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Résumeé

Cette étude porte sur le dimensionnement et la réalisation de la station solaire pour
I’alimentation de la clinique du groupe SOPREC a Chleff. Cette étude s’intégre dans le cadre
global de la politique du gouvernement sur la transition énergétique. Notre démarche s’article sur
la production de I’électricité par les systémes a base d’énergie renouvelable notamment le solaire
afin de répondre aux besoins de consommation énergétique du site d’étude. En effet, le
dimensionnement est basé¢ sur une étude détaillée de I’ensoleillement du site en question et
I’estimation de la consommation énergétique du bloc administratif. Par la suite, une évaluation
du rendement de la station s’est avérée importante pour valoriser le fonctionnement de la station.
L’énergie électrique produite par la station photovoltaique est déterminante afin de répondre aux

besoins de la charge et d’évalue les performances du systeme en question.
Mots clés :

Energies renouvelables, transition énergétique, Consommation énergetique, [’ensoleillement,

Dimensionnement, Réalisation.
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Abstract

This study concerns the sizing and construction of the solar station for the supply of the
SOPREC group clinic in Chlef. This study is part of the overall framework of the government's
policy on energy transition. Our approach is based on the production of electricity by systems
based on renewable energy, in particular solar; in order to meet the energy consumption needs of
the study site. Indeed, the dimensioning is based on a detailed study of the sunshine of the site in
question and the estimate of the energy consumption of the administrative block. Subsequently,
an evaluation of the performance of the station proved to be important in evaluating the
functioning of the station. The electrical energy produced by the photovoltaic station is decisive
in order to meet the needs of the load and to evaluate the performance of the system in question.

Keys words:

Renewable energy, Energy transition. Energy consumption, Sunshine, Dimensioning,

Realization.



Table de matiere

Remerciements
Dédicace
Résumé
Ty
Abstract
Table de matiére
Liste des figures
Liste des tableaux
Liste des Equations
Liste des abréviations
Introduction générale
Chapitre I : Production et potentiel de I'énergie Algérie
1.1 Introduction
1.2 Le Secteur énergétique en Algérie
1.2.1La consommation énergétique en Algérie
1.3L’énergie solaire en Algérie
1.4 Potentiel solaire de I’Algérie
1.5Programme de développement des énergies renouvelables en Algérie
1.6 Capacité de production d'énergie renouvelable dans le monde
1.7 Les marchés du photovoltaique dans le monde
1.8Conclusion

Chapitre Il Les différentes installations photovoltaiques

2.1 Introduction

2.2 Les différents systemes photovoltaiques et leurs applications
2.2.1Systemes photovoltaique raccordés au réseau
2.2.1.1Systemes PV raccordés au connectée avec injection Totale
2.2.1.2Systemes PV connectés au réseau avec autoconsommation
2.2.2.Systémes PV hybrides

2.3 Le rayonnement solaire
2.3.1 Le Spectre solaire

2.3.2 Les composantes du rayonnement solaire

VI

VI

Xl

Xl
XVI

© 00 N O o U1 W W

=
o

12
12
13
13
14
16
17
18
19

VI



2.3.4 Conversion PV
2.4 Les composants principaux du systeme PV
2.4.1L e générateur PV
2.4.2Les batteries
2.4.3Les régulateurs de charge
2.2.2L°onduleur
2.5Conclusion
Chapitre 111 Dimensionnement du systéeme PV
3.1 Introduction
3. 2 Définition et I’objectif du dimensionnement
3.3 Méthodes de dimensionnement
3.3.1 Méthodes logicielles
3.3.2 Méthodes classiques
3.4 Dimensionnement d'un systeme solaire
3.4.1Dimensionnement d'un systeme solaire par des méthodes classiques
3.4.1.1 Estimation des besoins quotidiens en électricité de l'utilisateur
3.4.1.2 Estimation de I'énergie solaire recue
3.4.1.3.Données statistiques
3.4.1.4.L'inclinaison et l'orientation optimales du champ
photovoltaique
3.4.1.5. Approche de dimensionnement de la puissance de pointe PV
3.4.1.6 Choix de la tension de fonctionnement du systeme PV
3.4.1.7 Dimensionnement du parc de batteries
3.4.1.8 Dimensionnement du contréleur de charge
3.4.1.9 Dimensionnement de l'onduleur
3.4.1.10Dimensionnement du cablage ; (les fils)
3.4.2Dimensionnement d'une installation solaire avec des méthodes logicielles
3.4.2.1 Présentation du logiciel de simulation PVsyst
3.4.2.2 Localisation et données météorologiques
3.4.2.3 Orientation des modules PV
3.4.2.4 Définir les besoins de Il'utilisateur
3.4.2.5 Prédimensionnement
3.4.2.6 Conception

20
21
20
22
24
24
25

27
27
27
27
27
28
28
28
28
28
29

30
31
32
33
33
33
34
34
35
36
37
38
39

VIl



3.4.2.7 Simulation
3.5Conclusion

Chapitre 1V Etude de cas

4.1Introduction
4.2Présentation du site
4.3Le systéeme Off-Grid
4.3.1 Dimensionnement Avec des méthodes classiques
4.3.2 La réalisation de systéme
4.4 Le systéeme On-grid
4.4.1 Dimensionnement avec des méthodes classiques
4.4.2 Dimensionnement avec PVsyst
4.4.3 La réalisation du systeme
4 .5 Potentiel énergétique du projet
4.5.1 Potentiel énergétique
4.5.2 Analyse et simulation des systemes :
4.5.2.1 Systeme Off-grid
4.5.2.2 Systeme On-grid
4.6 Etude techno-économique du projet
4.6.1 Le Codt total du projet
4.6.2 La Rentabilité du projet
4.6.3 La durée d’amortissement de I’installation
4.6.4 Le prix de Kilowattheure Solaire
4.7 Conclusion
Conclusion Générale
Références
Annexes

40
41

43
43
45
45
52
61
62
64
67
74
74
77
77
78
79
79
79
80
80
80
81
84
87

VI



Figure 1:
Figure 2:
Figure 3 :
Figure 4:
Figure 5:
Figure 6:
Figure 7:
Figure 8:
Figure 9:

Figure 10:
Figure 11:
Figure 12:
Figure 13:
Figure 14:
Figure 15:
Figure 16:
Figure 17:
Figure 18 :
Figure 19:
Figure 20:

Liste des Figures
Population sans acces a I’électricité, par région ou pays (2000-2016)

Consommation kWh par habitant en Algérie

Emission des gaz a effet de serre en Algérie

Potentiel solaire en Algérie

Développement des énergies renouvelables en Algérie

Ajouts annuels de capacité d'énergie renouvelable 2013-2019
Capacité mondiale solaire PV et ajouts annuels 2009-2019

les différents systémes photovoltaiques

Exemple de systeme photovoltaigque a injection totale sans stockage
Exemple de systeme photovoltaique a injection totale avec stockage
Systeme photovoltaique a injection partielle sans stockage

Exemple de systeme photovoltaique a injection partielle avec stockage
Exemple de systeme hybride avec stockage

Systeme hybride sans stockage

Mouvement de la terre autour du soleil et sur elle —méme

Schéma de la variation de la répartition spectrale énergétique

La position relative du Soleil

Les composantes du rayonnement solaire

Panneaux solaires source JinkoSol

différentes de rayonnement.

Figure 21

: Courbes caractéristiques d’un module photovoltaique en fonction de valeurs

différentes de température.

Figure 22:
Figure 23:
Figure 24:
Figure 25:
Figure 26:
Figure 27:
Figure 28:
Figure 29:
Figure 30:
Figure 31:

La connexion série et parallele.

Batterie solaire source Victron Energy

Types de connexion des batteries.

Régulateur de CHARGE / DECHARGE.

Schéma de principe d’un onduleur monophasé
Inclinaison du panneau et angle d'orientation
Détermination de I'neure de pointe d’ensoleillement
Interface du logiciel PVsyst

Données météorologiques

Positionnement des systémes de panneaux PV

Courbes caractéristiques d’un module photovoltaique en fonction de valeurs

© o0 N o1 B~ W

10

13
14
14
15
16
17
18
18
19
20
20
21

22

22
22
23
24
25
29
31
35
36
36



Figure 32 :
Figure 33 :
Figure 34 :
Figure 35 :

Figure 36
Figure 37
Figure 38

Estimation de la charge domestique

La distribution horaire de la consommation d'énergie d'une charge.

Les outils de prédimensionnement.

Les outils de pré dimensionnement les batteries.
Dimensionnement du générateur PV.

Centre médical du groupe SOPREC

: Le site géographique de la clinique

Figure 39:Les coordonnés géographiques du site.

Figure 40:
Figure 41:Choix de I’orientation et de la pente de l'installation photovoltaique.
Figure 42:
Figure 43:
Figure 44:
Figure 45:
Figure 46:
Figure 47 :
Figure 48 :
Figure 49 :
Figure 50 :
Figure 51 :

Figure 52

Figure 53 :
Figure 54 :
Figure 55 :
Figure 56 :
Figure 57 :
Figure 58 :
Figure 59 :
Figure 60 :
Figure 61 :
Figure 62 :
Figure 63 :
Figure 64 :
Figure 65 :

Les donnes météorologiques du site

La consommation journaliere.

La répartition horaire de la consommation de jour.
La sélection de batterie.

La selection du module photovoltaique.

La selection de régulateur et le mode.

La sélection du mode de liaison.

Schéma simplifié du systéme.

Le model PV IF-P285-60.

Les Caractéristiques électriques (IF-P285-60) STC.
Le dessin technique du model 1F-P285-60.

Le model OPzS500.

Les caractéristiques électriques du model OPzS500
Le model Victron 150/45- TR

La fiche technique du model Victron 150/45- TR
Le model Victron MultiPlus-11 48/3000.

La fiche technique du model Victron MultiPlus-11 48/3000.
Le model de cable rouge (+) 16mm?2.

Le model de cable noir (-) 16mma2.

La fondation en béton (50 * 50 * 20).

9 modules installés avec une pente de 32 degrés.

le raccordement des panneaux.

Installation de la prise de terre dans le chéssis.
I’armoire de protection DC/AC.

le branchement du régulateur de charge.

37
38
38
39
40
43
44
48
48
49
49
50
50
50
51
51
51
o1
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59
59
59
60



Figure 66 :
Figure 67 :

Figure 68

Figure 69 :
Figure 70 :
Figure 71 :
Figure 72 :
Figure 73 :
Figure 74 :
Figure 75 :
Figure 76 :
Figure 77 :
Figure 78 :
Figure 79 :
Figure 80 :
Figure 81 :
Figure 82 :
Figure 83 :
Figure 84 :
Figure 85 :
Figure 86 :
Figure 87 :
Figure 88 :
Figure 89 :
Figure 90 :
Figure 91 :
Figure 92 :
Figure 93 :
Figure 94 :
Figure 95 :

Figure 96

Le raccordement des batteries (2*24).
I’entrée a droite en DC et la sortie AC du convertisseur.

: Schéma de protection

Le montage Reégulateur—convertisseur-le systéme de protection.
Les coordonnés geographiques du site.

Les donnes météorologiques du site.

Choix de I’orientation et de la pente de l'installation photovoltaique.
la Sélection de la surface.

la sélection du module photovoltaique.

La sélection de I’onduleur.

Le mode de connexion.

Schéma simplifié du systéme.

Le model PV JKM330M-60

Le dessin technique de panneau.

Les caractéristiques du panneau.

Caractéristiqgues mecaniques du panneau.

Le model Solex Power (X3.10.0.T).

Les caracteristiques de 1’onduleur.

Reésultat de I'installation PV (2 * 18).

la centrale photovoltaigque finie (2 * 18).

Le capteur de lumiére.

L’installation de la prise de terre dans le chassis.

Les cables sortant du central.

La connexion avec I’onduleur.

I’armoire de protection DC /AC

couplage de ’onduleur et le smart metre (le cable blanc RS485).
Schéma de protection du systéeme

le montage final du systéme.

La Pocket wifi Solax pour la transmission de données.

lecteur de donnees.

: L'évolution du rayonnement solaire (KWh/m2) en fonction du temps au cours

des trois phases de la journée .

Figure 97: L'évolution de la production solaire (On-grid) en fonction du temps au cours

des trois phases de la journée (en KW).

60
60
61
61
64
65
65
66
66
66
67
67
68
68
68
69
69
70
70
71
71
71
72
72
72
73
73
74
75
75
76

76

Xl



Figure 98: L'évolution de la production solaire (Off-grid) en fonction du temps au cours
des trois phases de la journée (en KW).

Figure 99 : Production estimée pour le systeme PV Off-grid (PV fixe).

Figure 100 : Performance de la batterie du systéeme PV hors-réseau (PV fixe).

Figure 101 : La production énergétique mensuelle du systeme (PV GIS).

Figure 102 : Ligne d’horizon du systeme (PV GIS)

7

7
78
78
78

Xl



Equationl
Equation2
Equation3
Equation4
Equation5
Equation6
Equation?
Equation8
Equation9
Equation10
Equation11
Equation12
Equation13
Equationl14
Equation15
Equation16

Liste des Equations

28
28
30
30
31
31
32
32
32
33
33
33
34
79
80
80

X1



Liste des abréviations

PV : Photovoltaique.

DC : Courant Alternatif.

AC : courant Alternatif.

CDER : Centre de Recherche dans le domaine des Energies Renouvelables en Algérie.
ER : Energie Renouvelable

ONU : L’Organisation des Nations unies

BB : Bushar

XV



Introduction
Geénérale



Introduction

Dans le domaine de I'énergie, le monde connait des pressions énormes et croissantes qui
n‘ont jamais été vues auparavant, en raison de la forte demande d'énergie pour les besoins de la
population, qui & son tour ne cesse d'augmenter, ainsi que des besoins industriels croissants,
Malgré cela, les nations dépendent toujours principalement des combustibles fossiles pour
produire de I'électricité, ce qui entraine de fortes concentrations de gaz a effet de serre,
provoquant des perturbations climatiques. Selon un rapport publié par 'ONU, l'organisation
s'est fixé un objectif, qui est d'éliminer les émissions de carbone de Il'activité humaine d'ici
2050.A cet égard, toutes les nations se sont engagées a élaborer des plans pour évoluer vers des
sources d'énergie alternatives qui sont des sources proches de l'idéal. [1].

