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Notation

Notation latine

Symbole

Désignation

Unité

Kr Index de clarté moyen mensuel

Kmoy Irradiation moyenne mensuelle sur plan horizoatal surface de la terre

[kWh.m-2/jour]

Komoy Irradiation moyenne mensuelle sur plan horizZicata limite extérieure [kWh.m-2/jour]
E Energie électrique produit [kwh]
Ex Exergie [J]
h Enthalpie par unité de masse [Kj.kg-1]
T Température du corps radiatif [C°]
S Entropie par unité de masse [KJ.kg-1]
S Récupération [$]
q Densité de flux radiatif [W.m-2]
Q L’irradiation solaire sur un plan incliné [kwWi-2/ J]
Ts Température du soleil K]
Vmoy Vitesse moyenne mensuelle du vent [m.s-1]
Tmin Minimale de référence K]

Acronymes
Symbole Désignation
Ah Ampére heure
CA Courant alternative
CC,DC Courant continue
Icc Courant de court-circuit
Zl Zone industrielle
PED Pays en développement
ENR Energie renouvelable
Aniref Agence nationale d’intermédiation et dedgulation fonciere
TIC Technologie d’informatique et de communication
GES Gaz a effet de serre
HOMER Hybrid Optimization Model for Electrical Rewable
NPC Net Present Cost ou Valeur Actuelle Nette
O&M Frais de Maintenance
PV Photovoltaique
SEH Systeme a énergie hybride
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Introduction générale

Au début de XX™ siécle et avec I'avénement de la révolution indelé, I'étre humain a
amélioré son quotidien en diversifiant ses actividéns tous les domaines, ce qui a suivi d’'une fort

hausse de consommation en énergie.

Dans ces conditions nombreux sont les signegéyooignent d'une dégradation de I'état de
notre planéte. Le changement climatique sembleesi@te réalité, du fait de la transformation pas de
procédés industriels, d'une surexploitation auauvemondial des ressources naturelles d’'une part, et

de I'évolution constante de la consommation d’apad.

En effet empreinte écologique globale de I'humanédont malheureusement que confirmer la
tendance qui se dessinait ; 'empreinte carbonest{@-dire la surface nécessaire pour absorber et
conserver les gaz a effet de serre liées aux ggivi’humanité) a plus que doublé, la concentratio
globale en C@de l'atmosphere s'établit a 390 ppm, Chaque secdads le monde, pres de 1,14
million de kilos de C@sont émis dans I'atmosphere. Cela représententissiéns de 36 milliards de
tonnes de C@ dioxyde de carbone, dans l'atmosphére par an [0d¢ production planétaire de
déchets représente 4,3 milliard de tonnes décheétsiriels non dangereux et 5.10 millions de tonnes

des déchets dangereux [02].

Par ailleurs, nous devons garder a I'esprit questegces d’énergie fossile sont en train de
s’épuiser. Cela signifie que la sécurité de l'apmionnement est cruciale de nos jours (nous
sommes particulierement dépendants du pétrole etailon).

Le meilleur moyen de réduire les dégats que sultiterplanéte est de mettre en ceuvre des
mesures pour développer les énergies renouvelablaséliorer les rendements énergétiques. Ces

mesures sont importantes pour notre quotidien gagement pour le secteur industriel.

L’Algérie a I'instar des autres pays en voix égveloppement vit une crise nationale de gestion
de ses déchets industriels, et accuse un retasidévable en matiére de développement des énergies

renouvelables.

Pour faire face a cette détérioration du cadrevideet a la dégradation de I'environnement,
nous avons jugé utile d’entreprendre une étudesslar contribution des énergies renouvelables a la
réduction de I'empreinte carbone de la zone in@lErOued-Aissi », qui s’inscrit dans le cadrelae

protection de I'environnement.

Notre étude s’articule autour de cing chapitres@més comme suit :
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» Chapitre | : Généralités sur les zones industgelle
» Chapitre Il : Présentation de la zone industrielle.
» Chapitre Il : Evaluation environnemental Emprei@i@,.
Chapitre IV : Réduction de GE&tude de cas : Intégration des énergies renouesiai
complexe ENIEM.

Chapitre V : Analyse des performances énergétitjezargétique

Nous terminons notre travail par une conclusioregsae.
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Chapitre | Généralités sur les zonédsistrielles

Introduction :

L'époque moderne marque un important changemerdg tarconcentration de l'activité de
production, essentiellement d'un point de vue dtaifif et marque une augmentation nette des vosum

de production, un regroupement sans précéderdaawité industrielle.

La notion du pdle industriel émerge. Des typesitds sndustriels sont alors créés de toute piec
spécifiguement pour répondre aux besoins de I'ingues sites sont le résultat d'une volontéipoke
pour répondre a un aménagement planifié du teeitds sont généralement choisis de facon a af&ir
larges espaces fonciers a codt attractif.

Des dispositions fiscales avantageuses sont miselace pour attirer les industries.
Généralement, ces grands parcs industriels seramesit autour d'un type d'activité principal, miais
avantages du site attirent aussi des industriesiées vers d'autres productions. La concentration
main-d'ceuvre qualifiée et d'acteurs de haut niveramatiere de recherche-développement participg

alors a I'essor d'un tel pdle industriel.

Les économies post-industrielles se tournant daganters les activités de service ou les haut

technologies, et les grands sites de productionsimiglle sont parfois abandonnées suite a unrdéc

important de l'activité, ou délocalisés dans degspalus attractifs. Néanmoins, I'évolution vers la

spécialisation dans les hautes technologies repeengartie les mémes principes, conduisant a

création de grands technopdles.

|.1 Définition

La zone industrielle est un espace gagaggque prévu pour un usage industriel.

L'idée de réserver du terrain pour l'usage incelgiar le zonage part de plusieurs besoins :

- La nécessité de concentrer les infrastructuresssages dans un secteur limité pour réduire |

co(ts. Ces infrastructures incluent les rues, lesesv ferrées, I'électricité haute-tensior

(généralement triphasée), un aqueduc a fort dé&bigaz naturel ainsi que des services de

télécommunication. A cette infrastructure de bamgvpnt s'ajouter des équipements de servic
(restauration inter-entreprise, poste, gardienneige).

« Le besoin de tabler sur de telles infrastructuces pttirer les entreprises.

- La nécessité de séparer les usages industrielawdess activités urbaines afin de réduire le

impacts environnementaux et sociaux.
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- Le besoin d'offrir les contrbles environnementaapalisés spécifiqgues aux exigences des zongs

industrielles.

Les différents parcs industriels existants remphisses exigences a différents degrés. Beaucoup|de
petites villes ont créé des parcs industriels donhtnqu'un accés a l'autoroute et le strict minimurn
comme infrastructure, soit les rues, avec aquedgout et électricité, et le minimum de contrdlg

environnemental.

Une variation du parc industriel est le parc deshuk, qui contient souvent de l'industrie Iégére gn

plus des bureaux.

Les parcs industriels sont généralement situés gedsacces autoroutiers et dans le voisinage

d'autres infrastructures du transport, notammertéuaport, un port, et surtout une voie ferrée.

[.2 Historique

Certaines activités de production tendent a seoupgr en un méme lieu géographique, car
répond aux mémes besoins, comme la présence derenaitemiere, de main-d'ceuvre, de transports, e
la clientéle, ou d'autres activités industriellesmexes. Historiguement, ce type de regroupemanged'
méme activité sur un site géographique est treemanet le principal lieu du regroupement est sative

une ville, qui bénéficie de cette activité éconamaiqui lui a parfois donné naissance.

Les études archéologiques menées sur les villedadaquité montrent fréquemment un
regroupement des activités comme la poterie, latrdu métal ou du textile, ou la production déev

de la production agricole comme les huileries audbriques de savon.

Les facteurs attirant ces producteurs sur un méuegkeographique sont variés. La présence (le
la main-d'ceuvre offerte par la cité, qui est aussmarché de consommation, est essentielle. Le&s vo
de transports revétent en effet une importanceicpéiére, aussi bien en termes d'alimentation en

matiéres premiéres qu'en moyens de commerciabserdduction. Les voies romaines par exemplg¢

permettent a une ville située sur un carrefourieoutie prospérer en concentrant les activités de
production. Les ports maritimes ou fluviaux son$ ecteurs importants de concentration de l'aétivit
Schématiquement, la région environnante fournitnhedieres premieres, qui sont canalisées par (in
réseau de transport routier ou fluvial vers la, @i a lieu la transformation des matieres prersiere
produits finis ou semi-finis qui sont consommeés glace, transportés vers la région environnante ¢u

exportés plus loin.
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.3 L’organisation del’espaceindustrielle
3.1 Les espaces industriels des pays développés

a) Implantations industrielles anciennes

- Les “ pays noirs ”, établis sur le charbon et lésemais, sont aujourd’hui complétement reconverti

U7

Lesfriches industrielles ont été rénovées en entrepdise en parcs de loisirs.
- Les industries urbaines ont quitté les centrééasvpour les banlieues (zones industrielles). aGsiste

globalement a des délocalisations des industrieaings vers d'autres régions ou d'autres pays @oay|

"2

main-d’ceuvre bon marchée).

b) Les nouveaux espacesdustriels

- Les zones industrialo-portuaires sont situées esirlittoraux pour bénéficier des importations d

\1%4

matieres premiéeres et de sources d'énergie (FelsteayrLe Havre, Dunkerque).

- Les parcs technologiques : technopbles prochssudiversités, recherchant la qualité de vie @ilic
Valley en Californie, Sophia-Antipolis prés de &lic

- Les nouveaux espaces urbains industriels touraés la haute technologie : ce sont des technopdles
comme : Montpellier, Toulouse, Lyon ou Grenoble.

c) Les grandes régionsndustrielles
- En Europe: axe industriel majeur du Bassin de Lemdr I'ltalie du Nord en passant par I'Allemagne
rhénane: c'est la mégalopole européenne.

- En Amérique du Nord: le nord-est des Etats-Ulist seconverti & la haute technologie, alors que
la Sun Belt connait la plus forte progression damgations industrielles.

- Au Japon : la mégalopole japonaise Tokyo-Nagogak@ regroupe toute la gamme des industries.
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3.2 Les espaces industrialisés des pays en dévelmpent

a) Caracteres de l'industrie degays en développement (DEP)
- Pays sous-industrialisés

- Industries de main-d’ceuvre : main-d’ceuvre abotejdoon marché, bénéficiant d'une faible protectig
sociale.

- Industries urbaines ou littorales : dans les dganagglomérations (Bombay, Calcutta en Inde) ou
dans des zones portuaires ou littorales pour Iitadqpan.

- Développement de zones franches pour attiraniestissements étrangers (Shenzen en Chine).

b) Industrialisation et développement

- Substitution aux importations : remplacement dgsoitations par des productions nationales de loens
consommation. Mais aggravation de la dette pelndiades machines nécessaires.

- Modele extraverti: dans les NPI d'Asie, au Bréaillustries pour I'exportation. Souvent aux malas

grandes multinationales étrangeres.

c) L'industrie des pays émergents asiatique (Draganet bébés tigres)
- Succes des NPI asiatiques : ces pays connaissemauwede croissance impressionnants (Cor
du Sud, Taiwan, Singapour). Depuis juillet 1998né Kong est rattaché a la Chine. Les NF
ont quitté le rang des pays pauvres. Crise finamaes pays asiatiques en 1998-99. [03]
- Délocalisations en chaine: la tendance actuelle aisechercher la main-d’ceuvre la moins

chere dans des pays comme la Thailande, les Rfde Viét-Nam, la Malaisie.

Quelquesnotions
- Délocalisation: installation d'usines dans une région ou un pawgain-d’ceuvréoon marché.
- Friche industrielle :.espace abandonné par les industries traditionpellggurd’hui reconverti.
- Reconversion changement d'activité industrielle.
- ZIP: zone industrialo-portuaire.
- Technopole zone d'activité spécialisée dans la haute techimlog
- Littoralisation :transfert sur le littoral d'activités industrielles
- Zone franche industrielle : zoniedustrielle qui bénéficie d'avantages fiscaux rpatiirer les

capitaux étrangers.

[9°4)




Chapitre | Généralités sur les zonédsistrielles

I.4 Zones industrielles en Algérie [04]

Les ZI existantes ont, compte tenu de leur éeatdégradation, besoin d'une réhabilitation
profonde. En fait, presque toutes les zones inéllss dans différentes régions du pays souffdeame
dégradation totale. Les responsables incombeng cetyradation aux entreprises et ces dernieres
désengagent de la situation. Ainsi, 'Agence natiend’intermédiation et de la régulation foncierg

(Aniref) chargée du dossier est a pied d’'ceuvre poauver le partenaire idéal dans la cadre de

réalisation des 42 nouvelles zones industrielles leet développement de parcs industriels.

L’Agence a saisi I'opportunité pour présenter swmganisme et son programme de réalisation de¢s

nouveaux parcs industriels a travers le territnaBonal. Ces futures zones industrielles ontateelle
dit, scindées en trois catégories par rapport adeperficie : 16 zones d’une superficie infériearg50
hectares/unités, 12 zones entre 150 et 300 heftaités et 11 zones de 300 hectares/unités.

L'Agence avait signé en septembre 2012 avec lacfiore Générale du Domaine National une décision

pour aménager 42 sites en zones industrielles 8anglayas pour un financement de 88 milliards d

DA. La superficie globale de ces zones sera de2%gctares, les travaux au niveau d’'une dizaine (le

sites implantés a l'est, au centre, a l'ouest etsad, en tenant compte du respect de I'équilibt
régional ».

La Wilaya de Tizi-Ouzou sera incluse dans ce progna pour I'aménagement de la zon
industrielle de Oued-Aissi ainsi que la viabilisatidu parc industriel de Souamaa dans la wilaykizle

Ouzou, d'une surface de 372 hectares.

