251 K
2- ANHYDRIDE CARBONIQUE co, 0.638 *K
3- HELIUM He 0.009 *K
4- METHANE CH,, 157,734 *K
5~ ETHANE CHg 22,042 *K
6- PROPANE CyHg 8.542 *K
7- ISOBUTANE CaHig 1,586 °K
8- BUTANE CaH1 g 2.592 °K
9- ISOPENTANE CsHy> 0.645 °K
10~ NORMAL PENTANE CeH12 0.797 °K
11 HEXANE CeHyy 1.016 °K

Température pseudo-critique ....... Te = 202,852 °K

Température pseudo-critique réduite du gaz naturel

TR T T RSN EECESEEERE EEEEESrECETESEIEEEZN

Tr = 1.42

Pression psesudo-critique du gaz naturel

1~ AZOTE Ny 1.99 Kg / cm?
2 -ANHYDRIDE CARBONIQUE co, 0.16 Kg / cm;
3~ HELIUM He 0.00 Kg / cm

4 METHANE My 39.16 Kg / cm®
5- ETHANE CaM, 3.59 Kg / on
6- PROPANE EHe 1.00 Kg / en’
7- ISOBUTANE CaMy g 0.15 Kg / cm?
8- BUTANE CaMy g 0:24 Ky / e
9- TSOPENTANE CsHy, 0.05 Kg / Cmi
10~ NORMAL PENTANE CsHy 5 0.06 Kg / cm

11- HEXANE CeHy 4 0.06 Kg / cmi

Pression pseudo-critique ....... Pc = 46.46 Kg / cm

Viscosité dynamique du gaz naturel

R T T T T N T ENEESEETSE=E——

1~ AZOTE N, 0.098496 x 10_4

- a s / LN ]

Poise



i)

3)

k)

2- ANHYDRIDE CARBONIQUE

€02
3- HELIUM He
4~ METHANE CHy
5- ETHANE CHg
6~ PROPANE CaHg
7- ISOBUTANE CaMyg
8- BUTANE C4Mig
9~ ISOPENTANE CeMy 2
10- NORMAL PENTANE CsH, 5
11~ HEXANE CeHia

Viscosité dynamique

Chaleur spécifique moléculaire du gaz natyral

1. AZOTE N»

2- ANHYDRTDE CARBONIQUE to,
3- HELIUM He

4~ METHANE CH,,
5~ ETHANE CHg
6- PROPANE CaHg
7- ISOBUTANE CaHip
B~ BUTANE CoHgg
9~ 1SOPENPANE CeHy o
10- PENTANE CsHyp
11- HEXANE CeH, ,

0.003066
0.003420

0.890100
0.066424
0.018249
0.002788
0.004361
0.000938 x
0.001139 x
0.001320 x

X X X X X x X

1.090301 x

0.40059648
0.0182805
0.00944300
6.9386400
0.8757860
0.3885420
0.0861900

0.1393630
0.0386260
0.0480590
0.677400

poise

poise

Chaleur spécifiique moléculaire MCP = 9.01116598

Viscosité cinématique du gaz naturel

-—u-:-:---t-z-.-‘: SR ESETETNERNEEN
-

1.090301%1
Cm ~8509 10 - 0.13477 stokes = 13477 cst

exposant adiabatique = Cp / Cy

- ---E----g-----‘-'==‘--.-----’

MCP 1.28251

MCP- 1.985

PCS 9500 Kcal / Nm3
contenu d'eau 1 T3g sur 100 an de_gax

ves / e
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ekl 1, la dreite D = 50mm coupe
 Waample: P =25.abs. enT Pi"
1= 50 mm ; i
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REM R HHHHHHEHEEHHREH R HHHOREHRREEHER00R RREFRARTA AR XA N

REM 4 VALEUR DES QUANTITES DE CHALEUR EN FONCTION DES PARAMETRES
ATMOSPHERIQUES "TETR ; Vi(vitesse du vent )"

2 REH  ROHEEREEECHOHHEEEHEEHOOHHEEREERIOOEOEORRRRE RN
J REH #%" QCD=chaleur par conduction ; @CV= chaleur par convection "#¥

& REM gP=Chaleur perdue ; QR= Chaleur totale

§ 0 REN  HEEEESHOHINDEHEHEEHBIBEOHHHHNEEHEHOEORHEHEOHEOROORRRREHEEEGE
4 REM ®%x valeur de 12 resistance R du materiau utilise pour le chauffage ¥*x
7 REM du tuyau contenant du gaz

B REH FHERRIRNR R R IR RRRRRS

g B=-1

10 CLS

20 SCREEN 3

30 RE=.5%10A(-3) -DE=104(-3 )

40 RI=,3%10-3.01=.6%10A-3 -E=DE-DI

50 T1=5

60 L=3

70 LHDAH=40

71 J=5

72 C=41.8/36

80 KSI=1

90 5=2¥3. 14XRI¥L

100 FOR TETA=6 T0 170 STEF 30

110 FOR V1=0 T0 § STEP 1

111 FOR S1=1 TO 5 STEP 1

120 B=p+l

130 TETA2=TETA-T1

140 5=243, 14xRIAL

150 §=1.38

160 V=300

170 CP=.47

180 R0=.817

190 £=9.810001

200 GAMA=ROXE

210 PE=(UXDIXGAKAXCF) /LMDAH

220 KI=.D44FEA . 754LHDAH*KSI/DI

230 QOY=KIXSKTETA2%C

240 QCD=2x3, 14XC¥LHDAHXLX (TETA-T1) /LOG (DE/OT)

250 HU=5.7+3 .81 _

260 GP=HVXSKTETAZEC i

270 GR=QCD+GCV+GF

281 K=GR/(S1%(TETA-T1))

282 R=K* (TETA-T1)/ (JA2451)

590 IF B=0 OR B=5 OR B=10 OR B=15 OR B=20 OR =23 OR B=30 OR B=35 OR B=40 OR B=¢

5 THEN LPRINT'TETA®," vi*;*  @c0*;* gPe;" Qe aR*;"
51", R

100 LPRINT TETA:" *:V1;® *.QCD;* *;QF;" *;Q0V;" ";GR;" *;S1;" iR

301 NEXT 51

310 NEXT Vi

] IlJ}Jt!lfl]J}!J#JJ!IIIiJlIFi!lFf!!lFP]JF!J!]JJ}}JJJIIJJIJJIJIII]!]FI!J!
320 LPRINT
]

330 NEXT TETA
415 END
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