Le développement des énergies vertes nécessite une ouverture du marche de I'électricité
et une prise de sensibilisation a I'environnement, car le secteur connait un développement rapide
dans le monde entier, et son inclusion dans le systéme énergétique est un défi pour les nations.

Avec un grand potentiel, qui n'a pas été pleinement exploité, I'énergie solaire est une
source importante sur le plan économique et environnemental. Cependant, son rendement
intermittent diminue son efficacité énergetique lorsqu'elle est utilisee seule. Néanmoins, le
systéme de stockage est considéré comme une solution a ces systemes pour assurer l'efficacité
et la fiabilité. Par conséquent, le systeme de gestion de I'énergie doit étre revu et des
changements dans la gestion du réseau.

Dans ce contexte, ce travail porte sur I'étude et le dimensionnement des deux principaux
systéemes d'énergie solaire, qui sont : le systeme indépendant du réseau (Off-grid) avec un
systéeme de stockage et le systéeme connecté au réseau (On-grid) pour alimenter une branche
administrative du groupe SOPREC située a la ville de Chleff, a I'ouest d'Alger.

La présentation de ce travail est scindée en quatre chapitres :

* Premier chapitre : Analyser la situation énergétique au monde, notamment en Algérie.
Par conséquent, nous discuterons de la situation de la production d'énergie électrique a
partir de sources d'énergie renouvelables.

o Deuxiéme chapitre : Il est dédié la présentation des systemes photovoltaiques solaires a
la pointe de la technologie pour les systemes actuellement intégrés dans la pratique.

o Troisieme chapitre : il présente les méthodes de dimensionnement d'un systeme
photovoltaique. Chaque méthode est expliquée en détail afin d'exprimer les points forts
de chacune d'entre elles.

¢ Quatrieme chapitre : Il est dédi¢ a I'é¢tude du cas et a la réalisation des systemes 1’Off-

grid et I’On-grid.
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Chapitre | Production et potentiel de I'énergie en Algérie

Introduction

Les problemes climatiques tels que I'effet de serre et les émissions de gaz carbonique
nécessitent le développement de nouvelles sources d'énergie respectueuses a I'environnement.
La meilleure option est de passer aux énergies renouvelables pour réduire le réchauffement
climatique et éliminer la pollution environnementale. Cela conduit & une conscience globale
des problemes liés a I'énergie. Les sources d'énergie renouvelables sont respectueuses de
I'environnement et facilement disponibles Dans le méme contexte, nous avons un déclin des
ressources énergétiques fossile face a ’augmentation significative des besoins énergétiques, le
probléme d'approvisionnement,

Les énergies renouvelables peuvent étre utilisées pour exploiter des zones isolées et
éviter de créer des lignes d’interconnexion [2]. Ce sont les raisons pour lesquelles la plupart des

pays accordent la priorité aux ER dans leur plan énergétique.

Le Secteur énergetique en Algérie
L'énergie électrique est un élément indispensable a I'évolution et au développement du
secteur industriel pour assurer la production économique et améliorer le cadre de vie. Pour ce
faire, elle doit étre produite, transportée et distribuée en permanence. La croissance rapide de
la population attendue au cours des prochaines années entrainera une augmentation de la
demande d'¢lectricité. Le grand public doit a s'orienter vers l'utilisation de I'énergie verte dans

la production d'énergie électrique.

1 106 milliard de
ersonans
Autres
Asie du Sud-Est
I -
subssaharianne
200 ! 201 201

Figure 1: Population sans acces a 1’¢lectricité, par région ou pays (2000-2016) [3].

Le secteur de I'électricité en Algérie occupe une position économigue importante dans
le pays. Les hydrocarbures constituent a eux seuls 60% des recettes budgétaires et 98% de
I’exportation. En 2015, I'Algérie se classait au 18e rang pour la production de pétrole, au 10e

pour la production de gaz naturel et au 6e pour I’exportation de gaz naturel a 1’échelle mondial.
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Le gouvernement Algérien a commencé depuis quelque temps a réfléchir a I'exploitation des
énergies renouvelables comme solutions environnementales et économiques.

En effet ; le pays a lancé un programme a long terme pour améliorer I'efficacité
énergétique dans les énergies renouvelables, appelé 'Green Energy Dynamics'. Cette vision
repose sur une stratégie qui mise sur le développement des ressources inépuisables telles que le
photovoltaique, L’¢olienne et ses usages pour multiplier les sources d'énergie. D'ici 2030, le
programme consiste a introduire de I'électricité a partir de sources d'ER d'environ 22 000 MW
pour le marché intérieur. Tout en maintenant I'objectif stratégique d'exportation. D'ici 2030, le
programme d'EE vise a économiser I'énergie d'autour de 6,3x10° Kg d’Equivalent Pétrole. Ce
programme réduira les émissions de carbone de 1,93x10° Kg [4].

Toutes les énergies étaient vertes avant la révolution industrielle, Actuellement, Les
combustibles fossiles répondent mieux aux besoins de l'industrie et coltent tres peu, ce qui a
entrainé une croissance economique rapide et I'accumulation de richesses pour certains pays.
Ce sont des énergies non renouvelables, et elles ont été utilisées sans contraintes pour des
capacites de production dévastatrices mais sont tres rentables

Plus de 99 % de la production et de la consommation de 1’énergie, y compris le secteur
de [lelectricité, proviennent des hydrocarbures, Cela entraine un grave gaspillage
environnemental en raison des quantités de carbone responsables de I'émission de gaz a effet

de serre.

NEs par an

Figure 2: Consommation kWh par habitant en Algérie [5].
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Figure 3 : Emission des gaz a effet de serre en Algérie [5].

La symétrie entre les deux impacts conforte nos conclusions antérieures sur les sources
d'émissions de gaz a effet de serre, L'utilisation massive d'énergies fossiles dans les centrales
qui fonctionnent sur ce principe, Cela entrainera des emissions importantes de CO2 pendant les
périodes de pointe de consommation. Ainsi, la surexploitation des ressources traditionnelles

entraine un grave probléme environnemental.

La consommation energétique en Algerie

L’¢énergie électrique a pris une place prépondérante dans les étapes de développement.
Comme le prix de I'électricité étant tres bas en Algérie, il est considéré comme I'un des plus bas
du monde, estimé a 4,17 DA pour le kilowattheure. Ceci explique la forte consommation interne
Depuis les années soixante, la consommation d'électricité par habitant en Algérie a
considérablement augmenté, et cela est di a I'indépendance et a l'augmentation de la population
qui I'accompagne, en plus des progres de la technologie depuis les années soixante-dix.

Tableau 1: Consommation de 1’ ’energie en Algérie par habitant [6].

Eénergies/année 1962 1970 1980 | 1990 2000 2010 | 2018
éénergie totale - 0,37 0,74 0,97 0,99 1,2 1,5
(TEP/h)
Gaz naturel 4,9 21,7 84,8 | 1173 | 1344 233 351,7
(KW/h)
Carburant(T/h) - 0,14 0,28 | 0,32 0,26 0,39 0,62
GPL(T/h) - 0,01 0,04 | 0,05 0,5 0,05 0,05

La subvention du gouvernement a la tarification de I'énergie électrique et du gaz a
entrainé une perte financiére importante pour le trésor public de I'Etat, en raison de la

consommation excessive qui I'accompagnait.
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Le prix du kilowattheure sans subvention de I'Etat est & hauteur de 12 DA. Le soutien
du gouvernement a I'électricité publique est le premier et le plus important obstacle aux projets
ER.

Le prix de I'électricité publique apres la subvention ne peut pas étre concurrencé par le
prix d'installation des énergies renouvelables, de sorte qu'il n'y a pas de possibilité pour la
concurrence d'établir d'autres sources de production d'électricité.

Ce qui confirme ce qui a été mentionné précédemment est la déclaration du ministre de
I'Energie a Alger le 14/00/2020, ot il a déclaré que le soutien du gouvernement a I'électricité et

au gaz a coQté au Trésor public environ 18 milliards de DA en 2019 [7].

L’énergie solaire en Algérie

Diverses études menées a ce jour sur le potentiel de I'énergie solaire en Algérie montrent
I'important potentiel d’utilisation de cette d’énergie. Avec 2 381 742 kilo métre carré de surface,
la Reépublique recoit I'équivalent de 300 milliards de Tonnes d'équivalent pétrole par an en
énergie solaire. En termes d'insolation, I'énergie journaliére recue sur un métre carré est de cing
KWh dans presque tous les territoires nationaux ; la durée d'insolation dépasse 2000 h/an et
peut atteindre 3900 h/an dans les hautes terres et le Sahara.

Connaissant l'intérét croissant de I'énergie solaire et ses enjeux. L'Algérie s'est dotee
d'un cadre juridique favorisant ce développement énergétique et a intégré son développement
dans sa politique énergétique en envisageant un grand projet mixte de centrales diesel et avec
deux grands programmes électriques et de Planification pour la mise en place d'une unité de
fabrication de modules PV en est un bon exemple [8].

Les réalisations des projets en Algérie, dominés par le photovoltaique ne dépassant pas
370 MW d’aprés la Ministere de I'énergie en 2018. Cependant, Cette fonctionnalité installée a
résolu certains problémes pour l'environnement et social économiques qui obstruent la
République, ce qui Demande plus de volonté Pour régler ses mécanismes et atteindre les

résultats escomptés [9].

Potentiel solaire de I’Algérie
L’Algérie posseéde l'un des plus importants champs solaires au monde & cause de sa
position géographique et en particulier dans la région MENA (Moyen-Orient et Afrique du Nord)
(figure 4).
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Figure 4: Potentiel solaire en Algérie

La quasi-totalité du pays bénéficie de plus de 2000 heures d'ensoleillement par an,
atteignant 3900 heures (hauts plateaux, plateaux, Sahara). Sur un plan horizontal de 1 m?,
I'énergie absorbée par jour est denviron 5 kWh dans la plupart des zones. Soit pres de
1700kWh/m?/an au nord du pays et 2263kWh/m?/an dans la partie sud. Le Tableau 2 résume le
potentiel solaire de 1’ Algérie.

Tableau 2: Potentiel solaire en Algérie dans différentes régions [7].

Durée moyenne Energie moyenne
) d'ensoleillement recue (kWh/m2/an)
Régions Surface (%)
(heur/an)
Régions cotiéres 4 2650 1700
Hauts plateaux 10 3000 3500
Sahara 87 3500 2650

A travers le tableau ci-dessus, On peut voir que le principal potentiel solaire couvre 86%
du territoire, est situé dans le sud du pays. Des études antérieures, du physicien allemand Gerhard
Knies, ont déja confirmé que le désert a une trés grande capacité d'absorption d’énergie, et que
6h de soleil dans le grand désert algérien permettraient de stocker de I'électricité pour toute

I'humanité pendant une année [9].

Programme de développement des énergies renouvelables en Algérie
L’Algérie entend prend une position comme un producteur principal dans 1'¢lectricité
d'origine photovoltaique et éolienne, la géothermie et le solaire thermique. Ces sources d'énergie

seront des sources d'amélioration économique durable. Capable de stimuler une nouvelle
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maquette de croissance économique.37% de la capacité installée en 2030 et 27% de la production
d'électricité pour la consommation nationale seront d'origine renouvelable [9].

Le potentiel d'énergie renouvelable de ce pays est dominé par I'énergie solaire. Cette
énergie est percue comme une opportunité et un moyen d'amélioration éco-social, notamment a
travers le développement industriel. Cela n'empéche pas le démarrage de certains projets de
construction de centrales éoliennes et la mise en place de projets pilote de biomasse et de
géothermie. Le projet de production d'énergie a partir de I'énergie renouvelable pour le marché
intérieur est réalisé en deux parties [10]. La premiére phase entre 2015 et 2020 ; qui consiste a
mettre en exécution entre le solaire et I’€olien une capacité¢ de 4010 MW, et 515 MW entre la
biomasse, la cogénération et la géothermie. Dans la deuxiéme période du 2021 a 2030 ; on aura
le développement des liaisons électriques entre le Nord et le Sahara (a Adrar) qui permettra
l'installation des centrales d'énergies renouvelables a grande échelle. A ce stade, le solaire

thermique peut é&tre économiquement réalisable.
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Figure 5: Développement des énergies renouvelables en Algérie [10].

Capacite de production d'énergie renouvelable dans le monde
Une capacité de 200 GW de nouvelles puissances de production d'électricité renouvelable
ont été installées en 2019. Les installations ont largement dépassé les niveaux de 2018. Ainsi ;
actuellement le taux de croissance moyen est de 8 % de la capacité de production d'électricité
renouvelable installée au cours des cing années précédentes. Environ 115GW de solaire

photovoltaique ont été ajoutés dans le monde en 2019 (figure 6).
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Cette technologie a consolidé sa position de leader dans les nouvelles capacités de
production d'énergie.

Au cours de l'année, 57 % des ajouts de capacité de production d'énergie renouvelable
ont été solaires, suivis par I'éolien (30 %) et de I'nydraulique (8 %). Les 5 % restants des ajouts
sont d’origines de la bioénergie, la géothermie et I’énergie solaire thermique a concentration.
Pour la cinquiéme année consécutive, les ajouts nets de capacité de production d'énergie
renouvelable ont nettement dépassé les installations nettes de puissance de production d'énergie

a l'aide de combustibles fossiles et d'énergie nucléaire combinés.

More than
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Figure 6: Ajouts annuels de capacité d'énergie renouvelable 2013-2019 [9].

La puissance installée d'énergie renouvelable était suffisante pour assurer une part
estimée a 27,3 % de la production mondiale d'¢lectricité a la fin de 2019.L'hydroélectricité
représente toujours la majeure partie (58%) de la part de production estimée, suivie par I'énergie
¢olienne (22 %), I'énergie solaire photovoltaique (10 %) et la bioénergie (8 %). L’utilisation de
cette énergie Croftre rapidement dans de nombreux pays et régions. Durant la derniére décennie,
'UE a connu une forte croissance dans la production d'électricité a partir des énergies

renouvelables, passant de 19 % en 2009 a environ 35 % en 2019 [9].