Les zones industrielles les plus importantes e@dgsont :
- Rouiba : dispose d’une superficie estimée a plus de 1 0@tares ou quelque 200 entreprise
dont 70% privées emploient plus de 30 000 persoguiesourrissent pres de 200 000 familles.
- Sidi Khettab dans la wilaya de Relizane Aménagée sur une superficie de 350 hectares. K
moins de 25 projets d'investissement ont été asks moins d'un an, selon la Direction d
I'industrie, de la petite et moyenne entrepriséecta promotion de l'investissement. Ces proje
d'envergure nationale, notamment en agroalimenttardile, sidérurgie, chimie, plastique et
préfabriqué contribueront a la création de plu4@&00 postes d'emploi. Cette zone industriell

extensible a 2.700 ha est située a 20 kilometresedidu chef-lieu de wilaya.
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|.5 Industrie verte dans le monde

Préserver les ressources, en favorisant la diveatdn du mix-énergétique pour produire de
I'électricité, en particulier par l'utilisation deources d’énergies renouvelables, pousse plusie
compagnies industrielles a suivre une démarche é&eldppement durable, intitulée performance ¢

responsabilité. Nous avons comme exemple :

Figure I.1 : installatiades panneaux photovoltaiques sur le toit d’'uneausin

5.1 Panneaux solaires sur le toit d'une usine Micha

Urs

Plus de 3 hectares de toiture, soit les trois-quduittoit de l'usine, ont été mis a la dispositio

d’EDF Energie Nouvelles par Michelin pour installer.000 panneaux solaires et exploiter I'énergi
géneérée, et ce pour une durée de vingt ans. Ba&ptiseSolaire”, ce projet citoyen permet de produirg
plus de 3000 mégawatts heure d’énergie proprermpasait I'équivalent du besoin en électricité arinug
d’environ 1.200 foyers. Chaque année, ce sont aimgiron 300 tonnes de CO2 en moins qui sero

rejetées dans l'air grace a ce dispositif [05].

5.2 Renault équipe ses usines de panneaux solaires

A terme, 450.000 fide panneaux photovoltaiques seront opérationiseis;’équivalent de la
superficie de 63 terrains de football. La puissanstallée, d’'une valeur de 60 MW, correspond a la
consommation annuelle d’électricité d’'une villele000 habitants.

Il permettra de réduire les émissions de,@® 30.000 tonnes par an [06].

:
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5.3 L'usine du constructeur automobile General Motos a Saragosse en Espagne,
recouverte vaste toiture photovoltaique

Une centrale solaire d’'une capacité de 10 MW susite de General Motors. Proche d][

Saragosse, elle assemble plus de 480 000 véhipatean, la centrale solaire de Figueruelas devr
produire 15,1 millions de KWh par an, selon lesffobs avancés par Veolia, soit I'alimentation er
électricité de 4 600 foyers consommant chacun 3K30® par an.

Opérationnelle fin septembre 2008, la centraleiokdimentera le réseau local de Red Electric
en courant électrique qui sera vendu a la compatjéiectricité Endesa.
Le générateur solaire est concu par Veolia Envieament et Clairvoyant Energy. Il sera composeé de ¢
000 panneaux solaires légers formant une surfagpbitaique active totale de 183 000 m2. Il devra
permettre de réduire chaque année les émissio®©gde 6 700 tonnes [07].

Conclusion

Considérant les investissements massifs dansdeedkmgies, l'industrie verte crée au fil des jouiss
milliers d’emplois, I'économie verte a le vent ddaes voiles. Elle s’est méme mise en marche po
passer en grande vitesse dans le virage indudggeE€nergies moins polluantes. Ainsi pour bienrsuiv
et accompagner un projet vert, il est judicieux de
- Sensibiliser et encourager nos entrepreneurs egpgises a prendre le virage « vert » afin d
rendre leur entreprise plus durable.
- Sensibiliser les gens du milieu rural a prendrenaissance de la nature des industries vert
dans les communautés
- Assurer des formations en gestion d’entrepriselderafin de former une main d’ceuvre qualifié
pour I'économie de demain.
- Former nos entrepreneurs dans le domaine des TIGr peduire leur empreinte
environnementale (ex. : réunion/conférence Weleadtsige et publicité virtuel), et d’en tirer

profit.
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Introduction

La zone industrielle Oued-Aissi est la plus impottaau niveau de la wilaya de Tizi-Ouzou vué

la surface qu’elle occupe et son importance endsrdialimentation en matiéres premieres et ay

moyens de commercialisation et de la distribution.

Nous présentons, dans ce chapitre, la zone indiist@®ued-Aissi avec ces différents complexe
(ENIEM, SNVI, NAFTAL et ALDAPH). Un ensemble de doées et d'informations, liées aux

caractéristiques géographiques et climatiques derna, a été collecté et le taux de consommation

gaz, de I'électricité, de I'eau et de la quantig d@echets produits durant 'année 2012 et les cinqg

derniéres années (2008 a 2012) a éte évalué.

[1.1 Présentation de la zone industrielle et la zomd'activité Oued-Aissi

La zone industrielle Oued- Aissi, démo@ée Aissat Idir, est considérée comme la pld
importante au niveau Wilaya de Tizi-Ouzou. C'est mane d'envergure nationale, créée le 06/03/19
avec permis de lotir du 23/06/1997. Elle est débmpar deux daira : Tizi-Ouzou par l'ouest etibb et
Tizi-Rached par l'est et le sud. Elle a une serfde 1207 363 M La figure ci-dessous donne une

image satellitaire di zone industrielle Oued-Aissi avec ses complaxasstriels.

Figure II.1 : Image satellitaire de la zone industle Oued-Aissi, avec les complexes industrieB§.[0

L'utilisation du calculateuBunearthtools,outils,pour les consommateurs et les concepteurs
I'énergie solaire, nous donne :

La distance qui sépare deux points sur terre, laseg la position et I'éclairement du soleil d'un
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point quelconque sur terre. (Voir sa définitionciapitre 111 page 33)

[1.1.2 La distance entre deux points géographique®8]

La formule utilisée pour déterminer la distanceplas courte entre deux points sur le terrai
(géodésique), se rapproche du géoide a une sphém@ydn R = 6372.795477598 km (rayon moye
quadrique), de sorte que le calcul peut avoir uneue de distance de 0,3%, en particulier dans I
situations extrémes, et pour de longues distanaedepbiais de divers paralléles. Etant donné del

lieux, Oued-Aissi et la ville d’Alger, qui sont gctivement représentés par les points A et B et du

sont exprimés, sur la sphére, par la latitude (L&fTa longitude (LON), on aura (voir la figure2l).

distance(A, B) = R.arc cos [sin(LAT (4)].sin(LAT(B)) + cos(LAT(A)).cos(LAT(B)) .cos (LON(A)) — (LON(B))

Figure 11.2 : La distance qui séparant la zone isttielle et la capitale ainsi que le port le pluophe (Dellys)
[08].

[1.1.3 La course du soleil au niveau de la zone ingtrielle Oued-Aissi

Pour repérer la positido soleil dans le ciel, il est nécessaire d'utilifangle solaire zénithal et
'angle de déclinaison, la lumiére du jour a |d&lénce de la veille et plus tard. Il affiche égadat les
graphiques de la trajectoire de I'énergie solaire
Sunrise et le coucher du soleiest le moment auquel le Soleil disparait derriérerizon, dans la
direction de ['Ouest. Il s'agit d'un phénomeéne igien causé par la rotation de la Terre

Twi light est la lueur atmosphérique présente avant le lewesiprés le coucher du soleil. Le terme

désigne également le moment de la journée ou cefteeur est visible.

Le crépuscule civillaps de temps entre le coucher et lorsque lel sdteint la hauteur d’élévation de-6
, dans le ciel ne sont visibles que quelques edoét des planétes particulierement lumineu
Crépuscule nautiquereprésente le temps du soleil prend une passé ta -12 ° sous I'horizon, dans
cette période sont distingués ligne d’horizon et s le étoiles principales.

Crépuscule astronomiqueest I'intervalle de temps entre le coucher etdoesle soleil atteint 18 ° sous
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Chapitre Il Présentation de la zone industrielle DAisSsi

'horizon, le ciel est sombre, est possible deimijster les étoiles jusqu’a la sixieme grandeul.

midi dans le temps solaire se produit lorsque le se&i& son point culminant dans le ciel pendant

journée, et il est soit plein sud ou au nord emsamide I'observateur en fonction de la latitude.

Azimut indique un angle entre un point et un plan de e#fée. Est généralement la distance angulai
d’un point du nord.
La hauteur, ou Elévation, est la distance angulaire de I'horizon un poimtlaisphére céleste, mesurée

comme positif si face a la Zénith, et négative siirigde vers le nadir.

Zenith, est lintersection perpendiculaire au plan de fibon en passant par I'observateur de¢

I’hémisphere visible céleste et est le point cistisda téte de I'observateur. Le point diamétral@me
oppose est appelé Nadir.

La connaissance de la position du soleil et lesdsedu jour, permettent de connaitre I'énergie mage
par le soleil (renouvelable) au point sur la Terrque nous examinons.
L’énergie solaire peut étre moteurs thermiques produite a partipa®neaux solaires ou électriques
produite par des panneaux photovoltaiques (vdiglae et le tableau I1.3).

@ recherche LS+ [36.6991694. 41373181 36°41'57010'N_ 4°5 14345'E
ISunR\'se. 05:25:03 * 59.53° | SunSet 20:05:38 * 300.46" | Iro ute zone industrielle Oued-Aissi, Algérie
MName zone industrislle Ouad-Aissi i Solar Disk Analemma [Z]  Solstice [¥]

année  mois  jour  heure minute
2012 + 06~ 21 + 13+ 43 - @
Time

A GMTO ~ DST [V | Default
Maode: course du soleil m
= atellite

Figure 11.3 : Course du soleil pour la journée 80/06/2012 et celle du 21/12/2012 a 13h43min [08]
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Chapitre Il Présentation de la zone industrielle DAisSsi

[1.1.4 Position du soleil au niveau de la zone industrielOued-Aissi[08]

Les cartes course du soleil peuvent étre traceéeerdonnées cartésiennes (rectangle) ou
coordonnées polaires.

- Coordonnées cartésiennepermet de déterminer la position d'un point dangspace affine (droite,

plan, espace de dimension 3, etc.)

- Coordonnées polairesont, en mathématiques, un systéme de coordonnd@sxadimensions, dans
lequel chaque point du plan est entierement dét&mar un angle et une distance. Ce systeme
particulierement utile dans les situations ou latien entre deux points est plus facile a exprimer
termes d’angle et de distance. Les différentgediwires du soleil dans le ciel sont limitées peltes

du 2F™jour (équinoxe) de chaque mois de décembre (edableau I1.1).

postion du sole ( limude:é: longitudes

41334539
E

Amut (Azimut
sunrise | Sunsef

HIG0ND 134 ‘34- ‘ 359080

CIEpUSCUle G ounse

repuscule -0 83 052002 (00937 |995F  30046°

L& crépuscule civl 5 045420 (203616 (474 (30528
Lecepuscule nautique-12° (049605 (2430 (4826°  P3HTY

cepuscule astonomique -18°(03.3341 (214723 09T [3197¢

. dd+1  |dif. dd-1

210G 40 [000% 00 \12:45:

Tableau I1.1 : Position du soleil pour la journéa 81/06/20 13h43 min [08]
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Chapitre Il Présentation de la zone industrielle Oued ,

[1.1.5 L’éclairement

La longueur de la journée est lintervallu temps entre ldever et le coucher du sol
La durée dépend de la latitude, la longitude, itiadie au-dessus du niveau de la mer et I'horizon
obstaclesL algorithme utilise le 0 métres d’altituc

Le passage du jour a la nuit n’est pas clair aga@pres il a unepériode de la lumiere diffus
(Twilight), ot 'on peut encore voir, le phénomees di a la réflexion (en bas) de la lumiere

'atmosphére qu'il est plus a notre point d’obséiom

mames zone industrielle Ouec-Aissi SunFarthTools, com - 2/0e/2012
lat: 36.6991694

dates BLs062002 we Mo 100 . - 2122012
20

time: 13243 guto 340°‘ '4*«k{{h
&\%30""

azim.: 227.1°

elew.: FL.E4" 33‘0\;}»%’
320’%")),
§od

o

Ho® 50

2907 700

280°

106°

250° 110°

Figure 11.4 : Eclairemensoleil pour les deux journées de 21/06/2012 et22012 a 13h 43 m [08]

Dans la figure suivante en peut apercevoir la cowgéicale de I'éclairement soleil pour les de
journée21/06/2012 et 21/12/2012 a 13h 43 .
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rane: zone -hdustrielle Oued-Aissi SunEarthTools,com — ZLAIESE0LE
R Lol O 1sL: 36.€93532
lon: 4.1294639 — o e
date: 2L/06/2012 B
Line: L3:d3 Zduld
azin.: 2Z7.10°

eley, . T1.84° %’/

Flpuatinn

8882888 Y%

1207 * : :LSSO° 007 2z0° 2q0* ’" z 320t
1 2 3 4 5 & ¥ g 9 e 1z 1z 13 14 5 1e 17 13 19 ] 21 22 23
A N S I [ -
Figure 11.5 : Eclairementu soleil pour li journée du 21/06/2012 et celle 2W/12/2012 & 13h 43 miicoupe
verticale) [08]

[1.1.6 L’'organigramme représente les secteurs d’activitédes complexes industriel:

implantés plus les principales activités et les sfaces (n°) pour chaque complexe

La structure industrielle de la zone industriellee€-Aissi est composée de quatre
entreprises industrielles, toutalilieées a I'état. En terme de surfacENIEM occupe la premiére plac

suivie de NAFAL et de SNWuisle complexe ALDAPH qui viengn derniére positic.

Zone Industrielle Oued-Aissi

v
v ' v v

Manufacture Energie Mécanique Chimie-pharmacie
v ' ' '
ENIEM NAFTAL SNVI ALDAPH
Electrjménagers Stockage etJ' distribution Vente et mtintenmce Produit phanntceutique
MﬂtZB m? 101 EtE-E» m? 43 Dtl m? 24 :38 m?