Les marchés du photovoltaique dans le monde :
L'option de produire de I'électricité grace a des cellules photovoltaiques est devenue la
plus recherchée dans un nombre important d'installations résidentielles, commerciales et méme
industrielles, sans tenir compte du colt des combustibles fossiles. Dans quelques projets, cela

devient également le cas pour le solaire plus stockage supplémentaire. L’année 2019, On estime
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que 18 pays ont ajouté au moins 1 GW de capacité nouvelle, contre 11 pays en 2018, et tous les

continents ont largement contribué a la croissance mondiale.

Gigawstts

27 B27 o

600 G\gawaﬂs Total

500 -
Annual additions
400 S Previous year's
capacity
306
300 - — ] .

200 178 = - - | | | | B

At
-~ -
138 —O
101 '
100 73 4(3 —71— — t o b e | = u
= 417

o
2009 2010 201 2012 2013 24 2015 2006 2017 2018 2019

Figure 7: Capacité mondiale solaire PV et ajouts annuels 2009-2019

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons identifie le programme du développement des énergies
renouvelables en Algérie. Le pays dispose d'un grand potentiel dans le domaine de I'énergie
solaire, qui peut étre considéré comme une opportunité et un moteur de développement
économique et social, notamment a travers la création d'industries créatrices de richesses et
d'emplois. Par rapport au reste du pays, la région désertique a le potentiel d'énergie renouvelable

le plus élevé.
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Introduction

Le photovoltaique représente une partie importante des énergies vertes qui produisent de
I'électricité en raison de la simplicité de son fonctionnement ainsi que de son impact prés de
I'idéal sur I'environnement. Sans action mécanique et sans aucune influence sonore ou
environnementale, les cellules produisent de I'électricité en recevant la lumiére du soleil et en
la convertissant en courant. La capacité des cellules PV en chiffres : telle qu'une superficie de
71 mille kilométres carrés de cellules en silicium, aprés l'installation dans le Sahel africain,
pourra alors couvrir le besoin mondial en électricité

En raison de I'abondance d'unités photovoltaiques et de leurs faibles codts, ainsi que de la
capacité a répondre aux besoins d'électricité rurale, depuis 2004, un grand nombre
d'installations et de centrales électriques différentes ont été implantées en Algérie, ou la plus
grande partie dentre elles se trouvait en le désert du sud Et aprés 18 ans d'exploitation
électrique, les installations fonctionnent toujours.
Actuellement. Les systemes photovoltaiques ont atteint un niveau de technologie qui les met en

concurrence avec les générateurs et méme le réseau de distribution.

Les différents systemes photovoltaiques et leurs applications :
Les systemes photovoltaiques peuvent étre divisés en deux types, les systémes connectés
au réseau public et les systémes autonomes. Pour les deux types ; il existe le systéeme hors réseau

avec stockage et un systeme connecté au réseau publique (sans stockage).

Systémes photovolaiques

> 2 =

— —

a— S
Systéme PV raccordés au Systémes PV non
eseau Raccordés au réseau
‘/ TS ‘ ‘,// B "
9 olle Systéme PV
Injection Totale injection gertelle ‘ X Sys®me PV hybrides
(autoconsommation) [ Autonome
2N / 7. N
T pat o\ v
Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec

stockage | | Sockage icmrkag@ Stockage stockage stockage stockage stockage

Figure 8: les différents systemes photovoltaiques
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Systemes photovoltaique raccordés au réseau
Les systémes connectés au réseau sont simplement des dispositifs interconnectés pour

produire de I'électricité d'origine PV, qui est ensuite combinée a I'électricité du réseau [11]
Dans ce type d'installation, deux structures peuvent étre distinguées, selon que I'énergie

produite a partir de la centrale est consommeée sur place ou injectée dans le réseau public

Systemes PV raccordés au connectée avec injection Totale
A- Injection totale sans stockage :
La figure 9 montre le fonctionnement du systéme photovoltaique a injection totale sans
stockage. En effet, le panneau convertit le rayonnement solaire en CC, qui passe par I'onduleur,
qui a son tour le convertit en CA, avec la fréquence du réseau. En revanche ; dans le cas d’une

panne due a une inadéquation de fréquence ou de tension, I’onduleur cesse de fonctionner [12]

Exemple de systeme photovoltaique a injection totale sans stockage

Réseau public
de distribution ﬁ . &

Consommateurs

Compteur
d'énergie de
consommation

Compteur
d'énergie de
production

= | Disjoncteur

Disjoncteur

o —
Y-/ .I

LT
Générateur
photovoltaique Or (' le' ! ! ‘

Audiovisue

nt contir
ant alternatif

—

_K

Figure 9: Exemple de systéeme photovoltaique a injection totale sans stockage

- Injection totale avec stockage :
Le systéeme fonctionne sur le méme principe que le systéme précédent, ou I'énergie est

versée dans le réseau public, mais la différence est que le systéme stocke une partie de I'énergie
produite grace a des batteries spéciales qui recoivent le courant d'un régulateur de charge. La
raison principale du stockage est de faire face aux pics de demande sur le réseau pendant les

jours de la semaine [12].
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Figure 10: Exemple de systeme photovoltaique a injection totale avec stockage

1. Systemes PV connectés au réseau avec autoconsommation

Pour l'autoconsommation, il existe deux configurations :

A- Autoconsommation sans stockage :
Ce systeme répond aux besoins internes en énergie électrique. En effet ; la production

excédentaire des panneaux photovoltaiques est déversée dans le réseau comme le montre la

figure 11. Dans la méme approche, l'onduleur s'arréte lorsqu’il y a un dysfonctionnement

technique [12].
fomn: S
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4 .
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d'énergie de
consommation
Disjoncteur |==
=== [Z] H
VoA =74 ~ . .
V/// e -
S B i
Geénérateur
photovoltaique Onduleur
PV
=
Courant continu 0 =
Audiovisuel Eclairage Réfrigérateur

w— COUrant alternatif

Figure 11: Systeme photovoltaique a injection partielle sans stockage
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B- Autoconsommation avec stockage :

L'avantage supplémentaire par rapport au systéeme précédent est que I'électricité produite
en presence du soleil est stockée en abondance dans des batteries pour étre consommée
ultérieurement pour quelques heures en absence de la source. Il faut dire que le systeme de
stockage est colteux et nécessite un entretien permanent ; [12]. Ainsi, il n'est pas possible d'étre

complétement indépendant de la consommation du réseau.

Réseau public
de distribution ii

B
= i l
L

Compteur Consommateurs
d'énergie de ?
production

Compteur
d'énergie de

consommation

- Onduleur Disjoncteur [fl:|
L =

e 7 injection
O A —— A
Ykl
= S T autonome
Geénérateur

photovoltaique

Batterie

d'accumulateurs Réfrigérateur Eclairage Audiovisuel

s COUrant continu Circuit de distribution secouru Circuit de distribution
w— COurant alternatif non secouru

Figure 12: Exemple de systeme photovoltaique a injection partielle avec stockage

Les systemes connectes au réseau ont été installés dans diverses domaines ; notamment
dans les installations résidentielles et industrielles et agricoles. En revanche ; les installations
de grandes puissances stations sont connectées aux réseaux de distribution de haute tension

[11]. Les avantages ce type d’installations sont :

* Booster de la capacité électrique du pays.

* Soutenir la production d'électricité tout en préservant I'environnement.

e Utilisation facile et moins de dégats.

» Facilité de la maintenance.

* Par contre ; elles présentent certains inconvénients ; telle que :

* Le besoin d'une source constante pour l'intégration harmonieuse des deux sources.

* Probleme de stockage et de transport.

» Dépend des conditions météorologiques, ce qui provoque parfois des interruptions de

la production.
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Systemes PV hybrides
= Les systemes hybrides sont divisés en deux types, selon qu'ils contiennent ou non un

systeme pour le stockage :
= Systemes solaires contenant un systéme de stockage hybride avec une autre source

renouvelable (éolien,...).
= Systemes solaires combinés a des sources renouvelables sans stocker leur énergie

produite.

A- Systemes PV hybrides avec stockage :
En présence du soleil, les panneaux solaires produisent un courant qui est recu par le

régulateur de charge, qui a son tour le traite et remplit les batteries. Ensuite, la conversion du courant
continu en courant alternatif est effectuée par des onduleurs, tous ces processus sont effectués afin

d'alimenter les récepteurs.
En cas de manque d'ensoleillement, d‘épuisement de la batterie ou d'augmentation

importante de la consommation, le systéme solaire ne peut pas le supporter. Le deuxiéme systeme,
qui est souvent un groupe d'hydrogéne, compense le manque d'énergie et recharge les batteries pour

assurer le fonctionnement continu des équipements a alimenter [12] [14].

Exemple de systeme hybride
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Figure 13: Exemple de systéeme hybride avec stockage
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B- Systemes PV hybrides sans stockage :
Les générateurs fonctionnent tout le temps, mais leur principe de fonctionnement est le
combustible, qui affecte le climat, donc des panneaux solaires sont ajoutés comme deuxiéme

source pour surmonter cela, bien que cela dépende des conditions météorologiques [12] [14].

Onduleur PV enérateur PV

Figure 14: Systéme hybride sans stockage

Le systeme hybride associé a un systeme de stockage est largement utilisé dans les zones
reculées et les casernes militaires isolées.

Aux systemes hybrides de grande capacité(en mégawatt) non equipes de systeme de
stockage, ils sont majoritairement utilisés pour alimenter les villages ruraux et les grandes
industries isolées.

a. Le rayonnement solaire

Le soleil a une forme sphérique de plasma rougeoyant avec une température d'environ
5800°K, ou la distance entre lui et la Terre est d'environ 150 000 000 km. La ou la Terre tourne
autour d'elle, formant une section ovale de faible excentricité. La terre tourne sur elle-méme, ce
qui fait un jour, qui est de vingt-quatre heures. La mesure d'éclairement perpendiculaire au soleil

donne de 1300 a 1450 watts par metre carré durant l'année.
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Figure 15: Mouvement de la terre autour du soleil et sur elle —méme

Le Spectre solaire :
L'énergie qui suit le rayonnement solaire est grossierement divisée comme suit :
= 9% pour la bande UV
= 47 % pour le visible
= 44 % pour la bande IR

A la surface de la Terre, le spectre solaire change en termes d'intensité ainsi que dans
la répartition de I'énergie, et cela est di a sa pénétration dans I'atmosphere, ce qui provoque

des pertes.

Spectre visible

Schéma de la variation de la répartition spectrale énergétique

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Longueur d'onde (nm) e

Figure 16: Schéma de la variation de la répartition spectrale énergétique

La notion de masse d'air : le rayonnement solaire traverse I'atmosphere, ou I'épaisseur
de cette enveloppe est déterminée en fonction de I'endroit précis ou se trouve le soleil

Le nombre d’air masse est donner par la relation suivante :

18



Chapitre 11 Les différentes installations photovoltaiques

1
AM = Sin(Hs)

Si le soleil est perpendiculaire a la surface (Sin (90°)=1) donc AM =1. Cela indique
que le soleil est situé a I’équateur (a 12h). Dans les systémes solaires, AM = 1.5 est une valeur
standard, ce qui donne un angle hs=41.8° STC (Standard test condition) :

AM=0

' Hors atmosphere

Sol
Figure 17: La position relative du Soleil
Les composantes du rayonnement solaire :
Au niveau du sol, le rayonnement global ou I’éclairement global(G) recu par une surface
plane d’inclinaison quelconque est constitué de trois composantes principales [15] :
= Irradiation S
= Irradiation D
= Irradiation R
= Irradiation GLOBAL

C'est le rayonnement total recu par une surface sur la terre, c'est-a-dire la somme

des rayons mentionnés précédemment dans une zone spécifique. 1l change en fonction de

I'emplacement géographique et la période saisonniére. Il est mesuré avec un pyranometre.
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Figure 18 : Les composantes du rayonnement solaire

2.3.4 Conversion PV :

Les cellules solaires sont des composants électroniques qui absorbent la lumiére qui
convertissent le rayonnement solaire directement en un courant électrique continu. Elles sont

faites de matériau semi-conducteur [16].
Les composants principaux du systeme PV:

Le généerateur PV :

L) | U W B e = |

Figure 19: Panneaux solaires source JinkoSol

Le silicium cristallin est souvent utilisé dans la plupart des systéemes photovoltaigues, Parmi

les caractéristiques de base des cellules cristallines figurent la tension utile inférieure a
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0,6 volt et leur épaisseur fragile, estimée a 0,02 centimetre qui nécessitent d'étre assemblées en
groupes en séries [17]. Les caractéristiques du module PV sont présentes comme suit :

> lcc: est le courant maximum que le module peut fournir. qui se produit lorsque les
électrodes sont connectées directement.

> Voo : est I’effort maximal que l'unité peut fournir. 1l se produit lorsque les électrodes sont
libres et non connectées

> Pmax: est la valeur a laquelle la puissance est maximale, c'est-a-dire lorsque le résultat de
la multiplication du courant et de la tension issue du tableau électrique est a sa valeur maximale.

La courbe montre la valeur du courant obtenu a partir du panneau selon sa tension. La figure
20 et la figure 21 montrent I'effet de la chaleur et de I’irradiation solaire sur les caractéristiques
des PV.

Courant

A

1000 Wm? \ l p

800 Wm? .
600 Wm? - MPP
400 Wm?
200 Wm?
Tension

Figure 20: Courbes caractéristiques d’un module photovoltaique en fonction de valeurs
différentes de rayonnement.
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Courant

+— = Tension
Figure 21: Courbes caractéristiques d’un module photovoltaique en fonction de valeurs

différentes de température.
Dans linstallation des panneaux, il doit y avoir une cohérence ; une égalité dans
I'interconnexion et la symétrie dans les parameétres. En effet ; l'installation en série dépend de
l'augmentation de la tension et la connexion en paralléle consiste a augmenter le courant.