Organigramme représentded différents secteurs et activitdsla zone industriellOued-Aissi
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Chapitre Il Présentation de la zone industrielle DAisSsi

[1.2 Quantité d’énergie consommeée au niveau de lame industrielle associée a la
production de déchets :

2.1Le complexe SNVI (données mensuelles pour 'anné®12)

 Amée2012 | Electricité (Wh) | Gaz(kwh) = Eaum’
Janvier 9712 5200 425
Février 9620 5010 523
‘Mars 9011 2600 525
CAvhil 8967 3350 620
‘Mai 9102 2650 450
Juin 10052 1950 302
Juillet 10235 1860 505
‘Aout 7278 1250 212
Septembre 8810 2350 426
‘Octobre 8976 2350 356
‘Novembre 8541 4200 371
Décembre 8512 4340 450
‘Total 108816 37110 5165

Tableau 1.2 : La consommation de I'électricit@zget I'eau au niveau du complexe SNVI durant 2012

10000 - 5000 - I
< 8000 < 4000
= 6000 = 3000 P
] =

[EEN
N
o
o
o
(o2}
o
o
o

4000 2000
2000 1000 | |
0 0
Tt o LTS8 E @52y Tt 6 E T8 E£E 5oy
553352 ¢8¢¢ :£82235828¢2¢
8 & T g28¢8 s & T g8¢eg
% o o W % o ¢}
) z 0 X z O
Figure 11.6: Consommation mensuelle de Figure II.7: Consommation mensuelle du ga
I'électricité (SNVI 2012) (SNVI 2012)
800
600
E 400 = —
200
0 |
Tt s eTE8sR5¢LLeee
S 'C = o O O Qo
2 >3>< 2338 € 9 E E
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Figure 11.8: Consommation mensuelle de
I'eau (SNVI 2012)
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Chapitre Il Présentation de la zone industrielle DAisSsi

* Interprétation des courbes

A partir de ces courbes, on remarque que la constimmde I'électricité et de I'eau sont
inversement proportionnelle a la consommation du ga

L’électricité connait des pics de consommation duifa saison d’été dus essentiellement a la
demande en climatisation des différents bureauxitr@wement a I'électricité, la demande en gaz ¢t
beaucoup plus importante en hiver qu’en été ceegplique son usage au chauffage. Et I'eau est
utilisée pour des besoins sanitaires ainsi que lgotmnsommation.

L'utilisation du gaz et de I'électricité est lim@généralement a I'éclairage et a la climatisati
ainsi pour l'usage d'appareils électriques (cisailheule, poste a souder,etc.) et la maintenamej[e
engins. La chute de consommation du gaz et dectté@éé, durant le mois d’aout, est due aux congés

annuels.

Remarque :

Malgré le congé, le complexe industriel SNVI conérde consommer de I'énergie, car une
permanence de gardiennage est assurée pendamiéraitie.

2.2 Le complexe SNVI (données annuelles durant gjrannées plus la quantité de
déchet produite)

105743 34070 5712

107758 34220 6012 315
110052 36110 5661 307
108613 35940 5734 421
108816 37110 5165 416

Tableau I1.3 : La consommation de I'électricité, glaz, et de I'eau au niveau du complexe SNVI dwiaq (05)
années plus la quantité delet produite
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111000 38000
110000
37000
109000 N "
108000 36000 H
- <
= 107000 = 35000
~ < /
106000 34000 -
105000 33000
104000
103000 32000
2008 2009 2010 2011 2008 2009 2010 2011 2012
Figure 11.9: Consommation annuelle de Figure 11.10: Consommation annuelle du gaz
'électricité (SNVI) (SNVI)
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5800 4
. 5600 o 300 _%
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Figure 11.11: Consommation annuelle de Figure 11.12: Quantité annuelle de déchet
I'eau (SNVI) produite (SNVI)

* Interprétation des courbes
Une progression d’achat des équipements d’entratietransport, de collecte d’ordure et

engins pour travaux est enregistrée chaque annéeeau de I'APC de Tizi-Ouzou.

= Deéchet
Le complexe SNVI produit entre 400 et 500 litdesdéchets (huiles de vidange) par année.
Des collectes de déchet annuel on remarque aussieq dépend pas forcement de consommat
d’énergie car nous avons en 2010 plus grande camstion de I'électricité et gaz mais nous avons

final le plus faible taux de production de déclnetile de vidange).
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Présentation de la zone industrielle dAissi

2.3 Le complexe NAFTAL (données mensuelles pour haée 2012)

Tableau I1.4 : La consommation de I'électricité, glaz et de I'eau au niveadu complexe NAFTAL pour
'année 2012.

57386
52136
54562
54781
53298
59876
56532
41544
62141
51247
52148
56398
652049

8100
7390
7270
6180
6420
2420
1390
1120
3860
3920
5800
6500
60370

295
274
281
281
301
324
367
202
354
214
235
221

3349

70000 I I I
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50000‘ #'_
§ 40000
=< 30000
20000
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geEt 85235558
LR E
- -
80 39
n Zz 0

Figure 11.13: Consommation mensuelle
de I'électricité (NAFTAL 2012)
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Figure 11.14: Consommation mensuelle
du gaz (NAFTAL 2012)

400

300 __.l.---il——L"‘\¢g;$¢!t\---b
£ 200
100
0

s 5 LT R EB S L YL

= = 8 > 5 =

32235823 ¢

S0 - O O U O

2 © 33

& =Z0

Figure 11.15: Consommation mensuelle
de I'eau (NAFTAL 2012)
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Chapitre Il Présentation de la zone industrielle DAisSsi

* Interprétation des courbes
Il connait presque une tendance assimilable aupm SNVI. La différence c'est que
NAFTAL consomme plus dénergie essentiellement @edtricité La station de ravitaillement
de NAFTAL, équipée par des pompes a carburant,otome beaucoup plus de I'électricité par rappo
a ce que la climatisation consomme. Plus la dedmast en hausse plus la consommation en éleg&tric
augmente. Le gaz est utilisé pour le chauffagéeauul pour I'entretien des bureaux et les besoir

sanitaire ainsi pour la consommation.

2.4 Le complexe NAFTAL (données annuelles duraming années)

649142 58890 3245

648871 58160 3321
650814 58780 3200
654521 58450 3521
652049 60370 3349

Tableau I1.5 : La consommation de I'électricité zgat I'eau au niveau du complexe NAFTAL durang ¢0%5)
années

656000 61000
60500
654000 /’\ 60000 /
< 652000 N < 29500 /
: fam s
= 650000
58000
648000 57500
646000 >7000
2008 2009 2010 2011 2012
2008 2009 2010 2011 2012
Figure 11.16: Consommation annuelle de Fi I17: € ti lle d
'électricité (NAFTAL 2012) igure 1.17: Consommation annuelle du
gaz (NAFTAL)
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Chapitre Il Présentation de la zone industrielle DAisSsi

3600
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E 3300 N
3200
3100
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Figure 11.18: Consommation annuelle de
I'eau (NAFTAL)

* Interprétation des courbes

Le complexe industriel NAFTAL a augmenté ses vend@ carburant ces derniéres

années, par conséquent une hausse de consomrmdatiténergie est enregistrée. La chute d
consommation de I'électricité, enregistrée durdemiée 2012, est due a un arrét de travail de de
mois.

= Deéchets

Sont insignifiants dans la mesure ou ce complex@ene pas dans un créneau de production mais

dans de la distribution et le stockage.

2.5 Le complexe ALDPHA (données mensuelles pour fiaée 2012 plus la quantité
de déchet produite)

_ 91057 89950 4550
_ 132394 85170 253 2427
_ 90527 95720 306 2427
_ 153262 80690 467 5088
_ 126112 70880 509 3219
_ 164091 52160 620 2252
_ 183658 54170 930 2746
_ 131805 47050 833 2060
_ 193731 64920 452 5345
_ 192201 59060 509 2900
_ 157364 64940 378 2804
_ 99123 73110 361 2351
_ 1715325 837820 5797 38169
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Tableau I1.6 : La consommation de I'électricité zgat I'eau pour au complexe ALDAPH pour 'ann@&2plus
la quantité de déchet praoeui

250000 120000
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Figure 11.19: Consommation mensuelle d Figure 11.20: Consommation mensuelle

de I'électricité (ALDAPH 2012) du gaz (ALDAPH 2012)
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Figure 11.21: Consommation mensuelle Figure 11.22: Quantité mensuelle de déchet
de I'eau (ALDAPH 1012) produite (ALDAPH 1012)

* Interprétation des courbes

Le complexe ALDAPH est opérationnel depuis septem®®05, I'année ou il a débuté sa
production. Ce complexe connait une forte hausseafsommation d’énergie depuis sa mise €
service Il est composé de plusieurs bureaux qui nécessitem meilleure prise en charge en matier
d’hygiéne, d'autant plus que ce laboratoire opéamsdle secteur pharmaceutiqueproduit et

commercialise des antidiabétiques oraux. En corestspuune forte demande en énergie.

La climatisation, I'éclairage et le chauffage ocenfpune part importante de cette consommatid
suivies de l'usage d’appareils électriques. L’éadet consommation du gaz entre l'hiver et I'été
témoigne de son usage limité au chauffage contnaing a I'électricité qui ne se limite pas seulen&nt
la climatisation mais aussi pour d’autres besossemrtiellement aux fonctionnements des appare

pharmaceutiques.
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2.6 Le complexe ALDAPH (données annuelles durasix années plus la quantité
de déchet produite)

271229 258950 11465 804,94

271229 248200 6620 6553,55
291411 400630 9807 5967,933
755829 597170 6739 12627,78
1271771 654380 4852 14473,12
1715325 837820 5797 38169

Tableau I1.7 : La consommation de I'électricité, glaz, et de I'eau au niveau du complexeDAPH durant six
(06) années ainsi que les déproduites

2000000 1000000

1500000 800000
- 600000
2 1000000

400000 /
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Figure 11.23: Consommation annuelle Figure 11.24: Consommation annuelle
de I'électricité (ALDAPH) du gaz (ALDAPH)
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Figure 11.25: Consommation annuelle Figure 11.26: Quantité annuelle de déchet
de I'eau (ALDAPH) produite (ALDAPH)
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» Interprétation des courbes

L'usine a connu des extensions et a élargi sauotah vers d’autres médicaments ce qy
engendre 'augmentation de la consommation d’érergi
La consommation de I'eau est plus importante duesmpremiéres années de la création de

complexe, par la suite on remarque une chute cinnée a une autre.

= Déchets

Le complexe ALDAPH a produit 38169 kg de déclmiarmaceutiques durant 'année 2012,

ces déchets sont considérés comme des déchetsuspdgangereux (DSD).

Remarque :
Tous les déchets, produits au niveau du compkn, incinérésau niveau de l'incinérateur d

I'hopital.

2.7Le complexe ENIEM (données mensuelles pour 'ann&®12 plus la quantité de
déchet produite)

JJanvier 733373.5 1761680 30166 3432798
Février 397847.87 1021960 5146 3070049
‘Mars 498080.78 1180020 7855 3222753
Avil 611320 1545090 11153 3365031
‘Mai 671320 1015740 18656 3348493
JJuin 841630 1157390 24923 3705022
JJuillet 638100 621950.5 19490 3159521
Aout 612460 524300 14176 3135717
Septembre 528980 707300 7513 3072703
‘Octobre 673200 985930.47 15593 3335277
Novembre 668350 1206380 5153 3332951
Décembre 670080 1522110 17491 3527397
Total 7544742.15 12613280.97 177315 39707712

Tableau I1.8 : La consommation de I'électricité, gz, et de 'eau au complexe ENIEM pour 'ann@&22plus
la quantité de déchet pritelu
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Figure 11.27: Consommation mensuelle Figure 11.28: Consommation mensuelle
de I'électricité (ENIEM 2012) du gaz (ENIEM 2012)
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Figure 11.29: Consommation mensuelle Figure 11.30: Quantité mensuelle de déche
de I'eau (ENIEM 2012) produite (ENIEM 2012)

* Interprétation des courbes

La consommation de I'électricité est en hausserdueasaison d’hiver, cela est du a la forte deneanc

car le rendement est plus important en hiver gatén

L’électricité alimente les machines de producties différents ateliers, I'éclairage, le chauffag

et la climatisation.

La consommation du gaz baisse pendant la salsurde car I'eau se trouve a des températur

largement supérieures par rapport a I’hiver, paséguent, la demande en gaz diminue.

On remarque aussi une chute de consommation ketiiéité et du gaz pendant le mois de

février qui est a l'origine d’'une gréve observée lgapersonnel de I'entreprise pendant cette périod

(entre les deux mois de février et mars).
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2.8 Le complexe ENIEM (données annuelles duranbsannées plus la quantité de
déchet produite)

7504417 41505734.93 227514 39591405

8361340 28133472.7 229833 40742137
8020754.09 14355250.6 201446 40598874
7601113.05 12846771 192543 39915480
7544742.15 12613287.97 177315 39707712

Tableau I1.9 : La consommation de I'électricité, gaz, et de I'eau au niveau du complexe ENIEMaiusix
(05) années plus la quantiédéchet produite
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Figure 11.31: Consommation annuelle Figure 11.32: Consommation annuelle
de I'électricité (ENIEM) du gaz (ENIEM)
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Figure 11.33: Consommation annuelle Figure 11.34: Qantité annuelle de déche

de I'eau (ENIEM) produite (ENIEM)
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* Interprétation des courbes

Le complexe ENIEM constitue une exception par rappox autres industriels dans la mesure oU
celui-ci suit une politigue d’optimisation et detiomalisation de la consommation des énergies c]tll
s’inscrit dans le développement durable.

- Intégrant un management proactif dans le domairia geotection de I'environnement.
- Fixant un objectif de réduire la consommation dech¥gaz et de I'électricité.

- Adoptant une démarche « qualité et environnemeaqui a porté ses fruit dans la mesure ou la

consommation de I'énergie a connu une baisse @9 pour I'électricité et de 2008 pour le gaz

Le gaz est utilisé dans :
% La chaufferie a vapeur (composition avec le polgstg pour compacter)
% Chaufferie (production de l'eau surchauffée, bam tdaitement pour le dégraissage et |

1”4

décapage).
+« Bruleur le séchage (dans la chambre de combustion).

% Séchage de peinture des piéces.
L’eau est utilisée généralement dans :

% Des ateliers de traitement des surfaces métalliques
% Chaine de modélisation et le maillage.

Remarque :
Le complexe ENIEM fixe le congé pendant le moisdptembre. Mais quand la demande n’est pas
satisfaite, cela oblige 'TENIEM de monter des éggigle travail durant ce mois afin de répondre a |la

demande, par conséquent la consommation augmente.

» Déchets

La production des déchets connait aussi une augiien significative suivant 'augmentation
da la consommation du gaz en hiver, plus au miaifde durant I'été. L’hiver est plus favorable en
matiére de rendement par rapport a I'été.

Les déchets du complexe ENIEM sont composéBéditets ménagés assimilés, déchets inertgs,

déchets spéciaux, déchets spéciaux dangereuxtettdémn spécifies.
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» Mode de gestion des déchets d’'ENIEM

Les déchets ménagés assimilés, les déchets spéciaux et lestdéntertes (déchets non
dangereux), composés du verre, plastique, étgliep et carton, sont exportés pour étre recyclés.
D’autres déchets, comme la matiére organiquejeéstdirectement dans la décharge publique. En
revanche, les déchets spéciaux dangereux sontéstotk sont composés essentiellement de boyes

agueuses, de boues résiduaires, de boues dessap@enssus et des produits chimiques.

Les déchets dangereuxle complexe ENIEM a produit 33642 kg de déchetgydegux avec un
crittre de dangerosité différent (toxique, nocifpflammable, comburant, dangereux pouf

'environnement). Ces déchets se trouvent en stock.

Les déchets recyclables Les déchets recyclables qui composent essentetliedu plastique,
du verre, du métal, du papier carton, du bois &tftles matiéres sont exportés. .

Matiere Quantité [kg] Pourcentage [%]
Verre 1238 0,10%
Plastic 23522 1,90%
Métal 507580 41,00%
papier et carton 101516 8,20%
matiére organique 458060 37,00%

Bois 99040 8,00%
autre matiere 47044 3,80%

Total 1238000 100,00%

Tableau 11.10 : Représente la part des déchetsctables produits & I'ENIEM

Conclusion

La hausse de la consommation d’énergie, observemidces dernieres années au niveau dejla
zone industrielle Oued-Aissi, témoigne d’'une s@&celi cherche de plus en plus du confort, celaea up

lourde conséquence sur I'environnement.
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Chapitre 11l Evaluation environnementale : Empreinte CQ

Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a |'éiaudé 'empreinte carbone générée, au nives
de la zone industrielle Oued-Aissi, par ces défifids complexes. Pour procéder, le choix se porte su
* L’étude mensuelle de I'empreinte carbone duramniée 2012.
» L’étude annuelle de I'empreinte carbone durantdies| dernieres années, de I'année 200
jusqu’a I'année 2012.

Le calcul d’empreinte carbone se fait par le calt®ur d’émission 8unearthtools » yoir page33).

[11.1 Le bilan carbone :

Le bilan carbone est une méthode de comptabilisates émissions de gaz a effet de ser
(GES) a partir de données facilement disponibles parvenir a une bonne évaluation des émissio
directes ou induites par une activité. Son objembifisiste a donner les moyens de lutter contre
réchauffement climatique par I'établissement derjigs d’actions, quelles que soient les marges (
manceuvre disponibles et le type d’activité.

Telle que la création d'un produit, d'une élett&¥j d'une chaleur, d'un voyage, d'un événeme
ou d'un aliment. La mesure d'unité utilisée egui¥alent d'anhydride carbonique.

Le calcul de I'empreinte de pas de carbone dépertoeducoup de facteurs. Le méme obje
produit de deux maniéres différentes, peut avaixkdampreintes de pas complétement différentes.

[11.2 Principe du Bilan Carbone[10]

Les résultats, hiérarchisés par postes d'émissiofsnction de leur importance, permettent d
poser un diagnostic "effet de serre" sur l'actieitél'envisager des pistes de réduction de cesgaz

sont:

- Gaz carbone (CQ) 50% : toute combustion, de toute élément d’origine oimae, génere de
CO,, I'ensemble des industries, moyens de chauffaggens de transports génere de tre

grandes quantités.
- Méthane (CH,) 13% : Le méthane est un gaz a effet de serre 20 fossplissant que le GO

C'est un hydrocarbure de la famille des alcanesstlle composant principal du gaz naturel.

estissu de la dégradation des éléments organiques
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Chapitre 11l Evaluation environnementale : Empreinte CQ2

[11.3 Les émissions de C®

[11.3.1 Industrie [11]

de biens grace a la transformation des matieresi@res ou de matieres ayant déja subi une (

plusieurs transformations et a I'exploitation dasrees d'énergie

Ozone 7%: son origine naturelle est liée a l'activité élepie dans I'atmosphére, mais il se
forme également a la suite de réactions photochiesigous I'effet de la lumiére solaire et dy
gaz tels que les oxydes d’azote ou les composémigue volatils comme I'hydrocarbure
présents dans les imbrulés. L'ozone est a l'origie® pics de pollution durant les mois d’été.
Chlorofluorocarbure (CFC) 17% : produit par les pompes a chaleur, les réfrigérajdas
climatiseurs,etc.

Protoxyde d’azote (NQ) 13% : les moteurs qui en sont les sources principalasnéthode
permet de prendre en compte tous les flux physiguésoncernent I'activité (flux d'objets,
d'énergie) et de lui faire correspondre les émisside GES qu'elle engendre, en combinait

observations (mesures directes et indirectes ssitdele I'activité) et calculs a partir de facteu

"2

d’émission. La mise au point de la méthode a ctqsmur une large part, a I'agrégation de
facteurs d’émission. Ils concernent :

La consommation directe d’énergie ;

Les utilisations de transports ;

La fin de vie des déchets, selon le mode de geéhomérationyecyclagedécharge) ;

Les émissions liées a la production d'un kWh élpetrdépendent des sources d'énergie qui
sont a l'origine de la production de cette éleit&icCelle-ci peut en effet étre issue du charbon,

du gaz, du pétrole, d'énergie hydraulique, éolieaakaire et nucléaire.

L’industrie est I'ensemble des activités socioéoaiqaes tournées vers la production en série

u

Une aciérie-type produisant 1Mt d’acier par areéen moyenne :

1,8 Mt CQ /an pour une aciérie de la filiere classique {XC&®, par tonne d’'acier)

0,5 Mt CC /an pour une aciérie de la filiére électrique (nééode déchets) = (0,5 t GQar
tonne d’acier correspondant aux émissions indisedtes a I'électricité).

0,35 Mt CQ /an pour une cimenterie-type produisant 500 080 (0,7 t CQ par tonne de
ciment).

0,09 Mt CQ /an pour une verrerie-type produisant 150 000 @zt CQ par tonne de verre).
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[11.3.2 Transports [11]
* 0,25t CQ en voiture de moyenne cylindrée (1 600 cm3), 36 g CQ/km1. Augmenter le

nombre de passagers réduit proportionnellemergméssions.
0,27 t CQ en avion (au taux de remplissage de 75 %). Plusjet est court et plus il est
émetteur au kilomeétre car le décollage et l'atssage sont proportionnellement plug

gourmands en carburant

[11.3.3 Production, consommation d’électricité et GO, [11]

1kwh électrigue, produit a partir du charbon, ettey prées de 1kg de
CO, alors que le méme kWh, produit & partir d'éneégpbenne, n'en dégage que 3 a 20g. Sur ¢e
point, I'énergie nucléaire, avec 6g de L@égagé par kWh produit, est tres performante
Une centrale-type d’'une capacité de 250 MW fametant en base (8 000 h/an) émet :
1,7 Mt CQ/an pour une centrale a charbon (0,87 t./Wh, avec un taux d'efficacité
thermique de 40 %).
« 0,72 Mt CQ /an pour une centrale a gaz (0,36 t @OVh, avec un taux d'efficacité
thermique de 55 %) [11].

[11.3.4 Les combustibles[12]

Les principaux combustibles sont :

Essence (Essence:GHig+ 25 G—» 16 CQ+ 18 HO + énergie
2 moles de gH15(114 g/mol) donnent 16 moles de £@4 g/mol) alors:
228 g du combustible donne 704g de,@OU :

1 kilogramme d'essence produit 3.088 kilogrammeS@e

1 litre de d'essence produit 2.22 kilogrammes de. CO

C1oHy3 Diesel :4 CoHozs + 71 Q— 48 CQ+ 46 HO + énergie

4 moles de GH»3 (167.3121 g/mol) donnent 48 moles de @@ g/mol) alors :
669.25g du combustible donne 2112g de CO2 d’ou :

1 kilogramme de diesel produit 3.16 kilogramme<de.

1 litre de diesel produit 2.63 kilogrammes de,CO
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CsoHoz Diesel :CsoHgz + 193/4 Q— 50CG+ 93/2 HO + énergie

1 mole de GyHgy3(694.27342 g/mol) donne 50 moles de CO2 (44 g/wmobs :
694.27g du combustible donne 2200g de CO2 d’'ou :

1 kilogramme de diesel produit 3.17 kilogramme<de.

GPL: CiHg+50, ——» 3 CQ+ 4 H0 + énergie

1 mol GHg (44 g/mol) donne 3 mol CO2 (44 g/mol) alors :
449 du combustible donne 132g du CO2 d’ou:

1 kg de GPL produit 3 kg de GO

Methane: CH; + 2 O—» CQ + 2 HO + énergie

1 mol CH, (16 g/mol) donne 1 mol C(44 g/mol) alors:
169 du combustible donne 44g d’ou:

1 kg de Methane produit2.75 kg de £0

Methanol: CH;OH + 3/2 Q—— CQ + 2 H,0O + energie

1 mol CHOH (32 g/mol) donnel mol CO2 (44 g/mol) alors:
32g du combustible donne 44g de CO2 d'ou :

1 kg de Methanol produit 1.38 kg de CO2.

Ethanol: C,HsOH + 3 Q——» 2 CQ+ 3 H,O + énergie

1 mol GHsOH (46 g/mol) donne 2 mol G344 g/mol) alors:
469 du combustible donne 88g de CO2 d’ou:

1 kg d’Ethanol produit 1.91 kg de GO

1 litre d’Ethanol produit 1.51 kg de CO2.

Biodiesel Methyl Linoleate: C;gH340,+ (53/2) @ — 19 CQ@+ 17 HO + énergie
1 mol GgH340, (294.4739 g/mol) donne 19 mol @@4 g/mol) alors:

294.4739¢g du combustible donne 836g de CO2 d'ou :

1 kg de Biodiesel ¢gH340, produit 2.84 kg de CO
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l1l.4 Les émissions de CQ par kWh générées par le complexe Oued-Aissi

Pour procéder, on utilise le calculateur d’empeegarbone afin de calculer les émissions CO2 fpi@du

au niveau de la zone industrielle Oued-Aissi.

4.1 Présentation du calculateur « Sunearthtools[88]

L’émission du carbone COd’anhydrite grammes par kWh d'électricité produitearie
considérablement entre les pays (380 grammes d&@®O pour le gaz naturel et 547.8543 grammes (e
CO, pour produire de I'électricité qui représente ugierence en Algérie) et dépend de la combinaisgn
des sources d’énergie utilisées pour produire @welgie a émissions de €@ar kWh d’électricité et
de chaleur génération, considérez les émissiol@derovenant des combustibles fossiles consommgs
pour I'électricité, de chaleur et d’électricité @& chaleur principales usines d’activité divisée lpa
production d’électricité et de chaleur généréelparcombustibles fossiles, nucléaire, hydroélatéric
(hors accumulation par pompage), I'énergie géotitgre) solaire et biomasse . Les deux producteurs
activité principale et I'auto productrice ont @téluses dans le calcul des émissions.

Si nous avons considéré que la production d'éldtdr{sans chaleur) les valeurs seront plus.

Parmi les sources d’énergie sont le pétradegdz naturel, le charbon, les déchets municipapyx
(thermique), I'uranium enrichi (nucléaire, les geads de I'eau (hydroélectricité), la chaleur dedae
(géothermie), le vent (énergie éolienne), le sdfdiiotovoltaique, solaire thermique), la biomasse,
Chaque nation a un mélange de centrales électrmuiadtilisent différentes sources d’énergie, alars
valeur de kg CO2 / kWh sera différent pour chagagspce facteur peut étre utilisé pour calculéege
d’émissions de CO2 evitées dans 'environnement  sdan le pays
ou est installé le matériel PV.CO2 de gaz a datmbsphere est la principale cause du réchauffement

climatique, qui affecte directement la températuaar la figure 1V.1).

Energy KWh Eleciricity mix CO grammes/kWh CO, kg Emissions CO_lb TOE ton oil equivalent

Calcul de CO2 pour produire de I'électricité en KWh e

100209321 | 5478543 | 549001ton |5403.30longtn [B61.644836 ton
Les émissions de CO2 par kWh d'électricité et de chaleur 6

[10020932 1 Algeria ~ | 5478543 | NaNkg | NaNIb [861.644836 ton
Les émissions de CO2, la comparaison entre différentes sources d'énergie 3

135485879 Natural gas - | 380 | 514846ton |5067.15 longtn [1164.968556 to

Figure IV.1 : Quantité total de CQroduite au niveau de la zone industrielle pounhge 2012
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4.2 Les émissions produites dans chaque complexe

Pour évaluer les émissions, dans chaque compiekestriel, on suit la méme procédure. En

11’

final, on obtiendra des courbes qui dépendent cineent du taux de consommation de I'électricit
ainsi que du gaz, car les émissions produites suileirs évolutions donc, nous avons la méme

interprétation que celle de la consommation duegate I'électricité (voir Chapitre. Il)

4.2.1 Les eémissions produites au niveau du compleS&lVI durant 'année 2012

Année CO; produit par la consommation CO; produit par la
2012 de I'électricité (Kg) consommation du gaz (Kg)
janvier 5320,76 1976
Feévrier 5270,36 1903,8
Mars 4936,72 988

Avril 491261 1273

Mai 4986,57 1007

Juin 5507,03 741

Juillet 5607,29 706,8

Aout 3987,28 475
Septembre 4826,6 893
Octobre 4917,54 893
Novembre 4679,22 1596
Décembre 4663,34 1649,2

Tableau lll.1 : Quantité totale de G@roduite au niveau du complexe SNVI durant I'ar2&E2
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Figure 111.2: Quantité de CO, produite par la Figure Il1.3: Quantité de CO, produite par la
consommation de I'électricité (SNVI 2012) consommation du gaz (SNVI 2012)
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4.2.2 Les

émissions produites au niveau du comple@&lVI durant cinq années

Année CO; produit du a la consommation CO, produit par la consommation du
de I'électricité (Tonne) gaz (Tonne)
2008 57,93 12,95
2009 59,04 13
2010 60,29 13,51
2011 59,5 13,44
2012 59,62 14,1

Tableau 1.2 : Quantité totale de C@2oduite au niveau complexe SNVI durant cinq anij2@@8-2012)

~—— | 7> —

i T

§ 59 / § 135 —

":.:, 58 ——/ t,',‘ 13 -*J

o) o)