+

72V

N

-

< S
e e S )

) Y o S

12v 12V

Photovoltalc Array

Figure 22: La connexion série et parallele.

Les batteries

Figure 23: Batterie solaire source Victron Energy [19].
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Le role principal des batteries dans les systémes solaires est de stocker I'énergie produite
a partir de panneaux inutilisés pour un besoin donné. Dans les systémes solaires, les batteries
au plomb, Nickel-cadmium, lithium sont largement utilisées [19]. Le systéme de stockage
constitue un groupe d'éléments interconnectés, avec des pbles positifs et négatifs, avec une
différence de potentiel d'environ 2 v entre eux. Le plus souvent on trouve sur le marché des
batteries avec du 12v et du 24v au 48v. La batterie répéte de fagon cyclique un processus
d’accumulation d’énergie (charge) et fourniture d’énergie (décharge) en fonction de la présence
ou de I’absence du soleil. Dans ce fonctionnement normal de la batterie on peut trouver deux
poles [9] :
« Surcharge : La batterie atteint sa pleine capacité de charge. Si elle continue a recevoir de
I’énergie, I’eau de la dissolution commence a se décomposer, en produisant de I’oxygene et de
I’hydrogene (processus de gazéification).
« Sur décharge : 1l existe aussi une limite pour le processus de decharge, apres lequel la batterie
se détériore notamment.
Parametres de la batterie :

« Tension nominale : Elle est généralement de 12 volts.

« Capacité nominale : Elle est la quantité maximale d’énergie qui peut étre retirée de la batterie.
Elle s’indique en ampéres heure (Ah) et se caractérise comme suit :

o Profondeur maximale de décharge : Elle est la valeur (indiquée en pourcentage)
extraite d’une batterie totalement chargée dans une décharge. La profondeur est
limitée par les régulateurs, qui sont habituellement calibrés pour qu’ils puissent

permettre des profondeurs de décharge de la batterie d’environ 70 %.

o Capacité utile ou disponible : Elle est la capacité qui peut étre véritablement
utilisée. Elle est égale au produit de la capacité nominale et de la profondeur
maximale de décharge celle-ci divisée par un (Approximativement on prend la
valeur 1 par simplification).

La figure 24 montre les types de connexions des batteries.

12V 200Ah 24V 200Ah
24V 100Ah + - ¢
B -
— i - A
l — - - -
L L
+ '_ﬁ + o 12V 100Ah 12V 100Ah
12V 100Ah 12V 100Ah - 1 L
+ - + -
PRANCHEMENT EN. SERIT 12V 100Ah 12V 100Ah 12V 100Ah
Les tensions s'additionnent

BRANCHEMENT EN PARALLELE BRANCHEMENT EN SERIE
Les Intensités s'additionnent ET EN PARALLELE

Figure 24: Types de connexion des batteries.
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Les régulateurs de charge

Le rble principal des régulateurs est de stabiliser les charges instables et d’éviter les
décharges brusques [20] afin que la batterie ne puisse pas supporter des charges excessives

ou des décharges importantes [18].

BlueSolar charge controller

MPPT 150145 -Tr

A (1) A CE€ P43

Battery 1 === 12/24/36/48V | A5A
PV 1 === 150Vmax | 50A

BATTERY PV

CIMCC N

Figure 25: Régulateur de CHARGE /

DECHARGE. Il existe deux types de régulateur :

» Type ensérie : Il régule la surcharge et le déchargement. Sa commutation peut étre
Electromécanique ou fixe.

* Type en paralléle : Il est utilisé dans des installations de petite taille [20].

Il se caractérise par la tension de fonctionnement, par 12 v, 24v ou 48 v ; I’intensité

maximale et le niveau de surcharge et de décharge excessive ; [18].

L’onduleur :
Le réle de l'onduleur est principalement de changer la nature du courant continu en
alternatif, ce qui est largement utilisé dans les systémes solaires [18]. La figure 26 montre le

principe de fonctionnement de I'onduleur avec ses composants internes. [20].
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v sL

oM

Figure 26: Schéma de principe d’un onduleur monophasé

L’onduleur se caractérise par les parametres suivants :
= Lavaleur d’entrée et de sortie du courant et de la tension
= Lafréquence
= Limites de la tension d’entrée - Basse de consommation et haut rendement
= L’énergie de sortie
= Pic de fonctionnement

= | esconditions environnementales.

2.5.Conclusion

Dans ce chapitre, les différents systemes solaires actuellement en place et leurs principes
de fonctionnement ont été présentés, et les facteurs environnants qui provoquent la conversion
du rayonnement solaire en électricité. Et nous avons aborde les différents composants de base

qui composent un systeme d'installation photovoltaique.
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Chapitre 111 Dimensionnement du systéme PV
3. 1 Introduction

Avant toute installation d'un systeme photovoltaique, il est nécessaire d'effectuer des
calculs de dimensionnement des principaux composants du systéme. Le dimensionnement est
essentiel pour assurer la fiabilité de l'installation. Les erreurs de dimensionnement entrainent
I'une des deux conséquences suivantes :

> Prix eleveé (cas de surdimensionnement).

> Déficit énergétique (cas de sous-dimensionnement).

3. 2 Définition et I’objectif du dimensionnement

Le dimensionnement spécifique est en fait un processus assez compliqué car il y a de
diverses données a prendre en considération. Le dimensionnement vise a déterminer la
puissance de pointe du générateur photovoltaique, la capacité du parc de batteries et la taille des
convertisseurs. Les pricipaux paramétres a prendre en considération sont les données

météorologiques du site d'installation et le profil de charge souhaité par l'utilisateur.

Méthodes de dimensionnement
Il exsite principalement deux méthodes pour dimensionner un systéme photovoltaique, [22].
On peut citer:

Méthodes logicielles

Les méthodes logicielles utilisent une simulation du systeme. Pour chaque période
considérée (généralement un jour ou une heure), une simulation du fonctionnement du systeme
photovoltaique et une évaluation du taux de satisfaction de la charge sont effectuées.

Ce type de méthode présente l'avantage d'étre plus précis, mais il est nécessaire de
disposer de données suffisantes sur les gisements solaires pour des périodes suffisamment
longues. Un autre inconvénient est qu'elles mettent beaucoup de temps a atteindre la
convergence attendue.

Méthodes classiques

Le volume du systéme est calculé sans tenir compte de la répartition horaire de la charge
tout au long de la journée. Elle met l'accent sur les étapes suivantes :

> Estimation de la consommation.
Estimation de I'énergie solaire recue en fonction du lieu et de la situation géographique.
Dimensionnement du générateur photovoltaique.
Le type de la technologie (plomb, gel,....) de la batterie et la capacité de stockage.

Dimensionnement des convertisseurs.

vV V V VYV V

Calcul le cablage.
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Dimensionnement d'un systéme solaire

Dimensionnement d'un systéme solaire par des méthodes classiques

Plusieurs étapes sont a suivre [22] :

Estimation des besoins quotidiens en électricité de I'utilisateur
Il s'agit d'estimer la consommation d'un équipement supposé connu. La puissance totale
moyenne journaliere Ec(Wh/jour) est le besoin total des différents appareils tel que I'éclairage,
appareils électroniques, etc. qui composent le systéeme étudié. Elle est calculée a l'aide de la loi

suivante [23]:

Ec=>Es (1)
Pour les périphériques a usage non quotidien et a forte consommation d'énergie, on doit
assumer la durée du cycle de service. En effet ; la consommation de chaque appareil peut étre
calculée comme suit :

Egi = PixT¢xN; (2)

Eai: Energie consommée par jour en wattheure (Wh) par I'équipement i.

P : Puissance de I'équipement en Watt ;

Ta: Durée de fonctionnement en heure ;

N : Nombre d'équipements.

Estimation de I'énergie solaire recue
Le rayonnement global est la somme du rayonnement direct et diffus sur un plan incliné.
L'addition du rayonnement d'albédo. Le choix du degré d'inclinaison dépend de la saison ; qui
suit la variation de la trajectoire annuelle du soleil [24]. On doit prendre en compte les données

météorologiques du site d'installation ainsi que I'inclinaison et l'orientation des modules.

Données statistiques
Pour obtenir toutes les données, certains parametres doivent étre définis [24,25]:
o Latitude : distance angulaire de tout point du globe par rapport a I'équateur.

o Altitude : généralement, la référence pour cette valeur est le niveau de la mer.

¢ Orientation : c'est la direction cardinale vers laquelle est orientée la face du panneau.

o Angle d'inclinaison : c'est I'angle entre le module et le plan horizontal en degrés.
La latitude et l'altitude sont des paramétres de base (fixes pour chaque lieu).
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L'inclinaison et I'orientation optimales du champ photovoltaique

L'énergie fournie par une installation photovoltaique est directement proportionnelle a
I'ensoleillement. Afin d'optimiser au maximum l'installation solaire, il faut donc tenir compte
de ce facteur, qui dépend lui-méme de I'emplacement de l'installation, de l'orientation et de
I'inclinaison du champ. Le module doit étre orienté vers le sud dans la demi-sphere nord et vers
le nord dans la demi-sphére sud, loin des zones ombragées, et incliné selon un angle qui
optimise I'énergie récupérée. Les caractéristiques d'un plan incliné sont sa pente B a
I'norizontale, et son rapport azimutal par rapport au sud comme le montre la figure 27 [26].

NORMAL
VECTOR

SOUTH

WEST

Figure 27: Inclinaison du panneau et angle d'orientation [27].

En moyenne, la pente optimale annuelle égale a la latitude du lieu afin de récupérer un
maximum de puissance disponible sur le site. Ces considérations sont prises en compte lors du
dimensionnement d'une installation photovoltaique.

Le tableau 2 donne les valeurs de l'inclinaison recommandée des modules PV pour un usage

annuel constante selon latitude [26].

Tableau 3 : La relation entre la latitude et la pente des panneaux pour l'optimisation

Annuelle.
Latitude ¢ (°) Pente B (°)
¢ (°) <10° 10°
10° <g (°) <30° (%)
30°<g (°) <40° o(°) + 10°
¢ (°) >40° @(°) + 15°
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Approche de dimensionnement de la puissance de pointe PV

Il existe différentes maniéres de dimensionner un systéme PV :

* La méthode du jour défavorable.
e Méthode du mois défavorable.

* Méthode de la moyenne annuelle.

A- Dimensionnement du générateur PV en utilisant la méthode du

mois defavorable et de la moyenne annuelle :
L’énergie globale de pointe du générateur photovoltaique dépend de I'irradiation du lieu.
Elle est calculée par la formule suivante [21,28] :
Et
Ppv = (03)

K+T(heures de pointe)

Avec :

* T(heures de pointe) : est le taux journalier des heures de pointe du soleil du mois
défavorable de l'année / le taux journalier des heures de pointe du soleil de lI'année
(h/jour) ;

* Ppv: Puissance de pointe du générateur photovoltaique en Watt ;

e Et:LaConsommation énergétique par jour en Wh/jour ;

K : Coefficient de correction, ce coefficient prend en compte :
o L'incertitude metéorologique.
o Inclinaison non corrigée du module selon la saison.
o La capacité moyenne de charge/décharge de la batterie (90%).
o La capacité du régulateur (95%).
o Kestentre 0,55 et 0,80 (généralement k = 0,65).

B- Dimensionnement du générateur PV par la méthode du jour
defavorable :

Pour calculer la taille totale du générateur PV ; on utilise I'ensoleillement quotidien

moyen aux heures de pointe, comme le montre la figure I11-, la formule est la suivante [21] :

Et
Ppv = —— % 1.2 4)
Theures de pointe

Il faut noter que la valeur 1,2 représente le facteur d'échelle qui prend en compte I'impact
des conditions climatiques a différents emplacements du site. Pour faciliter le calcul, nous

assimilerons I'énergie solaire au produit du rayonnement instantané 1000 W/m? et du nombre

30



Chapitre 111 Dimensionnement du systéeme PV

d'heures N d'heures équivalentes représenté par la figure 28 ; ci-dessous. On distingue que les
aires sous les courbes sont les mémes : celle de I'irradiation réelle est de la forme arrondie et

celle de la courbe carrée sont équivalentes [22].

~ Area Under Curve = Solar Insolation

cqual Are

A A
1 RW/m?
5 5
T B
T T
0
¢ ¢
3 :
% LY
» N @ \
Time of Day r Time of Day 7

Peak Sun Hours

Figure 28: Détermination de I'neure de pointe d’ensoleillement [29].

Choix de la tension de fonctionnement du systeme PV :
Le choix de la tension nominale d'un systéme dépend de la disponibilité des matériaux
(modules, batteries, etc.). En outre, il dépend des niveaux de puissance et d'énergie requises en

fonction du type d'application ; comme le montre le tableau 4 [22].

Tableau 4 : Les tensions de systeme correspondantes pour chaque intervalle de puissance de
créte [22].

Puissance de créte (Wc) <500 Wc 500 Wc - 2KWc > 2KWc

Tension du systeme (V) 12VvvDC 24VDC 48 VDC

Le nombre de modules connectés en série est égal a :

_ Vsys
Ns= e O

* Vsys :tension du systeme ;
* Vu: tension nominale du module.
Le nombre de modules connectés en série est égal a :

Np==2 ()

¢ Ntot : le nombre total des modules.
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Dimensionnement du parc de batteries

Pour assurer la disponibilité de I'énergie la nuit et dans des conditions nuageuses, les
modules photovoltaiques doivent stocker I'énergie dans des batteries pendant les heures
d'ensoleillement maximum. Il existe différents types de batteries rechargeables qui sont
disponibles sur le marché ; telle que la batterie plomb-acide et lithium-ion. Divers facteurs sont
pris en compte lors de la sélection et du dimensionnement du parc de batteries. Ces facteurs
comprennent la charge totale de I'appareil, les jours d'autonomie ; habituellement 3 jours, la
profondeur de décharge ; habituellement 0.8 et la tension nominale de la batterie. Ainsi, la taille
de la batterie doit &tre augmentée de 1,5 a 3 fois pour qu'elle soit surdimensionnée plutét que
sous-dimensionnée [28]. La relation la plus utilisée pour déterminer la taille des batteries ou du
parc de batteries pour une certaine demande de la charge est la suivante :

__ Daut * Ej(Wxh)
(Ah)banc = Vays D (7)

Avec :

* (Ah)banc : est la taille du banc de batteries en amperes-heures ;
* Vsys: latension continue du systeme ;
e Daut : est le nombre de jours d'autonomie ;

e D : profondeur de décharge (0.8 pour les batteries au plomb).

Le nombre de batteries en série nécessaire pour construire la taille du banc de batteries est

calculé comme suit ; en utilisant la taille d'une seule batterie.

Nb s = (Ah)banc
'S = (Ah)batterie (8)

Avec :

* Nb, s : estle nombre de batteries en série.

*  (Ah) batterie: est la capacité d'une seule batterie. Le
nombre de batteries en paralléle est égal a :
_ Vsys
- Vu, b

Nb, s 9)

Avec :

e Vuyp:latension de la batterie.
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Dimensionnement du controleur de charge

Pour le régulateur, nous devons choisir celui qui est adapté a notre installation. Ainsi ;
nous separons les deux fonctions du régulateur : (charge et décharge). A I'entrée ; la régulation
dépend du courant produit par les modules. A la sortie ; la régulation de décharge est une
fonction de la puissance totale des récepteurs et donc du courant consommeé. Les parametres du
régulateur sont définis en fonction des regles suivantes :

* Tension nominale : elle est la méme avec la tension nominale du systéme.
* Le courant d'entrée : est supérieur a la valeur max sorte de générateur.
Pour une faible puissance ; ona:
lin=Np*1.25*Isc (10)

Pour une moyenne et une forte puissance ; ona:

lin=Np*1.25* Impp (11)
Avec :
o [in:le courant de Saisie du régulateur de charge ;
o [s:le courant de court-circuit;
o Impp:le courant total a la puissance maximale.

Le courant de sortie : doit étre supérieur a la valeur maximale demandée par les récepteurs. lls

lorsqu'ils fonctionnent tous au point de puissance maximale ; [23].

Dimensionnement de I'onduleur

La taille de lI'onduleur dépend de la puissance totale de la charge connectée. Elle
I'onduleur doit correspondre au niveau de la tension et au rendement acceptable [30]. Elle est
est calculée suivant la formule 12 ; comme suit :

la ch k
la taille de l'onduleur = a charge(kw) (12)

Rendement « 0.8

Ainsi ; le rendement atteint des valeurs élevées en fonctionnement nominal qui est égale a 0,8.

Dimensionnement du cablage ; (les fils)

Le volume des cables est tres important pour les systemes solaires autonomes car il est
utilisé pour interconnecter les différents composants d'un systéme PV et les charges électriques.

En général, leurs tailles dépendent de la capacité de transport du courant maximal et doivent
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étre suffisantes pour minimiser les chutes de tension et les pertes résistives. Les dimensions
doivent étre correctement définies pour minimiser la chute de tension ; généralement inférieures
a 2 %. Les cables sous-dimensionnés peuvent étre trées dangereux en produisant une chaleur
excessive et méme des incendies. Le surdimensionnement des cables n'est que de I’argent
gaspillé.

Ainsi ; les dimensions du céble comprennent la longueur et la section du céble. La

section transversale (A) du cable est calculée mathématiquement de la maniere suivante [28]:

A= pxLxImax=*2

AU (13)

Avec :

* p :résistivité du conducteur en ohm metre ;
e | :lalongueur du fil (métre) ;
e AU : lachute maximale de tension admissible dans le cable ;

o Imax: le courant maximal transporté par le cable.

Pour les systéemes solaires photovoltaiques, les dimensions des cables sont
particuliérement impératives pour les sections entre les différent Equipment de I’installation,
La valeur de I'max varie d'une section a l'autre et dépend de la tension et de la puissance nominale des

composants.

Dimensionnement d'une installation solaire avec des méthodes logicielles

Présentation du logiciel de simulation PVsyst

Le PVsyst est un logiciel utilisé pour évaluer et simuler divers systemes solaires. Il
comprend plusieurs processus et maquettes qui fournissent des rapports rentables avec des
conseils pour l'accroissement de projets. Il permet d'apporter les informations fiables des sites

géographiques de la zone d’étude ;[31].
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® Pysyst 7.2 - EVALUATION

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/ Language  Licence  Aide

{i Bienvenue dans PVsyst 7.2

Conception de projet et simulation

bid = T
Couplé au réseau Isolé avec batterie: Pompage
Utilitaires
% @
B: de d Outils Données mesur
Projets récents @ vocumentation

‘ Ourir zide de PYsyst (F1) ‘

_a- |

textuelle est disponible dans tout e logiciel en
1

B Tutoriels vidéos ‘

= Espace de travail de I'utilisateur
e [ T ]
‘ 7] sortr |

C:\Usersthello\Pysyst7.0_Data

Figure 29: Interface du logiciel PVsyst
La simulation basée sur le logiciel PVsyst suit I'organigramme suivant :
¢ -Choix du type de systeme (connecté au réseau, autonome ou pompage).
o -Choix de I'emplacement géographique et de la base de données météorologiques.
o -Definition des paramétres du systéme (pente, orientation, etc.).
o -Definition de la charge et des composants du systeme

e -Simulation.
Localisation et donnees météorologiques

PVSyst recherche tous les fichiers météos disponibles dans la zone prédéfinie et

sélectionne automatiquement le dernier fichier météo édite.
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Coordonnées Géographiques = Météo mensuelle | Carte interactive

Site Oum Drou (Algérie)

Source des données ICDER (2019-2021), Sat=100 %

Irradiation Irradiation Température Vitesse du vent Turbidité Linke Humidité

] g!nhalel ] d_'rﬁuse ) relative

hor hor

kiwhfmzfjour kiwhm2fjour =C m/s [1 %
Janvier |2.40 | Juot | |ws | |27 | |24 | |m7s |
Février |3.70 | |u3s |z | |z | |2ses | |28 |
Mars |4.35 | |vss | |46 | |3.09 | |e | 673 |
Avril |497 | |2 | |7t | EEL] | |aes0 | Jes.t |
Mai |6.30 | |2e0 | |ets | |3 | a2 | |s4s |
Juin |7.02 | |27 | |=s | 330 | |ass7 ] |
Juillet |7.24 | |28 | |08 | EED | |s.708 |IES |
At |6.38 | 243 | |07 | [300 | |as0s | |as |
Septembre |5.04 | 200 | |s7 | |7 | a3 | |s+0 |
Octobre |3.93 | |uez2 | [eve | |260 I | |sa.s |
Novembre |2.61 | ERE] | 153 | |2m | |3z | |22 |
Décembre |2.24 | o.s7 | |22 | |4 | |em | 7m0 |
Année 0 4.69 1.92 19.9 29 3.892 60.3

Coller Coller Caoller Caoller

Irradiation globale horizontale variabilité d'une année sur l'autre 3.2%

Figure 30: Données météorologiques

Orientation des modules PV

Il est nécessaire de choisir l'orientation et I'inclinaison qui correspond a la production

maximale d'énergie. Un exemple lorsqu’on sélectionne une orientation d’un plan, la zone

d'informations affiche le facteur de transposition approprié¢, La différence par rapport a

l'orientation optimale est la quantité du rayonnement solaire disponible sur cette pente ; qui est

illustrée sur la figure 33 ..

Type de champ [T SR

étres du champ-

Inclin. 32° Azimut 0°
Indinaison plan [32.0 |~ ©

Azmut “e ,—[
/ Quest . Est

sud

—Optimisation rapids

—Optimisation par rapport &

® Irradiation annuelle
O Eté (Avr-Sept)
O Hiver (Oct-Mars)

[ Météo incidente annuelle

osl
Facteur de Transposition 115 FTranspos.= 1.15(
- Perte/Opt.= 0.0 2
Perte par rapport & loptimum 0.0 % o el i |
o 30 60 90 80 50 30 0 30 60 S0
e incinaison pian Orientation du plan
I 3¢ Aruier | [ e

Figure 31: Positionnement des systémes de panneaux PV
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Définir les besoins de I'utilisateur

La figure 34 montre la partie définition de la consommation.

ergie quotidiens, varia ariante de simulation™

Définition des usages domestiques journaliers pour I'année.

Consommation | Distribution horaire

—C ions jou
Nombre Appareil Puissance Util. journ. Distrib. horaire Daily energy

* [caminaire | [ wiampe hfjour oK 1380 Wh
[127] % [rvypcimabie ] wfapp hjjour oK 13440 Wh
EI = |»'-\ppa| eils domestiques I W fapp hfjour 0 wh
E]: [Frigo / Congélateur ] kih four 0 Wh
C IMad‘vinesélaver lingevaissele | W moy, hfjour oK 3150 Wh
* [Projecteur ] Wi fzpp hfjour oK 4200 Wh
* [Ploque Publicitzire ] W/app hifour oK 5600 Wh
Consomm. de veille D W tot 24 hfjour 0 Wh

0 e Energie‘jnnrnaliéretntale 28370 thjmlrr

Energie mensuelle 851.1 kwh/mois

[ utilisation seulement pendant

@ Années
O saisons @

“ jours dans la semaine

—Définition consommation par ’7Utiﬁs. Week-end ou semaine

O Mois

Modalk

| [~ Charger | ‘ ';'I Sauver | ‘ = autre profi | | K Annuer | | ek

Figure 32: Estimation de la charge domestique
Cet outil permet également d'identifier clairement la consommation de chaque appareil,
et aidera a optimiser les options en fonction des besoins du client.
Nous pouvons préciser pour chaque élément :
¢ Le nombre d'appareils, leur puissance individuelle, la durée de leur utilisation.

¢ Les heures de fonctionnement dans la journée (Figure 33) :
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© Besains d'énergie quotidiens, variante Nouvelle variante de simulation™

Définition des usages domestiques journaliers pour I'année.

Consommation | Distribution horaire

—Luminaire—— —TV [ PC [ Mobile——— —Machines 3 laver linge/u—Projecteur—————

Consomumation horaire W]

0 3 6 9 12 18 18 21 24

Figure 33: La distribution horaire de la consommation d'énergie d'une charge.

Prédimensionnement

L'outil de prédimensionnement, mis en evidence dans la figure 34, donne un apercgu
global sur la capacité du banc de batteries et la puissance du générateur PV nécessaires pour
I’installation. Le calcul est concentré sur les fichiers météos. Ainsi les paramétres sont définis

comme suit :
* J'autonomie requise ;

o La probabilité acceptable que les besoins ne soient pas satisfaits par le systeme ;

¢ Latension de la banque des batteries.

© Dpéfinition dun systéme isolé avec batteries, Variante MNouvelle variante de simulation”, Variant MNouvelle variante de simulation™

Besoins jour. moyens Déf. la PLOL acceptable D% 0 Tension batterie (et utilis.) oo 0
11.8 kwhfjour Déf. l'autonomie requise o jour(s) 0 Capacité conseilée B66 Ah
| [ Pré-dimens. détailé | Puissance PV conseilée 3615 W (nom.)

Figure 34 : Les outils de prédimensionnement.
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Conception du systeme
Définition de la batterie, en choisissant un modéle parmi les modéles du programme ou

en définissant un nouveau modele comme dans la figure 37.

Définissez le pack de batteries
Trier les batteries selon ® tension capacité fabricant
Newmax 2V 500 Ah Pb Sealed Gel  OP25500 Depuis 2014 @, Ouvrir
Pb-adde Tension du pack batteries 48V
24 batteries en série . Capaaté globale 1000 Ah
. _,, ontre debatieres 48 Energe stockée (80 %00D) 384 kith
piargl o Poids total 1560 kg

Nombre d'éléments 48

100.0 | * % Etat d'usure initial (nb. de cydles) Nbre de cydes & 80 % DOD 2200

Energie totale stockée durant la vie de la batterie 88 MWh
100.0| % Etatd'usure initial (statique)

Figure 35: Les outils de pré dimensionnement les batteries.

PVsyst propose des batteries avec les liaisons en série ; en paralléle et des suggestions
obtenues dans l'outil de prédimensionnement précédent. A cet effet ; on définit une
configuration du réseau et une stratégie de contrdle en plusieurs étapes comme le montre la
figure 38. La démarche est présentée comme suit :

¢ Choix d'un modele de module PV dans la base de données,
¢ Choix de la stratégie de contrdle (couplage direct, MPPT ou convertisseur
DCDC).
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—Select the PV modul
[Prod. from 2018 /|

Sortmodules @ Power O Technology

] Peimar

| | 150 wp 15v

Manufacturer 201 ’ Q, Open

Si-poly 0S5150P Since 2018

Sizing voltages : Vmpp (60°C) 14.5V
Voc (-10°C) 23.8V

@ Universal controller

—Select the control mode and the controller

MPPT power converter

[ All manufacturers ]

Max. Charging - Discharging current

—Operating mode ——
O Direct coupiing [vPPT 1000w 48\ 554 20 A Universal controller with MPPT conve G ] [ P%50pen I
@® MPPT converter The operating parameters of the universal controller will automatically be
) DC-DC converter adjusted according to the properties of the system.
—PV Array design
— Number of dules and strings Operating conditions:
should be: Vmpp (60°C) 58 V
Mod. in series |4 8 No constraint Vmpp (20°C) 70V
[ Voc (-10°C) 95V
Nb. strings [4 between 4 and 5 :
Plane irradiance 1000 W/m?2
@ Impp (STC) 35.5A Max. operating power 2.4kw
i 1 Isc (STC) 38.5A (at 1000 W/m2? and 50°C)
rea m?
Nb. modules Isc (3t STC) 38.0 A Array nom. Power (STC) 2.4kwp

Figure 36 : Dimensionnement du générateur PV.

Il faut sidére que dans un premier temps, il est conseillé de choisir le "contrdleur

universel”, pour se débarrasser des conditions de contréle spécifiques. Ainsi ; la programmation

déterminera le nombre de panneaux et le mode de raccordement qui sont en fonction de la

batterie, des conditions MPPT et de la puissance PV requise.