© 57 Y 125

56 12
2008 2009 2010 2011 2012 12.95 13 13.51 1344 141
Figure I1.4: Quantité de CO, produite par la Figure I11.5: Quantité de CO, produite par la
consommation de I'électricité (SNVI) consommation du gaz (SNVI)
4.2. 3 Les émissions produites au niveau du comp&eKAFTAL durant 'année 2012
Mois CO, produit par la consommation CO, produit par la consommation du
de I'électricité (Tonne) gaz (kg)

janvier 31,44 3078
Février 28,56 2808,2
Mars 29,89 2762,6
Auvril 30,01 2348,4
Mai 29,2 2439,6
Juin 32,8 919,6
Juillet 30,97 528,2
Aout 22,76 425,6
Septembre 34,04 1466,8
Octobre 28,08 1489,6
Novembre 28,57 2204
Décembre 30,9 2470

Tableau 1.3 : Quantité totale de C@2oduite au niveau complexe NAFTAL durant I'ann@&22
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Figure I11.6: Quantité de CO2 produite par la Figure 111.7: Quantité de CO, produite par la
consommation de I'électricité (NAFTAL) consommation du gaz (NAFTAL)

4.2.4 Les émissions produites au niveau du compleXN&FTAL durant cing années

Année CO, produit par la consommation CO, produit par la consommation
de I'électricité (Tonne) du gaz (Tonne)
2008 355,64 22,38
2009 355,49 22,1
2010 356,55 22,34
2011 358,58 22,21
2012 357,23 22,94

Tableau Ill.4 : Quantité total de CQRoduite au niveau complexe NAFTAL durant cinq &sn@008-2012)

359 23.2
23
358
- /’/\K — 2238 /
g 357 b
< P < 226
G S
‘l:,',‘ 356 = :‘:‘ ;;g _ 4
O 355 o ’ <
() () 22
354 21.8
353 21.6
2008 2009 2010 2011 2012 2008 2009 2010 2011 2012
Figure 111.8: Quantité de CO, produite par la Figure 111.9: Quantité de CO, produite par la
consommation de I'électrcité, (NAFTAL) consommation du gaz, (NAFTAL)
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4.2. 5 Les émissions produites au niveau du comp&RLDAPH durant I'année 2012

Evaluation environnementale : Empreinte COZ

Mois CO, produit par la consommation CO2 produit par la consommation
du I'électricité (Tonne) du gaz (tonne)
janvier 49,89 34,18
Février 71,39 32,36
Mars 48,81 36,37
Auvril 83,97 30,66
Mai 69,09 26,93
Juin 89,9 19,82
Juillet 100,62 20,58
Aout 72,21 17,88
Septembre 106,14 24,28
Octobre 105,3 22,44
Novembre 82,21 24,68
Décembre 54,3 27,78

Tableau II.5 : Quantité totale de C@2oduite au niveau complexe ALDAPH durant I' anp@&2

_ 120 |
3 100 )—‘ —
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g2 553523555 5
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Figure 111.10: Quantité de CO, produite par la

consommation du gaz (ALDAPH 2012)
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Figure 111.11: Quantité de CO, par la
consomation du gaz (ALDAPH 2012)

Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet
Aout
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Octobre
Novembre
Décembre

4.2.6 Les émissions produites au niveau du complea&DAPH durant cing années

Année CO, produit du a la consommation CO, produit du a la consommation du
de I'électricité (Tonne) gaz (Tonne)
2008 148,54 94,32
2009 159,56 152,24
2010 413,92 226,92
2011 696,55 248,66
2012 939,57 313,34

Tableau I11.6 : Quantité totale de GQproduite au niveau complexe ALDAPH durant cinqeee(2008-2012)
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Figure 111.12: Quantité de CO2 produite par la Figure 111.13: Quantité de CO, produite par la
consommation de I'électricité (ALDAPH) consommation du gaz (ALDAPH)

4.2.7 Les émissions produites au niveau du complek®&IEM durant 'année 2012

Mois CO, produit par la consommation CO, produit par la consommation du
de I'électricité en (Tonne) gaz en (Tonne)
janvier 401,78 669,44
Février 217,96 388,34
Mars 272,88 448,41
Auvril 334,91 587,41
Mai 367,79 385,98
Juin 461,09 439,81
Juillet 349,59 236,34
Aout 280,75 199,23
Septembre 289,8 268,77
Octobre 362,99 374,65
Novembre 366,16 458,42
Décembre 367,11 569,27

Tableau IV.7 : Quantité totale de C@duite au niveau complexe ENIEM durant I' ann@&22
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Figure 111.14: Quantité de CO, produite par la Figure 111.15: Quantité de CO, produite par la
consommation de I'électrcité (ENIEM 2012) consommation du gaz (ENIEM 2012)
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4.2.8 Les émissions produites au niveau du complek®&IEM durant cing années

Année CQ, produit par la consommation CO, produit par la consommation du
de I'électricité en (Tonne) gaz en (Tonne)
2008 4111,33 15523,18
2009 4580,8 10690,72
2010 4394,2 54555
2011 4164,3 4804,67
2012 4133,42 4793,05

Tableau I11.8 : Quantité total de CQRoduite au niveau complexe ENIEM durant cinq asn@€08 a 2012)

4700 60000
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Figure 111.16: Quantité de CO, produite par la Figure 111.17: Quantité de CO, produite par la
consommation de I'électrcité (ENIEM) consommation du gaz (ENIEM)

1.5 Compensation de CQ, par une plantation darbre : calculatrice de
compensation CQ [13] :

Au moyen d’une calculatrice de compensation CO2peunt facilement estimer la quantité

d’émissions produites (voir la figure 111.18).

La clientéle achete quelques crédits offertsymar entreprise qui s’engage a planter des arbres

qui absorberont, au cours de leur vie, I'équivalées émissions polluantes. A titre d’exemple, Aif

Canada propose a sa clientéle ce type de serviamlioration avec I'organisme sans but lucrati
Zerofootprint. Depuis le lancement de ce progranenemai 2007, les passagers d’Air Canada o
compenseé un total de 2224 tonnes d’émissions de @&& a 445 arbres plantés dans le cadre d’
projet forestier de restauration situé a Maple Ridg Colombie-Britannique. Cette mesure équivaut

retirer 727 voitures de la circulation pendant aneée.
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Des programmes d’achat de crédits de carbone par Hgtian d’arbress’expliquent par leur
simplicité et par I'image verte et propre qu’ilottent. Du point de vue commercial, les coltsnike
en ceuvre de puits de carbone forestier sont 90%sm@evés que la mise au point et I'implantatior
technologies éco-énergétiquesi le plantation d’arbres est un pas dans la bonne @rectl faut

néanmoins prendre conscience des enjeux entoesaptdjets de séquestration du cark

On se rend compte que les arbres onimportant rolea jouer dans la réduction des émissi
atmasphériques de gaz a effet de serre. Bien géréprdgsammes de plantation d’arbres peuvent ¢
a résoudre d’autres problémes environnementauxgénarer des revenus. lls peuvent égalemen
une source de problemes.

[11.5.1 Présentation de la ceculatrice de compensation CQ

A partir de cette calculatrice on peut estimer le nombrebdéaa implanter équivalent au tau
eémissions produitesopr chaque complexe indust.

CALCUL DETAILLE
— (HAUFFAGE

RESIDENTIEL - GAZ NATUREL

Whannee

— ELECTRIOTE

ELECTRICITE RESIDENTIEL ET PME

irle chauffage 3 'électricité: 0.00

3
B
[
1]
0
o
5]
i)
(5]
|

TOTAL :
Tonnes totales (02 a compenser: 0UD0
Nombre darbres a rebolser: 0LOO
Prix total: 000 5 = tx
AJOUTER

B

Figure 111.18 :azulatrice de comensation de CQ[13].

Remarque :

Cette calculatrice espalicable lorsque I'électricité est produite av€% d'énergie fossil.
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[11.5.2 Taux de compensation diCO, par une plantation d’arbres au niveau de le

zone industrielle par les différents complexe durant I'année 201

Il s’agit d’introduire le taux de consommation fotiéélectricité et du gaz pendant I'année 2
afin d’avoir le total de C@®a compenser (toie), le nombre d’'arbres a reboiser et le prix total
reboisement.

5.2.1Taux de compensation d«CO, au niveau du complexe SNV

Pour le complexe industriel SNYA compensation de 72,62 tonne C€2respond une plantation de
400 arbres

CALCUL DETAILLE
= (HAUFFAGE

RESIDENTIEL - GAZ NATUREL

L1

kWwh/annes

— FLECTRICITE

ELECTRICITE RESIDENTIEL ET PME

"r
-

i1}
ik |
5
1]
b
dE

AJOUTER

Figure 1l11.19Compensation de CGQSNVI 2012) [13].

Suivant la méme procédure on obtiendra les tawodgensation pour les autres comple
industriels, a savoir NAFTAL, ALDAPH et ENIEV
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5.2.2Taux de compensation d«CO, au niveau du complexe NAFTAL

Pour complexendustriel NAFTAL la compensation de 72,62 tonne2 correspond une plantation

de 2096 arbres.

CALCUL DETAILLE
-  CHAUFFAGE

RESIDENTIEL - GAZ NATUREL

Vi annee

— ELECTRICITE

ELECTRICITE RESIDENTIEL ET PME
552049 kWwWihy anneaes -
TOTAL =
Tonnes totales 002 & compenser: 38093
MNombre darbres a reboiser- 209600

Prix total: B3Ba .00 S + tx
AJOUTER

Figure Ill.20Compensation de CANAFTAL 2012) [13].

5.2.3Taux de compensation d«CO, au niveau du complexe ALDAPF
Pour complexendustriel ALDAPF la compensation de 1263.19 tonne G0&espond une

plantation de 6948 arbres.

CALCUL DETAILLE
-  (C(HAUFFAGE

RESIDENTIEL - GAZ NATUREL

L1

Wi anmnaee

— ELECTRIATE

ELECTRICITE RESIDENTIEL ET PME

ik

325 kwwih/annse

TOTAL :
Tonnes totales (02 & compensar- 1263 19
Mombre darbres S reboiser: GoaB oD
Prix total- 27y 79200 5 +
AJOUTER

Figure 111.21Représente la compensationCO2 (ALDAPH 2012 [13].
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5.2.4Taux de compensation d«CO, au niveau du complexe ENIEN

Pour complexendustriel ENIEN la compensation de 8915,85 tonne €CQ2espond une plantation
de 49038 arbres.

CALCUL DETAILLE
-  (HAUFFAGE

RESIDENTIEL - GAZ NATUREL

ik

— ELECTRICITE
ELECTRICITE RESIDENTIEL ET PME

kwih/annse

TOTAL :
Tonnes totales (02 a8 compenser- 891585
Mombre d'arbres 3 reboiser- 49038.00
Prix total: 196152.00 5 + Ix

AJOUTER

Figure 1ll.22Z2ompensation de GQAENIEM 2012) [13].

Conclusion :

Le CO2(dioxyde de carbone) figure parmi les principaux gaeffet de serre responsables
réchauffement planétaire (effet de serre) et diglment climatique a I'échelle mondiale. Le Cae
Footprint (appelé aussi empreirCO,) donne un apercu de tous lgaz a effet de serre ayant
incidence sur le climat, émis par certaines aés

Dans le Carbone Footprjiés émissions de gaz a effet de safues a ses activités industrie,
constituent la base permettant de prendre les e®appropriés pour réduire les émissio
Ainsi la zone industrielle Ouedissi ne doit pas constituer une exception par ogap@ celle des pay
développés. Le recours vdes énergis vertes une idée trés judicieuse que nos responsablesrtd:

prendre awsérieux vu la dépendance des énergies fis et leur impaotngendré sur I'environnemel
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Chapitre IV Réduction de CO2 : Intégration des ENR au niveau de la cantine (ENIEM)

Introduction

Pour répondre aux besoins énergétiques croissants dans les sociétés actuelles, tous les pays du
monde construisent des centrales électriques pour pouvoir compenser la demande en énergie qui ne
cesse d’augmenter, et pour cela, il faudrait la produire, la transporter et la distribuer vers chaque
consommateur, ce qui représente un lourd investissement mais aussi un impacte environnemental

A cet effet, nous avons pensé a contourner le probléme par une autre solution a savoir le systeme
hybride.

L’étude de préfaisabilité est toujours confrontée par deux criteres essentiels qui sont le
gisement solaire, le gisement éolien et la demande de 1’énergie. Couvrir les besoins de la charge.
L’objectif de ce chapitre est de maintenir un niveau de fiabilité élevé avec un cout minimale grace a

un dimensionnement par le logiciel d’optimisation HOMER.

Ainsi, nous allons présenter le potentiel renouvelable pour la zone, nous allons fait appel au

logiciel de modélisation énergétique HOMER (Hybrid Optimisation Model for Electric Renewables).

IV.1 Objectif du projet

» Réduire la consommation de combustible avec une d’immunisation du nombre de rotation
des camions pour son approvisionnement.
» Introduction et promotion des énergies renouvelables (énergie photovoltaique et éolienne).

» Laréduction de I’impact de la production d’énergie électrique sur 1’environnement.

IV.2 Analyse des potentiels renouvelables pour la zone industrielle

2.1 Potentiel photovoltaique

L’application de I’énergie solaire a un site donnée, nécessite la connaissance compléte et
détaillée de ’ensoleillement du site. Ceci est généralement facile lorsque le site est pourvu d’une station
de mesure radiométrique fonctionnant régulierement depuis plusieurs années.

La connaissance du rayonnement solaire au niveau du sol est un élément important pour les
systtmes de conversion de 1’énergie solaire. Cette information peut étre recueillie par différentes
méthodes a savoir : mesure au sol par des pyranometres ou des cellules de références, ou par des

mesures satellitaires.
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La meilleure maniére de connaitre la quantité d’énergie solaire dans un site donné, est d’installer
des pyranomeétres dans plusieurs endroits du site, de s’occuper de leurs entretiens et de leurs
enregistrements quotidiens. Lorsque les mesures sont collectées, un contrdle de qualité rigoureux est

obligatoire afin de crédibiliser la base de données enregistrée.