Simulation

Les simulations pilotent a la fois la production du générateur, les batteries et méme

I’enregistrement de la consommation des utilisateurs. Aux bornes de la batterie, toutes les

tensions sont les mémes et la simulation doit effectuer un équilibrage du courant. De plus, le

comportement du systéeme dépend de I'état de la régulation. Il peut s'agir de :

¢ Panneaux photovoltaiques déconnectés en cas de batterie pleine.

¢ Charge déconnectée en cas de décharge profonde de la batterie.
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Conclusion
Ce chapitre se concentre sur la description des différentes méthodes de
dimensionnement des systémes autonomes. Une description détaillée de chaque méthode a été
incluse pour exprimer les points communs entre les méthodes, les caractéristiques de chaque

méthode et les différences entre elles.

L'outil de dimensionnement PVsyst donne une estimation approximative de la puissance
et de la capacité de stockage du systeme PV, basée sur quelques parametres tres généraux et sur
I'énergie solaire en valeurs mensuelles. C'est pourquoi les propositions de PVsyst sont précise
par rapport a a des autres études et des analyses.
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Chapitre IV Etude de cas

Introduction

Cette étude porte sur le dimensionnement et la réalisation de la station solaire pour
I’alimentation d’un centre médical du groupe SOPREC. Cette étude s’intégre dans le cadre
global de la politique du gouvernement algérien sur la transition énergétique.

Notre démarche s’articule sur la production de 1’électricité par les systémes a base
d’énergie renouvelable notamment le solaire afin de répondre aux besoins de consommation
énergétique du site d’étude. Notre démarche se repose sur deux phases : la premiére concerne
le systéme connecté au réseau et la deuxiéme phase ; on a le systéme Off-grid pour I’éclairage

interne, externe et les plaques publicitaires.

Figure 37: Centre médical du groupe SOPREC

Présentation du site
Il est rappelé qu’avant de procéder au dimensionnement de l'installation photovoltaique,
il est nécessaire de présenter et de préciser les caractéristiques géographiques et
météorologiques du site d’étude.
La figure 41 illustre les coordonnées géographiques de notre lieu. Ainsi ; le site se trouve
dans la ville de Chlef suivant les coordonnées suivantes : 36,19 degrés de latitude Nord, 1,38
de longitude Est, 110,15 m daltitude.
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Figure 38 : Le site géographique de la clinique

Tableau 5: Donnes Météorologiques du site (valeurs réelles, CDER, 2019-2020-2021)

Mois 2019 2020 2021
Gh G_lInc/Lat Gh G_Inc/Lat Gh G_Inc/Lat

janvier 2585 4104 2647 4268 2334 3422
février 3780 5485 3881 5693 3499 4925
mars 4495 5426 4235 4526 4325 5080
avril 5025 5108 4897 4778 5012 5122
mai 6442 5976 6305 5853 6181 5755
juin 7409 6533 7287 6426 6367 5674
juillet 6857 6206 7482 6743 7399 6662
aout 6258 6184 6491 6400 6414 6324
septembre 4981 5483 5135 5681 5022 5513
octobre 3920 5031 3983 5165 3891 4951
novembre 2563 3399 2858 4202 2409 3034
décembre 2218 3417 2195 3326 2326 3781

Gh: Rayonnement global recu sur une surface horizontale en Wh/m?

G_lInc/Lat : Rayonnement global re¢u sur une surface inclinée a la latitude du lieu Wh/m?

44



Chapitre IV

Etude de cas

Le systeme Off-Grid

Dimensionnement Avec des méthodes classiques

Les besoins de la charge sont reportés sur le tableau 6 ; comme suit :

Tableau 6: Le bilan de la charge

. La
éﬁgiﬁriﬁ Puissance unitaire | Laquantité | Puissance (W) | Durée d’utilisation | consommation
q (W) (h) journaliére (Wh)
Luminaire 30 11 330 6 1980
Projecteur 50 12 600 7 4200
Plaque
publicitaire 200 4 800 7 5600
. Energie
La puissance consommee par
totale (Pt) 1730 : > P 88710
jour (Ej)

Le tableau ci-dessous présente la puissance des différents appareils, ainsi que la durée de
consommation. Ces donnees recueillies lors de la visite, permettent de déterminer la puissance
totale des récepteurs ainsi que 1’énergie consommeée durant la journee.

» Le calcul de la puissance créte :
Ej
Es* K

Pc=

AVEC :
K=0,8

Es : est la durée d'ensoleillement du mois le moins ensoleillé en heure;
d’ou:

11780

Pc=——
5.8 * 0.8

= 2538.8Wc

Nous préciserons le nombre d'unités pour un modeéle (285Wc, 24V)
Pc

2538.8
Nm=
285

8.9
Donc on prend 9 unités .
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¢ Le choix du mode d'assemblage des panneaux :

La distribution doit étre symétrique pour éviter les défauts de connections. Elle doit

respecter les normes du régulateur de charge. Ainsi nous avons choisi un modéle de (150V,

45A)
Ny = lin
P~ 125+1sc
45
NP=1o5.06 ~ 1%
Le nombre en parallele est donc 3.
Nm
Ns= __
Np
9
Np =-=3

Ainsi ; on a trois chaines de trois plaques d'affilées.

¢ Choix de batterie :

Nous allons déterminer le nombre pour un modéle de (2V ,500 Ah)

3 % 1780
(Ah)Banc = —— = 920.34h
48 x 0.8

Le nombre de batteries nécessaires en série est
(Ah)Banc
) (Ah)Batterie
920.3

Nb,S: _=
500 1.82

Nb, s

Ainsi ; on a2 blocs en paralléle.

e Le nombre de batteries connectées en paralléle
D’apres le Tableau 3 ; on a la tension du systéme est de 48v
Vsys

Nb.p =30

Vb 48
1 p = =
> 24
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On donc 24 batteries en série (bloc)

o Choix de convertisseur :
Les caractéristiques de I’onduleur utilisé doivent étre compatibles avec une installation

ayant une tension de 48 V et une demande de puissance de 1730W.

Pt
Pondu = ——
ondu ot
Pondu = —"°0_ — 5703125 W
R Y T B

o Choix des cébles :

Nous utilisons des cables DC qui assurent la connexion entre les appareils. Pour éviter
les pertes dans l'installation, les dimensions de la section de cable doivent é&tre déterminées par
la formule suivante :

p * | *Imax x 2
AUmax

A=

Pour u systeme de tension moyenne ; On a une chute de tension de 3% ; d’ou :

48 % 3
AUmax T 1.44V

La résistivité du cuivre : 1.7*108Q.m

o Champ PV- Regulateur/convertisseur
Le courant maximal est le courant de court-circuit des modules des petits champs
photovoltaiques ; ainsi ;
o Imax = Npxlcc
o lcc: le courant de court-circuit de chaque module

o Imax =3%9.6=28.8A
(1.7+107%) 7% 10° % 28.8 % 2
A= = 4.76mm?
1.44

o Batterie-Convertisseur/régulateur :

Le courant maximal entre les batteries et les convertisseurs est donné comme suit:

Pond
Imax = =56.31A
Vsys
(1.7 10°% * 5% 10° + 56.31 2
A= = 6.64mm?
1.44
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« Dimensionnement avec PVsyst

Pour le dimensionnent a l'aide du logiciel PVsyst, la premiére étape consiste a renseigner les
données géographiques et météorologiques de notre emplacement.

du site géographigue pour Oum Drou_MN80mod.SIT

es Géographiques | Météo mensuelle  Carte interactive

Nom du site |oum brou ] Dbhenl:jgsq:éu:sles

oz ~

Trajectoires du soleil
Décmale Deg. Min. Sec.

Latitude [°] {+ = Mord, - = Hémisph. Sud)
Longitude [b] {+ = Est, - = Ouest de Greenwich)
Altitude M au-dessus du niv. de la mer

Fus. horaire o Correspondant & une différence moyenne

Temps Légal - Temps Solaire = oh S4m

Obtenir depuis le nom

Figure 39:Les coordonnés géographiques du site.

Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle | Carte interactive

Site Oum Drou (Algérie)

Source des données ICDER {2019-2021), Sat=100 %

Irradiation Irradiation Température Vitesse du vent Turbidité Linke Humidité
globale diffuse relative
horizontale horizontale
kwWhym2ffour kWhfm2fjour =C mfs -1 %
Janwvier [220 ] [1o1 ] |10.8 ] [2.70 ] |z.843 ] |77.8
Février [3.70 | [u3s | |7 | 310 | EEEE] | 728
Mars [4.35 | [uss | 148 | (309 | |38 | [e7.3
Awril |97 | |2.98 | |71 | |3.20 | |3.950 | |6s.1
Mai |5.30 | |2.60 | |218 | |3.19 | |#.442 | |54.9
Juin |7.02 ] |2.78 ] |28 ] [3.30 ] |4.867 ] [+23
Juillet |7.24 | |27s | ECEE | EEE | [5.708 | EERY
Acit |6.38 | ] | |07 | [3.00 | [4s0s | |48
Septembre |5.04 | |2.00 | |25.7 | |2.79 | |4.338 | |54.0
Octobre |3.93 | |162 | |21.9 | |2.60 | |3.847 | |s8.5
Novembre |z61 ] 113 ] |15.3 ] [2.70 ] [3.125 ] [72.2
Décembre [2.24 | Jos7 | 122 e | 273 | (7.0
Année 0 4.69 1.92 19.9 29 3.892 60.3
Coller Coller Coller Coller
TIrradiation hori wvariabilité d'une année sur l'autre 3.2%

Figure 40: Les donnes méteorologiques du site.

La deuxiéme étape consiste a configurer les principaux parametres, le premier paramétre est

I’orientation.

Pour notre emplacement, Il fait déja face au sud avec un avec azimut environ de 0, et pour un

rendement optimal et perte par rapport a I’optimum de 0% on choisit une inclusion plane de

32 degres.
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Tvpe de champ [T S

- h:
res du P

Indinaisen plan : s
Azimut : “

Inclin. 32° Azimut 0°

/ Quest " Est
SL
—Optimisation rapid
—Optimisation par rapport & 0
@® Irradiation annuelle
O Eté {Avr-Sept) 13 12 . T . T
O Hiver (Oct-Mars)
1.0 1.0 1
—Météo incident:
Facteur de Transposition 1.15 o4 vE ]
i Perte/Opt.= 0.0 5
Perte par rapport & l'optimum 0.0 % 08l L 0 | L L | L
Global sur pian capteurs 2009 kWh/m?* o Eﬂnclinaisnn u?a?'l s =0 O_ri3enntatiunn du 3|:tnlan g8

[ ¢ annter | [ o ok

Figure 41:Choix de I’orientation et de la pente de I'installation photovoltaigue.

Pour déterminer la consommation, il est nécessaire de consulter le bilan énergétique.

e

—Consommations jour

Nombre Appareil Puissance uUtil. journ. Distrib. horaire Daily energy

i, ILuminaire I |30 I W flampe hfjour OK 1930 Wh

: IT‘.!' JPC { Mobile I ||J I'\'-J_-"app h fjour 0 Wh

%: IAppareiIs domestiques I ||J I W fapp h fjour 0 Wh
EI: IFrigo | Congélateur I |IJ.E|E| I kwih fiour 0 wh
EI: |Machines & laver linge fvaisselle I |IJ.E| I W moy. hfjour 0 Wh
* [Projecteur | [so | wiapp hffour oK 4200 Wh
Elj |Plaque Publicitaire | |200 | wiape hfour oK 5600 Wh
Consomm. de veille ICI W tot 24 hfjour 0 Wh

o Info appareils Energie’jn-urnaliére totale 11780 Wh,-‘jnur_

Energie mensuelle 353.4 kWh/mois

Figure 42: La consommation journaliere.

« Distribution horaire
La connaissance de la répartition horaire a pour but de déterminer la

puissance d’alimentation maximale de I'onduleur.
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Consommation hemirs %]

"o 3 6 9 12 15 18 21 24

Figure 43: La répartition horaire de la consommation de jour.
» Choix de batterie :

Avec un systeme de tension 48v ; on choisit un modéle batterie de (2v, 500Ah).

Ainsi ; le logiciel nous donne un cablage de deux séries, chaque série contient

_Tous les fabricants IZ v 500 Ah Pb Sealed Gel 0OPz5500 Newmax l ’ Q, Ouvrir |
I[Pb-aade I Tension du pack batteries 48 Vv
‘ batteries en série A Capadité globale el
e o Noboedebareaes:  G8 Energie stockée (80 % DOD) 38.4 kith
. atteries en paralléle 7
oy P |
Nombre d'€léments 48 T)Ids ;ota - S
100.0 | * % Etat d'usure initial (nb. de cycles) Nore decioes .90 %000 209
‘ Energie totale stockée durant la vie de la batterie 88 Mwh
100.0 | | oo Etat d'usure initial (statique)

24 modeles.

Figure 44: La sélection de batterie.

» Choix du module PV :

On a choisi un modele de 285Wc qui est disponible sur le marché.

~Sélection du module PV
|Tnus les modules R Trimodules par () Puissance () Technalogie
|IFRIS0L || 85Wp3lV  Sialy FPB5-60 Jusawd 2| | @, Owvrir

Modules nécessaires approx. 41  Dimens. des tensions @ Ympp (60°C) 30.8 V
Veo (-10°C) 495V

Figure 45: La sélection du module photovoltaique.
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« Choix du mode de régulation et le régulateur :

A partir de la valeur du courant maximal qui est suporté par le regulateur ; on a choisi
un regulateur de (150/45,48V) avec convertisseur MPPT.

Lonvertsseur de puissance M1
@ (") Réqulateur universel [\ﬁctron \/
~Mode d'opération— Courants max. de charge - décharge
Couplage direct IMPPT 25000 48V 45A 454 SmartSolar MPPT 150/45 48V DV ‘ Ouvric
,t;;.r;“_wm.-.;u;- ‘\‘-I Noré régulatiurs [l:l 0 Tension de fo'nctionnement MPB3-145 V Puissance régubm']r 2.60 kw
Convertisseur DC-DC Tension entrée maximale 150V Batterie associée 48 V

Figure 46: La sélection de régulateur et le mode.