2.1.1 Température moyenne mensuelles relevée sur onze années

Année Janvier Février Mars Avril Mai Juin  Juillet Aout Sept Oct Nov Dec

2002 9,7 11,4 13,7 15,4 20,1 25,6 26,8 26,3 29,9 20,9 15,2 12,9
2003 10,1 9,3 13,8 15,7 18,7 27,1 28,8 29,4 23,9 20,4 15,7 10,6
2004 10,6 12,2 13,6 14,7 16,5 23,8 26,6 27 22,5 25,2 13,3 11,5
2005 7,4 7,7 12,8 15,5 20,6 25,2 28,3 26,9 23,2 20,5 13,0 10,6
2006 9,2 10 14,2 18,3 21,9 24,8 28,8 26,7 23,9 22,3 17,3 12,1
2007 11,4 13 12,3 15,7 19,5 23,5 27,5 28,1 23,7 19,4 13,6 10,6
2008 11 12,6 13 16,3 18,8 23,5 27,9 27,8 24,4 19,8 13,5 13,1
2009 10,8 10,4 12,7 14 20,8 25,2 29,6 28,0 22,8 19,3 15,3 15,8
2010 11,4 12,8 13,7 16,4 17,6 22,6 27,7 27,2 23,6 19,2 14,3 11,2
2011 10,6 10,3 13,4 17,6 19,7 23,2 27,5 28,5 24,8 19,6 15,7 11,7
2012 9,9 6,5 13,3 15,3 19,9 26,4 27,8 30,3 24,4 20,8 16,3 11,9
Total 112,1 116,2 146,5 1749 214, 270,9 3073 3062 267,1 2274 163,2 132
Moyenne 10,2 10,56 13,3 15,9 19,46 24,63 27,94 27,84 24,28 20,67 14,84 12

Tableau 1V.1 : Représentation Températures moyennes mensuelles sur onze (2002/2012)
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Figure IV.1 : Températures moyennes mensuelles sur onze années

Des températures chaudes durant la saison estivale et moyenne pour la saison hivernale (climat
méditerranéen).
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2.1.2 L’irradiation solaire

La durée de radiation solaire sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures.

Année Irradiation moyen 3
2012 (KWh/m2/j) § !
Janvier 2.187 = Z
Février 3.113 g 3
Mars 4.055 S i §
Avril 5.276 E 0
Mai 6.128 ®
Juin 6.877 b= \\\Q}z \\Q}@’b@ 4«\ @fb \\5 \\\Q, \79& c)Q,Q\'&O‘O@ 6@0 ‘O@
! & & T © L (@
Juillet 6.869 > SR
Aout 6.491 . i . .
Sent 5013 Figure IV.2 : Représente irradiation solaire moyenne
o eli) 3'512 mensuelle pour 'année 2012
ctobre .
Novembre 2.388
Décembre 2.000

Tableau 1V.2 : Représente irradiation solaire moyenne
mensuelle pour ’année 2012

2.1.3 facteur de clarté

Année Facteur de 0,7 |
2012 Clarté 0,6
Janvier 0.460 82 7‘—% e ——
Février 0.510 0:3
Mars 0.508 0,2
Avril 0.537 0,1
Mai 0.553 0
Juin 0.595 S & S @ & O & &
Juillet 0.608 & S %eoﬁo@i&‘@
Aout 0.632 N
Sept 0.583 Figure IV.3 : Représente indice de clarté moyenne
Octobre 0.528 mensuelle pour 'année 2012
Novembre 0.473
Décembre 0.461

Tableau 1V.3 : Représente indice de clarté moyenne

mensuelle pour ’année 2012

L’index de clarté est une mesure de 1’état de ciel, ou de la clarté de I’atmosphere, c’est un
nombre adimensionnel dont la valeur varie entre 0.461 pour un moins trés nuageux (par exemple le
mois de décembre) et 0.632 pour un mois bien ensoleillé. C’est le rapport entre 1’irradiation a la

surface de la terre et I’irradiation extraterestre, il est donné par la forme [14] :
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_ Kmoy

(01

T K Omoy

Avec :
Kr: Index de clarté moyen mensuel ;
Koy : Irradiation moyenne mensuelle sur plan horizontal a la surface de la terre, en [kWh/m?*/ jour] ;

Komoy : Irradiation moyenne mensuelle sur plan horizontal a la limite extérieure de I’atmosphere, en
[kWh/m?/jour]

2.1.4 Durée d’insolation moyenne mensuelle relevée sur onze années

Année Janvie Févrie Mars Avril Mai  Juin Juille Aout Sept Oct Nov  Dec
r r t

2002 158 189 240 256 233 332 368 310 235 240 143 124
2003 135 123 174 209 248 305 268 272 243 182 151 117
2004 169 184 189 225 179 294 327 307 204 259 178 121
2005 160 122 160 189 204 274 301 279 247 232 161 160
2006 130 150 258 241 255 254 337 342 262 272 214 136
2007 195 168 197 154 261 296 353 312 233 182 191 141
2008 182 187 221 262 193 294 300 315 172 101 182 139
2009 108 170 239 197 104 98 111 101 72 241 183 106
2010 140 109 180 200 240 311 368 317 267 209 114 142
2011 142 156 211 243 244 291 356 341 281 233 134 145
2012 201 155 207 210 309 298 344 333 237 232 151 172
Total 1720 1713 2176 2386 2470 3047 3433 3229 2453 2383 1802 1503
Moyenne 156,3  155,7 197,8 2169 224,5 277 321,1 293,5 223,0 216,6 163,8 136,6

Tableau. 1V.4 : Représente le taux d’insolation moyenne (h) sur onze années (2002/2012)
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Figure. IV.4 : Représente le taux d’insolation moyenne sur onze années
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Le taux d’insolation depend directement des saisons, la languere de la journée et des conditions
climatiques, plus importantes en été (juin, juillet et aout) varie de 300 (h) a 376( h) faible et moyenne

vers la saison d’hiver moin 140 h pour le moi de décembre.

2.2 Potentiel éolien

La ressource ¢éolienne en Algérie varie beaucoup d’un endroit a un autre. Ceci est
principalement di & une topographie et un climat trés diversifiés. En effet, notre vaste pays, se
subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes.

Au nord, globalement, la vitesse moyenne du vent est peu élevée. On note, cependant,
I’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de
Tiaret et Kheiter ainsi que dans la région délimitée par Bejaia au nord et Biskra au sud.

Le sud, quant a lui, se caractérise par un climat saharien et par des vitesses de vent plus élevées que
le nord, plus particulierement le sud-ouest, avec des vitesses, a 80 metres du sol, qui peuvent
atteindre jusqu’a 9 m/s dans le sud-ouest (région d’Adrar).

Pour évaluer le potentiel €olien sur la zone industrielle, des mesures de vitesse du vent ont été
prises sur ce site durant onze années (2008 a 2012).

Les vitesses mensuelles moyennes du vent (m/s) calculées a base des données de mesures
pour la zone industrielle (Oued-Aissi), sont illustrées sur le tableau et le diagramme suivant :

2.2.1 La vitesse du vent moyen mensuel relevé sur onze années

Année Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Sept Oct Nov Dec

2002 1 0,5 0,5 1 0,9 0,9 0,8 1 0,7 1,2 2 2

2003 2.3 1,2 1,2 2 1,3 2,6 2,2 2,5 1,6 1,6 1,2 2

2004 0,9 2 1,6 2,1 2.2 2.4 2,7 2 1,2 1,6 0,9 1,7
2005 0,5 0,8 1,4 2.4 2,2 3,1 2.8 2,3 1,8 1,1 1 1

2006 0,7 1,2 2,6 2.4 2.3 3 2,7 2.8 2.3 1,9 1,8 0,8
2007 1 2.3 2,2 1,6 1,6 2.3 2,2 2 1,4 1,2 1 0,3
2008 0,6 0,6 2,3 1,5 1,4 1,1 2.3 2,3 1,5 1 1,2 0,8
2009 1,5 1,3 1,4 1,1 1,2 1,8 1,8 1,7 1,1 0,7 0,5 1,2
2010 2,1 1,5 1,1 0,8 1 1,3 1,8 1,3 1,4 1 0,9 0,9
2011 0,2 1,2 0,7 2,4 2,6 2,1 2 2,3 1,1 0,5 0,6 0,3
2012 0,3 1,7 1,7 1,9 2 2,6 2,7 2 0,7 0,6 1,1 0,9
Total 11,1 14,3 16,7 19,2 18,7 232 24 22,2 14,8 12,4 12,2 11,9
Moyenne 1 1,3 1,5 1,7 1,7 2,1 2,2 2 1,3 1,1 1,1 1,1

Tableau. IV.5 : Représente la vitesse moyenne mensuelle du vent (m/s) sur onze années (2002/2012)
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Figure IV.5 : Représente la vitesse moyenne mensuelle du vent
(m/s) sur onze années

Les vitesses du vent pour la zone sont en variation continue avec le temps, on remarque que la
vitesse moyenne annuelle pour la zone est de 1.5m/s. La vitesse la plus grande est enregistrée
durant les mois de juin et juillet, elle est de I’ordre de 2.2m/s et la vitesse la plus faible est

enregistrée durant les mois de novembre, décembre et janvier elle est de I’ordre de Im/s a 1.1 m/s

Remarque

A partir des résultats de ce chapitre, on peut conclure que les potentiels renouvelables pour la
zone industrielle ne sont pas excellents, mais ils sont largement exploitables pour la demande en

énergie.

Favorable a des installations de type photovoltaique vu un potentiel solaire important

contrairement au éolienne ou la vitesse du vent faible.

IV.3 Logiciels choisis pour le systéme hybride [15].

La conception des SEH exige la sélection et le dimensionnement de la combinaison la plus
appropriée des sources d’énergie ,des convertisseurs et du systéme de stockage, ainsi que
I’implémentation d’une stratégie de fonctionnement efficace.

Les logiciels de dimensionnement sont des outils indisponsables pour I’analyse et la comparaison
des différentes combainaisons possibles des sources utilisées dans les SEH .Les principaux facteurs
du dimentionnement sont :

e Les conditions environnementales du site (vitesse du vent ,éclairement énergétique,

température ,humidité) ;

e Le profil de la charge ;

e Les préférences et les demandes du client ainsi que la disponibilité de la technologie ;
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En pratique il éxiste plusieurs logiciels de dimentionnement et de simulation des SEH tels que :
SOMES ,RAPSIM,SOLSIM,INSEL,HOMER....... tous ces logiciels ont pour but d’optimiser les
systémes énergétiques hybrides mais les stratégies d’optimisation sont différentes.

Parmi ces logiciels on trouve le logiciel HOMER qui présente 1’avantage d’étre largement utilisé par

la communauté scientifique intérnationale a cause de sa fiabilité et sa gratuité.

IV.4 Présentation de HOMER

HOMER est un environnement de simulation horaire et d’optimisation des installations
simples et hybrides, autonomes ou connectées au réseau, intégrant les ENR (pour notre cas les
énergies solaire et éolienne). Pour simuler une installation donnée, il faut définir tous les éléments de
cette derniere, en utilisant les composants définis dans la bibliotheque du logiciel (turbines €oliennes,
hydrauliques, les batteries, électrolyseurs, combustibles, biomasse...) par la commande
Add/Remove. Si un composant donné ne figure pas dans cette bibliotheque, il faut le rajouter en
introduisant toutes ces caractéristiques techniques ainsi que son cott, il faut aussi spécifier le nombre
de chaque composant dans ’installation a simuler. On peut aussi modifier les caractéristiques d’un
composant déja existant dans la bibliothéque. Les potentiels renouvelables (éolien, solaire,
biomasse...) sont introduits soit manuellement, soit importés via internet ou d’un fichier texte. Les
charges sont définies par leur nature (AC ou DC) et leur distribution horaire et peuvent étre saisies
en tant que profil de charge quotidien ou importées d'un fichier de données horaires. En tout état de
cause, les valeurs horaires des charges doivent étre définies pour chacune des 8760 heures d'une
année.

HOMER utilise un mode¢le de séries chronologiques et effectue un bilan énergétique horaire le
long d’une année pour chaque configuration de systéme rentrée par l'utilisateur. Il affiche ensuite la
liste des configurations de systemes triés selon leur faisabilité (technique et économique), par le coft
actuel net (NPC : qui combine le colt en capital -annualisé par I'amortissement du composant au
cours de sa durée de vie en utilisant les taux d'actualisation réelle - et celui de remplacement,
fonctionnement et entretien). Pour chacune de ces solutions possibles, HOMER fournit tous les
parametres de fonctionnement des composants et de 1’ensemble de 1’installation (la fraction de
I’énergie renouvelable, les émissions de gaz, le colit spécifique de I’énergie, 1’énergie totale produite,
consommée et I’exces de I’énergie...).

Il rejette de I’ensemble des résultats toutes les configurations systéme irréalisables, ce sont celles
qui ne correspondent pas soit a la charge, aux ressources disponibles ou aux contraintes que nous

avons spécifiées.
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IV.5 Etude de cas au niveau du complexe ENIEM

Le complexe est alimenté en énergie électrique a partir de 18 postes de transformation 10 000

Vice/400V implantés au niveau des ateliers de fabrication.

5.1 Caractéristique des transformateurs

Emplacement Nombre Puissance (kVA)
Atelier peinture et presse 2 1600 et 1000
Bloc administratif 1 630
Atelier presse cuisiniére 2 2 *1000
Atelier plastique 2 3150 et 2500
Transformateur éclairage extérieur 1 400
Atelier montage final réfrigérateur 1 2000
Atelier piéces métallique 2 800 et 2000
Atelier émaillage cuisiniéres 2 2 *800
Chaufferie et atelier de fabrication 1 800
Atelier de fabrication de congélateur 2 2 *800
Nouvelle chaufferie et compression 1 2500
Nouvelle cantine 1 400

Tableau 1V.6 : Représente les caractéristiques des différents transformateurs

Pour notre étude le choix c’est porté sur la nouvelle cantine. Introduction d’un systeme

hybride composé de PV, convertisseur, associant avec le systeme d’alimentation par le réseau

classique nous permettra dévaluer la part des énergies renouvelable dans le nouveau mode

d’alimentation en électricité.

Car elle la plus favorable de faite qu’elle ne consomme pas trop de 1’énergie, non productif

donc ne constitue pas un danger en cas d’une panne au niveau des générateurs photovoltaiques. Et un

cout de réalisation n’est pas trop élever.