» Le mode de connexion :

Nous avons choisi une connexion de 3 en série ; comme le montre la figure 46 :

—Hombre de modules et chaines
doit Etre:

Mod. en série © E@entre 2et3
Mb. chaines - [entre 11 et 17

Perte surpuissancall.( %o

Rapport Pnom 0.99 9
Nbre modules 9 Surface 17 m2

Figure 47- : La sélection du mode de liaison.

« Scheme simplifie du systéme :
La figure 46 illustre le schéma simplifié du systeme PV.

PY array

System User {load)
H Regulator
! 1 Array
E Array | U Array 3
T E User
E Back-up
1 Back-up T Fuse T (I::?;t h il User
' isch.
H U Batt.
H Batteries User
Py H
array H
H Back-up Fixed :
H generator LTemper. E nesds=s

Figure 48 : Schéma simplifié du systéme.
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La réalisation de systéeme
Apres avoir dimensionné le systéme PV par les deux méthodes, nous choisirons
les dispositifs nécessaires et adéquats au bon fonctionnement du systéme durant

les 20 prochaines années.

Tableau 7 : Résultat final apres le dimensionnent.

9(285WCc) 9(285Wr)
(150V/45A) (150V/45A)
2800W 3000
48(2V, 500Ah) 48(2V, 500Ah)
4 ;6 mm? 6 ;16 mm?

A cet effet ; les équipements choisis dans ce cas sont :
Les panneaux solaires
L’installation a été réalisée avec 3*3 panneaux d’une puissance globale
de 2565Wec. Le modéle choisi est de la marque IFRI-SOL 285Wc (IF-P285-60)
de la technologie Poly- cristalline avec 5 BB. L'unité est certifiée selon les
normes IEC 61215, IEC 61730.1IEC 61701.IEC 62716.

Figure 49: Le model PV I1F-P285-60.
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NominaPower ~ NomialVokage ~ NomineCorent CpenCicit~ ShoGirst ModuleConvesion
Prpp Ungy Inpp Volwge(Uoe] ~~~ Cument Efieny

RS0 2B Haw 407 W H60A Al

Module Type

Figure 47: Les Caractéristiques électriques (IF-P285-60) STC.

. 1002# - 35 paso pmonay "°’1‘ Label Sericl Number
. PR Vs e
e | =1 1D T -['_] L} |
\ _I Mounting Holes x12 1 ! I
| | s QL
ikl 7 | 5 (W
=N F\ [ - :
. : e\ / ) 23
\ 3D 4 r § 3™
5 ®3,50 1 | -
- ] ] L L
F | I 08 b '*]0 |
{ “u ‘I '
N "'I 4\ ) :
Il | . 9sa 4 )
! \ nl ‘ Grounding Holes X10 {
‘ (40 1800 H10 | N
8-~ 100 | &'
Front Side Back '9% 2

Figure 50 : Le dessin technique du model IF-P285-60.
o Les batteries
L'ensemble contient 48 piles de (2V, 500Ah). Le choix est effectué sur
le modeéle (OPzS500) de la marque UNIVERSEL POWER.

Figure 51: Le model OPzS500.
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Le régulateur
Son réle est de contrdler le courant et la tension entre les unités et les

batteries ainsi que limiter la décharge profonde. Le choix se porte sur le régulateur

Length { mm fmeh ). 66 [ B.53
Width ( mm finch ) ......_....206 7 &.11
Height { mm /inch ) ............. ATOMBS5

Total Height { mm S inch ).......524 / 206
Approx\Weight] Kg / bz )
Ldey)y.. 2T 586
.- Aflooded)... 37 9583 4

Figure 52 : Les caractéristiques mécaniques du model OPzS500

Mominal “Woltage .. .. 2N
Mumberofeell . ... 01
Designlife ... .. . ... . ... ... ... Z0vears
Mominal Capacity T 7TF{Z57 )

240 hour rate(3 03248 1.85W) ... T27AR
100 howr rate(&6_ 008 1.35W) .. ... . &60048h
10 hour rate S0.048_ 1. 8500 o SDDah
S howr rate(54 0481 S0 oL 420eh
S howur rate (12548, 1.75W) .. ... ... 3TSAN

1 houwr rate(26548 1. 67w ... ...  28554h
Seif-Discharge — 4. 5% of capacity declimed

per 28days at 2050 awersege)
Ope=ration Temperature Range

Discharge ... . .. . _ -20-65%C
Charge ... .. . . ................-10-85"C
Storage ... .o =2DESTC
Max Discharge Curment 77 F{2Z57C)

L. 25008 05=])
Short Circwit Currant oo SF85045

Figure 53 : Les caractéristiques électriques du model OPzS500

MPPT 150/45-TR de la marque Victron Energy adapté a notre installation 3*3.

Etude de cas
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T, Vitron eneray

BlueSolar charge controller

MPPT 150145 -Tr

A (I A C€ P43

Battery 1 === 12/24/36/48V | A5A
PV 1 === 150Vmax | 50A

Figure 54 : Le model Victron 150/45- TR

Controleur de charge BlueSolar MPPT 150/45

c a 120 34 88 W Sdlection automatioue foutil lagiciel nécessaine pour

Tension de la battens et /W)
Ciourant de chasge nominal 458
Puismance nominale PV, 12V 1a, bl A50 W
Puizsance nominale PV, MV 1a, b} 1300W
Puizsance nominale PV, 48V 1a, b} 2E00W
Courant mawi de court-cirouit PV 2 5008

150V masirrum abisod dans bes conditions les plus froides
e T 145 W masimum pour ke démamage et e fondiornement
Efficacit® maxmale 9B %
Autoconsomimation T mAa
Tension de charge « d'absorption = Configumation par défut : 1447288 743,21 575V rglalde)
Tension de charge « Flaat = Corfguration par défaut 1380 276 /40 AT 553V fréglalde)
Algonthme dechange: adaplative i Stapes multiples
Comg ior de e =16 mV £ -3 mV -6 mW T
B ; Polariti inwersée de la batterie (usbbe, non accoessbbe par Putilsateor)

Podanitd innersée Y Court-cinot de sortie / Surchauffe
Température O exploitation -30 & +60 °C {puissmance nominale en sortie jsgu's 40°C)
Hummnidite %, sans condensation
Port de comirurication de données et VE Diirect (Consulter notre live Blanc conoemant bes communications
allurmage/arm® A distance e chcniradees qual e Rrouve sur notre ste Web)
Fenctionmemsnt en parmllie Ol (s synohionis)
Couleur Blew (RAL 5002

35 mun” £ AWGE (Modedes T,

Ll < Desuise ensemmiiliess ce conneceurs MC4
Bomes de batiens 35 mm’” £ AWG2
D dhee protection P43 foomporsants Secmonigques), IF22 zone de connesion)
Paids kg

Modiles Tr 2 185 x 250 95 mm
Modedes MCA - 115 x 250 x 595 mm

Figure 55 : La fiche technique du model Victron 150/45- TR

Dimensions (b | x ph mm

C’est la phase de conversion DC/AC du courant produit par la centrale en un courant

alternatif pour le besoin de la consommation et le fonctionnement de la charge en AC.
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Apres la conception de I’installation, le choix s'est porté sur le modele MultiPlus-II
48/3000/35-32 du fabricant Victron Energy.

MultiPlus-1i
ol jooot] yer

Figure 56 : Le model Victron MultiPlus-11 48/3000.

PowerControl / PowerAssist Oul
Commutateur de transfert 32A
Courant d'entréa CA maximal 324
Plage de tension d'alimentation CC 38-66V
Sorta Tension de sortie: 230 VCA+ 2%
Fréquence:S0Hz+0,1% (1)
Puissance de sortie continue & 25°C 3) 3000 VA
Puissance de sortle continue & 25°C How
Puissance de sortie continue 4 40%C 2200W
Puissance da sortie continue a 65 °C 1700W
Puiss. de renvol maxi. présumée 2500 VA
Puissance de créte 5500 W
Efficacité maximale 95 %
Consommation  vide 1nw
Consommation a vide en mode AES W
Puissance de charge zéro en mode Recherche W

Figure 57 : La fiche technique du model Victron MultiPlus-11 48/3000
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o Lescables

Lors du choix des cables électriques pour un systéeme photovoltaique, il est obligatoire
de choisir le type désigné pour le courant continu et de spécifier le diamétre. A cet effet ; le
choix s'est porté sur le type H1Z2Z2-K avec une mesure de 6 mmz2 pour connecter les panneaux
et 16 mm?2 pour connecter les appareils de couleur rouge pour I'électrode positive et noir pour

I'électrode négative.

Figure 59 : Le model de cable noir (-) 16mm2,
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La premiére étape apres le dimensionnement et la récupération des matériaux est
d'installer les panneaux. Selon le site, une fondation en béton doit étre construite, d’apres la

figure 57

Figure 60 : La fondation en béton (50 * 50 * 20).
L’étape suivante est d’installe les panneaux avec une inclusion de 32 degré, le résultat est

montre sur la figure 58.

‘-Q:: Y e P, \ \ e

— [ A

Figure 61 : 9 modules installés avec une pente de 32 degrés.

Apreés l'installation, le processus de connexion des panneaux de fils s'accompagne de
la prise en compte des couleurs, ou le rouge est pour le pdle positif et le noir pour le pble
négatif, comme indiqué sur la figure 62. De plus une connexion de la mise a la terre (colorée

en jaune et vert) a la structure pour les besoins de protection ; comme le montre la figure 63.
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Chapitre IV Etude de cas

Figure 62 : le raccordement des panneaux.

Figure 63 : Installation de la prise de terre dans le chassis.

Apreés cela, le courant produit traverse 1’armoire de protection pour atteindre le régulateur de

charge.

2022/6/9 11:03

Figure 64 : ’armoire de protection DC/AC.

Armoire métallique (700/500/200)

Bornie de raccordement (14 piéces)

Partie AC :

Sectionneur FAH-63 2p 63A

Disjoncteur FE7-63 2p 63 A/MCB

Partie DC :

Parafoudre Fsp-D40 3p 100 VDC SPD
Disjoncteur Fpv-63 2p 40A 550vDC MCB
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Chapitre IV Etude de cas

Dans le régulateur de charge, nous connectons le courant de production et les poles
du systéme de stockage comme indiqué sur la figure 65.

MPPT 150145 - Tr

A ACEPI & '@l‘

%
2022/6/9 11008

Figure 66 : Le raccordement des batteries (2*24).

Ensuite, il est connecté au convertisseur. Ce qui donne la valeur du courant
alternatif.

Figure 67 : ’entrée a droite en DC et la sortie AC du convertisseur.
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chaine de modules
photovoltaiques

Connecteurs fusibles m
Dhizjoncteur FEV-63

F

-
Parafodre F5P-40

Régulateur de charge

Prise de terre

Convertisseur

N

Disjonctenr FET-63

C
s
l

Figure68 : Schéma de protection

Figure 69 : Le montage Régulateur—convertisseur-le systéme de
protection.

Le systéeme On-grid
Le but de ce systéeme est de réduire la consommation globale. A cet effet ; nous
dimensionnerons en fonction de la surface disponible. Pour cela, on va utiliser la méthode
classique, et la deuxiéme étape consiste a appliquer les résultats obtenus au programme PVsyst

notre cas d’étude.
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Chapitre IV Etude de cas

Dimensionnement avec des méthodes classiques
On a un espace de longueur égale a 18 m et de largeur 2,85 m avec une inclusion de 32 degré

Pour notre installation, la largeur doit étre :
2.85

Largeur =

e On calcule la surface

S= longueur* Largeur =18 * 3,36= 60,49m?
On choisir un modéle 1.665x1.002x0.030m
La surface de ce modéle Sp est de 1,66833m?

¢ Le nombre des panneaux
Pour calculer le nombre des modules ; on divise la surface globale sur la surface

unitaire du panneau :

_ s
Nm= = _ 3504

Sp

Donc:
On a 36 panneaux
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Chapitre IV Etude de cas

Calcule de la puissance globale créte On choisit un modele de 330Wc
Pc =36 * Pp=11880Wc
Pp : la puissance créte du module.

Le nombre de série :

D’apres le Tableau 3 la tension du systeme est de 48v

Vsys
Ns = =1.54
Vu
Donc On a deux séries
Le nombre de panneaux en chaque série :
Nm
Np=__ =18
Ns

Donc On a 18 panneaux de chaque serie.

Choix de L’onduleur

Selon la fiche technique des derniéres genérations d'onduleurs, la puissance réelle est
de 120% de la valeur déclarée sur la carte d'interface de ’onduleur (coefficient de sécurité).
Dans notre cas, le systéme est connecté au réseau, ainsi si la charge a besoin de plus de
puissance que la centrale photovoltaique pour l'alimenter, le réseau public compense cette

valeur a partir des besoins.
11880

Pond= —m—m =
17 9900w

K : coefficient de sécurité.

Donc on prend le modéle 10kw.

¢ Choix des cables

p*L*Imax *2

A=
AUmax
La chute de tension dans le cable
48 x 3
AUmax = 100 = 1.44v
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Chapitre IV Etude de cas

e Champ PV- Onduleur

Le courant maximal est le courant de court-circuit des modules des petits champs
Photovoltaiques.

Imax = Np=lcc

Icc : le courant de court-circuit de chaque module
Imax = 2+8.57=17.14A
(1.7 10°%) % 10 * 10° % 17.14 * 2

= = 2
A 144 4.046mm

o Champ Onduleur-Réseau

(1.7 %107%) » 10 % 108 % 25 %2
et 2
144 5.9mm

Dimensionnement avec PVsyst

Pour le dimensionnent a l'aide du logiciel PVsyst, la premiére étape consiste a
renseigner les données géographiques et météorologiques de notre emplacement.

' Paramatres du site géographique pour Oum Drou_MMNS0omod.SIT

Coordonnées Geographiques | Météo mensuelle  Carte interactive

— L

Nom du site [oum brou ] Obtenir depuis les
coordonnées
(= ~ | @ vercarte
—Coord ées Géographiqg)

| Trajectoires du soleil

Décimale Deg. Min. Sec.