5.2 La Charge Electrique

Une consommation journaliere de 205 kWh/J. Cette consommation inclue tous les besoins en

¢lectricité y compris I’éclairage, le chauffage et le fonctionnement des appareils électriques

(chambre froide, climatiseurs, ordinateurs...). La puissance moyenne journaliere demandée est de

kW, qui n’est pas constante durant toute la journée. La distribution journaliere horaire de cette

charge est donnée par le Tableau et le diagramme de la Figure ci-apres
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Heures Charge [kW] Heures Charge [kW]
00 :00-01 :00 9.000 12 :00 — 13 :00 23.000
01 :00-02:00 9.010 13:00-14:00 23.900
02 :00 - 03 :00 8.900 14 :00 — 15 :00 23.400
03 :00 - 04 :00 9.020 15:00-16:00 23.000
04 :00 — 05 :00 9.050 16 :00 — 17 :00 22.400
05 :00 - 06 :00 8.950 17 :00 - 18 :00 13.000
06 :00—07 :00 9.050 18 :00-19 :00 9.080
07 :00—08 :00 9.100 19:00 - 20 :00 9.100
08 :00 — 09 :00 24.000 20 :00 - 21 :00 9.000
09 :00-10:00 25.100 21:00-22:00 9.040
10 :00—11 :00 25.080 22 :00 —23 :00 9.000
11:00-12 :00 25.300 23:00-00 :00 9.100

IV.6 Description des éléments de I’installation

Tableau 1V.7 : Distribution journaliere de la charge électrique
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Figure IV.6: Répartition journaliére de la charge

Le choix de la taille (puissance) et le type des éléments est une étape trés importante dans le

but de garantir 1’énergie nécessaire au site, tout en assurant une autonomie énergétique, et

selon les énergies renouvelables disponibles.

L’électricit¢ provenant de ces sources est intermittente, dépendante des conditions

climatiques.
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Nous présentons dans ce paragraphe les éléments constituant le SEH qui fera I’objet de notre
¢tude .Ce systeme est constitué, de panneaux photovoltaiques, convertisseur, réseau classique

d’alimentation.

6.1 Les caractéristiques techniques des composants utilisés
6.1.1 Convertisseur

¢ Onduleurs pour PV : Sunny Mini Central 6000 A [22]

Les panneaux PV développent du courent continu, il faut donc installer des onduleurs dont le role
est d’injecter 1’énergie solaire transformée par conversion photovoltaique dans le réseau basse
tension de 220...240 V a une fréquence de 50 Hz. Les onduleurs utilisés sont de fabrication SMA
technologie, de type Sumny Mini Central 60004 (SMC6000A). Comme le WB6000, trois
SMC6000A seront installés de la méme maniére. Les caractéristiques techniques de cet onduleur

sont données par le Tableau IV.18

Puissance DC max. 6300 W
; Tension OC max. 600V
Entrée (DC) Plage detension PV, MPPT 246V 430V
Courant d'entrée max. 264
Puissance AC nominale 6000 W
Courant de sortie max. 264
Sortie (AC) Tehsinnnnminﬁleﬁ.mplage . . 220V -240V 180V - 260V
Frequence du reseau AC (auto reglable)/plage E0Hz/B80Hz/=45Hz
Facteur de puissance (cos ¢) 1
Raccordement AC monophase
Rendement Rendement max. / Euro ETA 96.1%/93.2 %
Protection inversion des pdles OC Equipement de série
Dispasitifs de Interrupteur sectionneur DG ESS Equipement de série
protection Resistance aux courts-circuits AC Equipement de série
Surveillance de défaut & la terre Equipement de série
Dimensions (1/h/p}enmm 4881613 1242
Poids 83 kg
Caractéristiques F‘Iagedetempérf&turedeflonctiopn.emerlrt =25°C .. +60°C
générales Autoconsommation: service (veille) / nuit <TW/025W
Systeme de refroidissement OptiCool
Lieude montage: en intérieur / en extérieur (IPE5 électronique) Equipement de série
Raccordement AC : bornefiletée Equipement de série
. Ecran LCD Equipement de série
Equipement Interfaces : R5485 { radio Enoption
Certificats et homalogations www SMA-France.com

Tableau IV.8: Caractéristiques de I'onduleur SMC6000A [17].
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Figure IV.7 : SMC60004 [17]

6.1.2 Panneau photovoltaique

+¢* Choix de P’inclinaison d’un module PV

On adoptera les inclinaisons suivantes en fonction de latitude de lieu :
e Pour des petites latitudes (<20) inclinaison =latitude (min=10)
e Pour les latitudes moyennes (20° a 30°) inclinaison =latitude +10
e Pour les latitudes moyennes (>35°) inclinaison =latitude +15

N.B : L’angle minimum de 10° imposée en dessus permet I’auto nettoyage des modules.

¢ Choix des panneaux photovoltaique [18].

Le choit des panneaux photovoltaique est Selon la puissance totale demandée ainsi que le
type de notre installation, nous avons opté pour I’installation de 5 générateurs PV de puissance de 5
kWp (puissance PV totale de 25 kWp), chacun sera relié a une phase des bus d’alimentation. Nous
avons choisis les panneaux photovoltaiques Du type KD180GX-LP de SUD CONCEPT marque
KYOCERA, dont les caractéristiques techniques sont résumés par le (tableau IV.8)

Surface d’un module est de 1.3276 m’, chacun de (05) générateur est constitué de 27

modules, avec une surface de 179.22 m? (la surface totale des panneaux PV est donc 896.13 m’.
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Figure IV.8 . le générateur photovoltaique KD180 GX-LP

Le tableau (IV.9) décrit un modele du champ solaire ses et parametres. Les paramétres du modele

sont les caractéristiques du champ photovoltaique : les modules utilisés, le nombre de modules en

série ou en parallele dans chaque branche et la tension imposée

Performances électrique sous les conditions standards de test STC

Puissance maximale

Tension maximale

Courent maximal

Tension circuit ouvert

Courent de court circuit (Isc)
Tension maximale du systéme
Coefficient de température de Voc
Coefficient de température de Isc

180 W (+/-5%)
23,6V
7,63 A
29,5V
8,35 A
600 V
-1,06x10-1V/°C
5,01x103A/°C

Performance électrique a 800 W/m2, NOCT

Puissance maximale

Tension maximale

Courent maximal

Tension circuit ouvert
Courent de court circuit (Isc)

127 W
20,8V
6,1A
26,5V
6,8 A

Caractéristiques du module

Nombre de cellule par module
Dimensions (longueurxlargeurxépaisseur)
Poids

48 cellules

1341x990%36 mm

16,5 Kg

Tableau. IV.9 : Caractéristique du générateur PV [18].

NOCT est le « Normal Operating Cell Température », un parametre fourni par le constructeur des

panneaux solaires.
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IV.7 Optimisation du systéme

Le but des procédés d’optimisation du systeme est de déterminer la valeur optimale de
chaque composant pour la meilleure solution de dimensionnement de notre systéme :
Les variables de dimensionnement qu’il faut introduire dans notre simulation sont :
e La puissance créte de la surface photovoltaique.
e La puissance nominale des convertisseurs AC/CC e
e La puissance du réseau électrique
Dans le processus d’optimisation, HOMER simule plusieurs possibilités de dimensionnement et
trie les meilleurs résultats pour chaque scénario, selon le point de vue technique, environnementale

et économique.

7.1 Optimisation et simulation

La figure ci-dessous montre le systeme global qui sera étudié¢ en utilisant le logiciel Homer, il

comprendra, un panneau photovoltaique, un convertisseur, un réseau classique d’alimentation.

En utilisant les données relatives au dimensionnement des différents composants du SEH, nous
procédons a 1’étape suivante, qui est la simulation, a I’aide de Homer nous allons voir toutes les

combinaisons faisables du point de vue économique et technique.

E quipment to conzsider Add/Remove. .

&

Primary Load 1
:T: 4.6 Mwh'd
2w peak

2

Gnd

Conwverter

AL DL

Figure IV.9 : Systeme énergétique hybride étudié
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7.2 Résultats de la simulation des performances du systéeme hybride

HOMER produit des résultats que nous pouvons afficher sous forme de liste de configurations
possible triés par colt du cycle de vie (net présent cost NPC).Il affiche également des résultats de
simulation dans des tableaux et des graphiques. Les résultats des simulations concernent les

différentes parties du systeme de génération.

7.3 Configurations du SEH en fonction du coiit net actuel

Les résultats de simulation par HOMER sont donnés sous forme de combinaisons
(configurations) réalisables (techniquement et économiquement) des éléments définit dans
I’installation, ses configurations sont classées par ordre croissant de la (NPC) Valeur Actuel Nette.
Pour chacune de ces solutions possibles, HOMER fournit tous les parametres de fonctionnement des
composants et de I’ensemble de I’installation (la fraction de 1’énergie renouvelable, les émissions de

gaz, le colit spécifique de I’énergie, I’énergie totale produite, consommée et I’exces de 1’énergie...).

L'espace de recherche est list¢ par HOMER suivant les tailles des composantes de tout le
systeme avec les différentes contraintes et HOMER propose plusieurs configurations. Dans notre cas,

HOMER a considéré les variantes suivantes (figure [V.10)

Sensitivity Results  Optimization Results l

Double click on a system below for simulation results. ¢ Categorized & Owverall Export
:f: !- {I-I;:‘T::::'} %{Dyl:::i {E{I"I?} C:'rti_al Operating Total COE F =
pital Cost (34T1) NPC EANWh)| F—
15 130 30 24 $346300 8.431 $454080 0475 || : ‘
:1:"'- 130 Fil} 24 5374700 6.509 5457908 0.479 (L
#:"- 130 20 24 £ 335200 5,658 £ 462,663 0484 |
15 130 80 24  $381,800 6468  $464485 0486 |
14 120 10 24 $332.100 11587  $480.345 0502 |
:1:"'- 130 100 24 £ 396,000 6,780 S 482673 0505 |
:4:"- 150 50 24 £ 410,500 7.694 £ 508.855 05832 |
15 150 40 24  §403.400 8377  $£510481 0534 |
15 150 70 24 §424700 6822  £511905 0535 |
A 150 30 24  §396.300 3240  $514415 0538 |
:1:"'- 150 20 24 £ 431,800 6610 £ 516,299 0540 |

Figure V.10 : Variantes proposé par HOMER

Le tableau permet de visualiser toutes les configurations de systéme faisables, en effet
HOMER affiche une liste des configurations systéme qu’il a constaté faisable pour ce projet. Ils sont
énumérés dans 1’ordre (de haut en bas) de la plus rentable a la moins rentable. Le rapport cofit-
efficacité d’une configuration systéme est basé¢ sur son colt nette actuelle «NPC» La premicre

Configuration est la plus rentable conception.
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7.4 La solution optimale

Cette figure montre la solution la plus précise qui contient le moins cout d’investissement.

Double click on a system below for simulation results. ¢ Categorized * Overall Export
:12 ’ PV | Conv.| Gnd Initial Operating Total COE | F =«
L W)y | W) | W) Capital Cost ($4T) MNPC (8KWh)| F—

e 130 30 24 $346300 9431 454080 0475 |

m

Figure V.11 : la solution optimale choisie par HOMER

Architecture du systéme optimal

PV : 130 kW
Convertisseur : 30 kW
Réseau classique : 24 kW

Les résultats de simulation sont fournis sous la forme d’une liste des configurations, classées

par le colit net actuel (appelé le colit du cycle de vie). Ce colt permet de comparer les différentes

options pour la conception du systeme. Les résultats fournissent aussi une évaluation du SEH du

point de vue énergétique. On présente de nombreux détails techniques et économiques pour la

conception la plus rentable

Production et la consommation d’énergie sur une année sont détaillées dans les tableaux

Composants Puissance kWh/an Fraction %
PV 181411 83
Réseau classique 37409 17
Total 218820 100

Tableau 1V.10 : Energie annuelle produite

Les systemes de production participent suivant les fractions décrites dans le tableau et qui

montrent une participation importante des sources renouvelables qui atteignent 83%.
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Charge Consommation kWh/an Fraction %
Charge AC 74825 57
Total 131224 100

Tableau. 1V.11 Energie annuel consommé

Variable Valeur
Fraction renouvelable 0,829
Excés d'énergie 77172 kW/an

Notons que 35% de la production totale d’¢lectricité par le systeme est excédentaire, ou de
I’énergie qui n’est pas utilisée. Et dans ce cas de figure il est judicieux de rajouter un systéme de
stockage d’énergie, il ne permet d’exploiter exces d’énergie.

La puissance moyenne mensuelle produite par les sources du SEH est illustrée dans la

Monthly Average Electric Production

— == Grid

=
|
|

_1
£n
I
|

Powssr [ k1A5]

_1
[=]
I
|

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

Figure IV.12 : Puissance moyenne mensuelle produite par chaque source

Les énergies mises en jeu dans le systeme durant une année de fonctionnement, présente un
caractére continu de la disponibilité de 1’énergie produite tout au long de I’année, il ne peut
satisfaisant pour ’atténuation de la part allouée au stockage.

On remarque que presque trois quart (83%) des besoins énergétique du site sont fournis le PV. Le

reste est assuré par la source d’énergie
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7.4.1 Le Générateur Photovoltaique

La puissance délivrée par le PV est la plus grande par rapport au réseau classique

d’alimentation, les parameétres de fonctionnement de ce dernier sont:

Variable Valeur Unité
Heures de fonctionnement 4368 h/an
Facteur de capacité 15,9 %
Puissance minimale: 0 kW
Puissance moyenne 497 kWh/j
Coit spécifique de I’énergie 0,177 $/kWh
Pénétration PV 4368 h/an
Puissance maximale 126 kW

Tableau 1V.12 : Paramétre de fonctionnement du PV

Les puissances journalieres moyennes ainsi que les puissances mensuelles moyennes, pour

chaque mois de 1’année, sont représentées respectivement par les courbes de la figure-4 et par la

figure (-5) et le tableau (IV.12) ci-apres.

an Jan a0 Feh a0 Mar an Apr !
40 —+ 40 40 40
] 0 0 T T 0 T ;
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 & 12 18 24
0 ] Jul A
S sV | gofiurd | gol2ul | s L
:’ Filh gLy
g 4 40 40 40
&
= 0 | . 0 } } 0 } f 0 } i
& 3 § 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
an Sep | a0 Oct a0 How an Dec
40 40 40 T 40 L
0 t T 0 t 0 T ]
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 & 12 18 24

Hour
Figure V.13: Puissances journalieres moyennes délivrées par le générateur photovoltaique
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Des résultats obtenus pour les des puissances moyennes journalicres du Apres 1’analyse PV,

on remarque que la période de fonctionnement du PV est plus étroite durant les mois d’hiver, c’est

environ entre 8het 17h, soit 10 heures par jours (Novembre, Décembre et Janvier) et inversement

pour la période d’été. La production par PV est maximum durant la période de pic de consommation

¢lectrique.

140

PV Array Power Output Monthly Averages

120

100

&0

—

Average Yalue (kW)

Jan

Feb Mar

Apr

Right dlick to copy, save, or modify

May Jun

Jul
Month

Aug Sep Oct HWov Dec Ann

max
daily high
mean
daily lows
miin

Figure IV.14 : Représentation des puissances moyennes mensuelles du PV

7.4.2 Le réseau classique d’alimentation

Mois Janvier | Février | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aout | Septembre | Octobre | Novembre | Décembre

E{;’;g‘e 1668 | 1506 | 1668 | 1563 | 1535|1431| 3358 |3564| 4139 4761 5911 6305
Tableau V.13 : Energie mensuel produit par le réseau

Remarque

Le tableau représentatif de la production d’énergie par le réseau illustré dans le tableau peut

étre décomposé en deux zones :

1" zone du mois du janvier jusqu’au mois de juin : la production est variable a connue une hausse et

une baisse.

2eme

zone du mois juin jusqu’au moi de décembre : la production est en constante hausse
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247 Jan 24TFel] 24T Mar 24 Apr
12 12 12 12
0 0 0 0
E 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
= 2 THay 24T Jun AT Tul 24Thug
L
%12 12 12 12
B I — e - —
E 0 1 0 \' 0 1 / 0
E 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 16 24 0 6 12 18 24
o
2T 2475 247a— 2475
12 12 12 12
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Figure IV.15 : Puissances journalieres moyennes délivrées par le réseau classique d’alimentation
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Figure IV.16 : Représentation des puissances moyennes mensuelles du réseau d’alimentation classique
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7.4.3 Le Convertisseur (SMC6000A)

Le convertisseur considéré est bidirectionnel, il est constitu¢ de deux parties:
» Partie onduleur (entrée CC, sortie CA),
»Partie redresseur (entrée CA, sortie CC).

Le fonctionnement de I’onduleur est li¢ a la demande sur I’énergie

lan iFe Ma d —,
e AN AN . mrf IR
20 = 20 7~ 20 F 2 ".
10— \ 10— 4 10 ; 10
o+ — - 0 - 0 0
S0 & 12 13 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
ESU'MF’“—\ a0 dum ~— TS p{hug
gzu 1 } 20— b i } 2 }
210 } 10 ! 10 y 10 |
e 0L — oL 04—~ 0
£ 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 & 12 18 24 0 6 12 18 24
-
=
1 S5ep Oct] - | Hov 4 Dec
Exn sreme 30 s 30 = 30 =
20— %. 20 ! 1 20 = 20 s
10 + 10 b 10 \ 10— ——4
0 b 0 1 0 L o I 1
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Hour

Figure. IV.17 : Puissances journaliéres moyennes délivrées par le convertisseur

Les performances moyennes journalieres simulées pour le convertisseur montrent que ces
courbes de distribution de la puissance sont semblables pour tous les mois. Elles sont caractérisées

par un pic a la mi-journée vers 12h.

a5 e
| [ oay
daihy high
i mean
daily low
525' min
£ 20
=
S5
E
=
Ed
=T
10
5_

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec Ann
Right click to copy, save, or modify Month

Figure IV.18 : Représentation des puissances moyennes mensuelles du convertisseur
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7.5 Répartition des coiits de ’installation

Pour estimer le cofit total du projet on utilise, pour chaque élément, les données suivantes:
» Le capital initial,

»Les colts de fonctionnement et de maintenance,

»Le colit de remplacement,

»La durée de vie.

Composant Capital Remplacement OetM Carburant Récupération Cout total
(0] (&) ® $ ® ®
PV 325000 101337 41548 0 -56793 411089
Réseau 0 0 11773 0 0 11773
Classique
Convertisseur 21300 8888 2685 0 -1654 31218
le systéme 346300 110224 56003 0 -58448 454080

Tableau IV.14 : Cout de [’installation

500,000 Cash Flow Summary

400.0001

£
2

200,000+

Mot Prosomnt Cost ()

1000001

‘ — (.

PV Grid Converter
Figure V.19:Répartition des coiits de I’installation
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7.6 Les Emissions des Gaz

On supposant pour le premier cas, 1’électricité est produite a 100% classique (218820
kWh/an).
Et dans le deuxieme cas, on I’introduit le PV toute en négligeant ces émissions produites lors des
processus de réalisation.

Par I"utilisation du calculateur « sunearthtools » présenté dans le chapitre 11, on aura :

‘ CO2 139,88 tonnes 20,17 tonnes |

Tableau IV.15 : Les émissions gaz co, produites

Conclusion

A partir des résultats de cette étude on peut conclure que ’utilisation des installations
hybrides de production de 1’énergie est largement justifiée sur tous les plans : possibilité technique,
viabilité économique et surtout I’intérét environnemental évident qu’offre cette alternative.

Sur le plant environnemental, la fraction de I’énergie produite par les ressources
renouvelables est de 83 %, voir plus que la moitié de la production totale, ce qui diminue
sensiblement la quantité de des émissions des gaz polluants. Cette réduction est de 85.7 % pour le
CO2

D’autre part, 1’utilisation de ce type d’installation est fortement liée aux potentiels
disponibles des énergies renouvelables, ce qui justifie (pour cette étude) la présence du réseau
classique d’alimentation dans la configuration possibles, cela signifie que les ressources
renouvelables seules, ne garantis pas la satisfaction de la demande a tous moment de I’année, en
particulier pour les systémes autonomes.

L’étude de sensibilité nous a permit de prévoir le fonctionnement du systeme hybride pour

les faibles et/ou les fortes périodes des potentiels renouvelables.
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Chapitre V Analyse des performances énergési@i exergétique

Introduction

L’analyse énergétique des systemes et le calculedes rendements permettent de
classifier les procédés. Cependant, un critére t&mgmtaire semble plus adapté, car il integre a
la fois la quantité et la qualité des énergies m&ejeu dans les systemes :

- Le critere exergétique: L'exergie, issue d’'une analyse selon le seconmacipe de la
thermodynamique, permet de quantifier l'utilisaticstionnelle de I'énergie et donc
limpact environnemental des procédés.

L’exergie est un concept permettant de quantifi@n seulement la quantité d’énergie
considérée, mais également sa qualité en termeotEntel thermodynamique (thermique,
chimique, meécanique...). L'exergie d’'une quantité n@kgie est la part de cette énergie
effectivement transformable en énergie mécanique, dautres termes, c'est la partie
mécanisable de la chaleur. Ainsi la part d’exedgel’énergie mécanique, de méme celle de
I'électricité, est de 100%. Le travail est de ‘kggie pure’. Par contre, une quantité de chaleur ou
d’énergie chimique ne peut pas étre intégralemransformée en énergie mécanique.

Le but de cette analyse est d’évaluer les rendsrexergétiques de chaque générateur,
cela nous permet de classer ces derniers selomdesrsibilités qu’ils présentent. On peut ainsi

avoir une idée assez précise sur les taux de cgiomesolaire en énergie utile (électricite).

V.1 Généralité sur les calculs exérgétiques [19R(]

1.2Flux de matiere

Pour un flux de matiére, I'exergie par unité de masse, est calculée par :

Ex= (h—h) — To(S—- ) en [kd/kg] (02)
La variation d’Exergie\ex entre deux états 1 et 2 est:
A& = €0 - 8a= (ho— ) — To (S— §) en [kJ/kg] (03)

1.3 Bilan exergétique

Pour un systeme donné, le bilan exergétique estilégbar :

EXn= EXout+ EXgeren [KW] (04)
Exqet= To* S généréeen [KW] (05)

Exdet est I'entropie générée multipliée par la tempégatle I'environnement.
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1.4 Exergie d’'une Quantité de Chaleur (thermique)

Le contenu exergétique d’une quantité de chaleal@température T est déterminée par :
Ex=0*Q (06)

3 TO
0= ‘1 - (07)

Ainsi, I'exergie d’'une quantité de chaleur a unepérature T est I'énergie mécanique que
produirait un moteur de Carnot (moteur idéal) f@ratant entre les températures T et la référence
de I'environnement aol'La qualité, en termes de potentiel d’'une quantit&hhleur Q, dépend de
la température T a laquelle elle est disponibledet son environnement. Dans le cas des
températures inférieures a, Tplus la température est faible, plus I'exergiecatte quantité de

chaleur est importante.
1.5 Rendement exergétique [21].

L’analyse exergétique, menée sur des cycles eegés; est basée sur les définitions des
rendements exergétique. Le rendement exergétjeuee été défini par Grassman (1950) comme le

rapport de I'ensemble des exergies sortantes s@xiergies entrantes d’'un systéeme :

Nex = (08)

V.2 Le générateur Photovoltaique

L’énergie solaire est une énergie radiative. Plusienéthodes sont proposées pour le calcu

de I'exergie radiative. Dans notre cas on utilss&rmule suivante [21]. [22] :

1 +1, (0 % TO
EX—[1+3><(? 3 X7 X (03)

On suppose que le soleil est un corps noir a empérature & 5770 K. Le générateur PV
recoit un flux radiatif d’'une source & T ==T5770 K (soleil). Pour évaluer le flux exergétique
incident, on prend comme état de référence le rament d’un corps noir a la température ambiant
(température de référence), or cette températurevasable. Il a été prouvé que la meilleure

approche est de prendre la température minimalensotempérature de référence € Tmin)
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Chapitre V

Analyse des performances énergési@t exergétique

Dans les calculs, on utilise la température mingnahnuelle calculée a partir des donné
météorologiques du site. De méme pour la densifudeadiati , elle est calculé en utilisant lesndées

de l'irradiation solaire journaliere mesurée ste.dies résultats sont résumés dans le tableaarguiv

Moi
Janvier
Février
Mars

Avril

Mai

Juin
Juillet
Aout
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre

Q [KWh/m2/j]
2.187
3.113
4.055
5.276
6.128
6.877
6.869
6.491
5.013
3.512
2.388
2.000

g [W/m2]

91,12
129,7
168,95
219,83
255,33
286,54
286,2
270,45
208,87
146,33
99,49
83,33

TO =T min[k]
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273

Tableau V.1 Densité de flux exergétique incident

EX in [W/m?]

85,65
121,91
158,81
206,64
240,01
269,34
269,02
254,22
196,33
137,55
93,52
78,33

Pour I'Exergie en aval du générateur PV, elle gateéa la puissance électrique moyenne

mensuelle divisée par la surface du PV qui est98el8 nf (voir le chapitre IV, page 54).

Les puissances sont données au chapitre IV. L’'Exeértjentrée et a la sortie du PV ainsi que le

rendement exergétique, pour chaque mois de I'arsoée donnés par le Tableau V.2.

Moi

Janvier
Février
Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet
Aout
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre

EXin [W/m2] EXout [kVV]
85,65 15,2
121,91 17,85
158,81 20,4
206,64 22,7
240,01 23,5
269,34 25
269,02 25,24
254,22 27,15
196,33 23,55
137,55 18,5
93,52 16,2
78,33 15

EX out [W/M2]

16,96
19,91
22,76
25,33
26,22
27,89
28,16
30,29
26,28
20,64
18,07
16,73

EXget [W/m2]

68,69
102
136,05
181,31
213,79
241,45
240,86
223,93
170,05
116,91
75,45
61,6

Tableau V.2 : Bilan exérgétique du générateur PV

Rendement?] ey [%0]

19
16
14,33
12,25
10,9
10,35
10,49
11,91
13,38
15
19,33
21,36
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Chapitre V Analyse des performances énergésig exergétiqt

Le rendement exergétique moyen sur toute I'annedee$4.52 %, il varie d’'un mois a un aut
On remarque que ce rendement est inversement pimpwel avec'irradiation solaire, il est faibl
pour les mois les plus ensoleillés (Mai, Juin, |dtiiet Aolt) avec une destruction importante
I'exergie, et est important pour les mois d’hiviiogyembre, Décembre, Janvier, et Février) avec
faible destruction de leergie et inversement proportionnelle au rendenexrgétique du P\
comme montrenes diagrammes des figur¢(V.1) et (V.2)

25 250 ~
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& )
o £
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g 10 1 @ 100
=] xX
2 w
5 A 50 -
0 - 0 -
E§ 5 LT3 ER S LYy T g 8T EESE52ELe
-g-gm>§:é_"c3>_o.o.on -§-°:’m>§3§3-o-o-0-o
g 2=< - 5<EQEE c 3 =< T 53< EQ EE
8 S og8¢eg L S gges
80 o W 80 o o
n z 0 el z 0
Figure V.1 : Rendement éxergétique du PV Figure. V.2 : Déstruction de I'exérgie solaire
Conclusion

Le générateur PV présentine grande perte. Le taux de conversion de I'éaesglaire er
énergieutile (électricité) est faible la qualité de cette énergie est moyenne.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail s’inscrit dans le cadre du développeanuemable, en particulier pour les zones
industrielles.

Nous avons étudié dans ce document la possibiét&installation d’'un systéeme hybride
pour une unité au niveau de la cantine du complEXHE=M, cela aprés une évaluation globale de
'empreinte carbone sur toute la zone industri@iled-Aissi.

Cette étude est faite sur la base des donnéestidgiiraa du site, selon lesquelles nous avons
opté pour une configuration optimale constituéeéseau classique d’alimentation et des panneau
photovoltaiques

L’étude de comparaison entre le systeme hybride systéme classique nous a permis de
mieux justifier I'intérét des installations hybrgleavec une réduction de 85.7 % des émissions d
COzau niveau de la cantine. Le recours a une ingtatldtybride présente donc un choix stratégique,
qui justifie une incidence positive sur le plan ieownemental. Ce choix devient trés important si le
critere environnemental passe en premier lieu, @& de remédier au probleme de la pollution
atmosphérique et par suite au réchauffement cliquati De ce fait, les énergies renouvelables
présentent une source inépuisable et prometteusead¢mondre a la fois aux besoins énergétiques de

populations et aux contraintes environnementales@uessent de s’accentuer.

Il existe aussi un intérét social important, cas ®mplexes industriels sont des grands

consommateurs d’énergie et des grands polluews lahtérét des installations hybrides.
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