Latitude [ | 1] {+ = Nord, - = Hémisph. Suc)
Longitude [°]|:| {+ = Est, - = Ouest de Greermich)

Altitude 107 M au-dessus du niv. de la mer
Fus. horaire 2 Correspandant & une différence mayenne
Temps Légal - Temps Solaire = 0h 59m 0

| Obtenir depuis le nom |

Figure 70 : Les coordonnés géographiques du site.
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Coordonnées Géographigues = Météo mensuelle | Carte interactive

Site Oum Drou  (Algérie)
Source des données ICDER (2019-2021), Sat=100 %
Irradiation Irradiation Température Vitesse du vent Turbidité Linke Humidité
globale diffuse relative

horizontale horizontale

kWhj/m?2 four kwWhjm?2 fiour =C m/s [ Yo
Janvier |2.40 | |Lo1 | |10.8 | |2.70 | |2.843 | |77.8 |
Février |3.70 | |135 | |17 | |3.10 | |2.893 | |72.3 |
Mars |4.35 | |185 | |14.6 | |3.09 | |3.698 | |67.3 |
Avril |4.57 ] |2.48 ] [17.1 ] |3.20 ] |3.850 ] |65.1 ]
Mai |5.30 | |zs0 | | 319 ][22 | [s49 ]
Juin [7.02 | |27 ] [25.8 | 330 | [|ass7 ] [aa.3 ]
Juillet |7.24 | |2.75 | |30.3 | |2.99 | |5.708 | |39.1 |
Aciit |6.38 | |2.43 | |30.7 | |3.00 | |4.505 | |2tz |
Septembre |s.04 | |2.00 | |25.7 | |2.79 | |4.336 | |s4.0 |
Octabre [3.23 | [rez | |evs | 260 | |zee7 | [s85 ]
Novembre [2.61 | |13 | 153 | 270 | [3.12s ][22 ]
Décembre |2.24 | |0.97 | |12.2 | |2.49 | |2.738 | |78.0 |
Année 0 4.69 1.92 19.9 2.9 3.892 60.3

Coller Coller Coller Coller

Irradiation globale hori wvariabilité d'une année sur l'autre 3.2%

Figure 71 : Les donnes météorologiques du site.

La deuxiéme étape consiste a configurer les principaux parametres, le premier paramétre
est I’orientation.

Pour notre emplacement, Il fait déja face au sud avec un avec azimut environ de 0, et
pour un rendement optimal et perte par rapport a 'optimum de 0% on choisit une inclusion
plane de 32 degré.

Type de champ

&tres du champ

Inclin. 32° Azimut 0°
Indinaison plan A o
Azimut e
/ Guest ' £t
Sud
—Optimisation rapide
—Optimisation par rapport & 0
® Irradiation annuelle
O Eté (Avr-Sept) 12 12— T
O Hiver (Oct-Mars)
1.0] 1.0F, N
—Météo incid
0.8] 0ef B
Facteur de Transposition 1.15 FTranspos.= 1.15)
. Perte/Opt.= 0.0
Perte par rapport a l'optimum 0.0 % 05 | 08 | | | | |
1] 30 B0 50 50 60 -30 0 30 80 9
Global sur plan capteurs 2009 kWh/m? Inclinaizon plan Orientation du plan

[ € Annuler | [ o oK

Figure 72 : Choix de I’orientation et de la pente de l'installation photovoltaique.

o Laconfiguration du systeme
Notre dimensionnent base sur une surface environ de 60.5m?, le logiciel doit la
convertira directement en puissance (Wc).
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Aide au dimensionnement

) Pas de prédim. Entrez Pnom désirée () ke 7
v Redimens. ... ou surface disponible(modules) @ m2

Figure 73 : la Sélection de la surface.

¢ Le choix de modéle

Nous avons choisi un modele de 330Wp

-selection du medule PV

|Disponibles vl Filtre |Tous les modules PV VI Mbre modules maximum 36

[ Jinkosolar | | 330wp 28y Simono IKM330M-50-V Depuis 2020 Datssheets 2020 | | Ouwrir |

[ utiliser optimiseur
Dimens. des tensions : Vmpp (B0°C) 29.3 V
Veo (-10°C)  45.6 Y

Figure 74 : la sélection du module photovoltaique.

On remarque que le programme calcule le nombre d'unités (36 unites) a partir de la
surface qu'il nous donne et de la surface unitaire qui était deja dans la base de données (et méme

avec la puissance totale et la puissance unitaire)

¢ Lechoix de I’onduleur :

A partir de notre surface, Logiciel nous donne 11.9KWec, Donc on choisit un onduleur

de 10Kw.
—Sélection de I'onduleur o
Z
| Disponibles | Tension de sortie 400 V Tri 50Hz 60 Hz
| Solaxpower ~| |10kw  160-850v TL  50/60Hz X3-MIC PRO-10.0KW with 2 MPPT Depuis 2018 ~| | q ouvrir |
Mb. d'entrées MPPT = Tension de fonctionnement: 160-850V  Puissance onduleur utiisée 10,0 kWac
Utilise multi-MPPT Tension entrée maximale: 1000V  onduleur avec 2 MPPT

Figure 75 : La sélection de ’onduleur.

¢ Choix du mode de liaison des modules
Nous avons choisi une connexion de 18 en série sur deux séries qui se traduit par une

perte de surpuissance de 0 %.
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—MNombre de modules et chaines

Mad. en série 18 entre 6 et 21 7
Mb. chaines 2 seule possibilité 2
Perte surpuissance 0LD %Yo . .
Dimensionnement
Rapport Pnom 1.19% D | o
Nbre modules 36 Surface 60 m?2
Figure 76 : Le mode de connexion.
PV array System User {load)
I~
L1
Inverter L Grid
E Array E out inv. E aver
— —> o p
PV L Arrary \/\ : E used | E back-up
Array \/\ H I O N
User

E needed

Figure 77 : Schéma simplifié du systéme.

La réalisation du systeme
Aprés avoir déterminé les dimensions par les deux méthodes, nous choisirons les
dispositifs pratiques du systeme qui assureront le fonctionnement du systéme pendant 20 ans.

Tableau 8 : Résultat final de dimention

Equipements proposes Equipements installés
Modules PV 36(330Wp) 36(330Wp)
Onduleur 10KW 10KW
Cables 4 ;6 mm? 6 ; 16 mm?

Les equipements solaires sont :

o Les panneaux solaires

L’installation a été réalisée avec 2*18 panneaux d’une puissance globale de 11880Wc
avec un modele de la marque Jinko 330Wp (JKM330M-60) de la technologie MONO-PERC
avec 5 BB. L'unité est certifiée selon les normes IEC 61215, IEC 61730.
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Figure 78 : Le model PV JKM330M-60

950mm:
soazmm -
| H . -t

1885mm
sy
Luage )

Front Side Back

Lenth: +2mm

Widthe +2mm

) | 2l all Height: +Tmm
T IH J | ) Row Pitch: £2mm

Figure 79 : Le dessin technique de panneau.

JEKM330M-50
Module Type JKM330M-60-V

STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 330Wp 246Wp
Maximum Power Voltage (WVmp) 333V 31.02v
Maximum Power Current (Imp) 9TTA T.83A
Open-circuit Voltage (Moc) 41 .3V 389V
Short-circuit Current (Isc) 10.61A 8.57TA
Module Efficiency STC (%6) 19.78%

Figure 80 : Les caractéristiques du panneau.
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Cell Type Mono PERC 158.75x158.75mm
MNo.of cells 60 (6x10)

Dimensions 1665x 1002 = 30mm (65.55=x39.45x1.18 inch)
Weight 18.2 kg (40.1 lbs)

3.2mm, Anti-Reflection Coating,
High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy

Junction Box IP67 Rated

Front Glass

Output Cables TOV 1x4.0mm? Length 900mm or Customized Length

Figure 81 : Caractéristiques mécaniques du panneau.

¢ [L’onduleur
Un onduleur ou le convertisseur statique, le réle principal est la conversion DC/AC du
courant produit par la centrale en courant alternatif pour la consommation et le fonctionnement
de la charge en AC, le choix est de la marque Solex Power(X3.10.0.T) avec une puissance de
10KW.

POWER

Figure 82 : Le model Solex Power (X3.10.0.T).
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IKPUT DS

CAUTPUT AC

Figure 83 : Les caractéristiques de ’onduleur.

o Lecéblage

Pour les fils, les mémes mesures du premier systeme et les normes ont été prises, selon
I'expérience de I'équipe technique et la qualité du produit.

Figure 84 : Résultat de I'installation PV (2 * 18).
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Figure 85 : la centrale photovoltaique finie (2 * 18).

Nous ajoutons un capteur de lumiére au projet comme le montre la figure 82.

Figure 86 : Le capteur de lumiere.

Figure 87 : L’installation de la prise de terre dans le chéssis.
Apreés l'installation, nous obtenons 5 fils comme indiqué sur la figure 84. Fils rouges et noirs

a la suite de la connexion des panneaux sur deux groupes. Le jaune pour la prise de terre et le

gris pour la transmission de données.
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Figure 88 : Les cables sortant du central.
L'étape suivante consiste a connecter les cables a I'onduleur, comme on peut le voir sur la figure
89.

Figure 89 : La connexion avec 1’onduleur.

Figure 90 : I’armoire de protection DC /AC.

Armoire métallique (700/500/200)

Bornie de raccordement (14 piéces)

Partie AC :

Sectionneur FAH-63 4p 63A

Disjoncteur FE7-63 4p 63A/MCB
Parafoudre Fsp-A80 4p 20.40 KA SPD
Partie DC :

Parafoudre Fsp-D40 3p 100 VDC SPD
Disjoncteur Fpv-63 2p 40A 550vDC MCB
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On utilise un smarte métre pour la limitation de I’injection au réseau, On le place a droite

de ’onduleur comme la figure 91 montre.

Figure 91 : couplage de ’onduleur et le smart métre (le cable blanc RS485).

Chaine de modules BV
Disjoncteur Disjonctenr
Fpv-]25 _ -}}]‘-63
b e / & Reseau electrique
v Sectionnewr
B i Onduleur i FAH-63
Parafodre :msgfid;;
FSP-D40 -

L

Figure 92 : Schéma de protection du systeme
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Sur la droite de la figure 93, nous raccordons le cable final, C'est le courant qui doit étre obtenu
du systeme, c'est-a-dire le courant alternatif. Nous avons également ajouté une fonctionnalité

pour transférer les informations du systeme via une clé Wifi qui apparait sur la figure.

Figure 93 : le montage final du systeme.

4 .5 Potentiel energétique du projet

Potentiel énergeétique
La premiere étape apres la réalisation est la vérification de 1’efficacité des deux

installations. La méthode consiste a mesurer les valeurs du rayonnement solaire, la température
ambiante extérieure et I’énergie produite par le systeme et la consommation du bloc durant une
période au le mois de juin 2022.

Les mesures du rayonnement solaire ont étaient prises avec un pyranometre connecté
au lecteur d'informations (voir la figure 94), la température a été mesurée avec un capteur de
température

La production et la consommation ont été mesurées avec 1I’onduleur intelligent (voir la
figure 95) pour le systéeme on-grid. Une application Android connectée avec le régulateur de
charge intelligent est utilisée (du fabricant victron) pour le systeme off-grid.
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Pocket Wi-Fi

P

O‘g&

Figure 94 : La Pocket wifi Solax pour la transmission de données.

Figue 95: Iectéur de donnees.

Les mesures ont eté effectuées 3 fois par jour (9h, 12h, 16h). Le tableau 8 illustre les valeurs

des mesures prises durant une semaine.
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Tableau 9: les valeurs des mesures prises durant une semaine.
On-grid Off-grid
L’éclairement Température Production Consommation Production du
(KW/m?) (Degré) du du systéme systéme
systéme (KW) (KW)
(Kw)
Heure
(h) 9 12 16| 9 | 12 | 16 | 9 12| 16 | 9 | 12 16 | 9 12 16
terejour | 5 | 79| 62| 28| 41 | 35 | 1| 101 88 |53 |51 | 38|14 |205 | 18
2™ jour | 4,6 | 66 | 57| 26| 38 | 33 | 66| 94| 82 |57 | 5 41 |13 | 1,9 | 1,7
Fmejour | 59 | 86 | 71|33 | 49 | 44 | 84| 12| 101| 54 | 5,1 38 |15 |24 2,1
gemejour | 6 | 85| 75|31| 48 | 42 | 86| 12| 104| 6,1 | 5,8 43 | 1,7 242 2,1
5emejour | 58 | 84 | 7,3\ 33| 46 | 43 | 84| 11,9] 10,2 55 | 5,2 39 | 16 243 2,2
10
=]
8 /\
7 =
& | —&—Jourl
5 —l—Jour 2
i/ Jour 3
a
—Jour 4
3 —t=Jour 5

9H

12H

16H

Figure 96

: L'évolution du rayonnement solaire (KWh/m2) en fonction du temps au cours des
trois phases de la journee .

14

12

10

N,

o~

=—4—Jour 1l

A
s

—fli—Jour 2

Jour 3

i JOUIF 4

9H

12H

16H

=t Jour 5

Figure 97: L'évolution de la production solaire (On-grid) en fonction du temps au cours des
trois phases de la journée (en KW).
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3

2,5

2
=——Jour 1
—l—Jour 2

1,5
Jour 3
1 e JO U 4
e JOUN 5

0,5

O T T T

9H 12H 16H

Figure 98 : L'évolution de la production solaire (Off-grid) en fonction du temps au cours des
trois phases de la journée (en KW).

Daprés les résultats obtenus, le rendement énergétique est en effet directement
proportionnel au rayonnement solaire des deux systémes. La production suit I’allure de
I’éclairement. La production d'énergie maximale obtenue est a I'neure de pointe lorsque les
panneaux sont face au soleil (Azimut = 0°).

On voit que la consommation est tres faible par rapport a la production, Il y a un surplus

d'énergie d au fait que le centre médical n'est pas encore entré en service.

Systeme Off-grid

15k

Analyse et simulation des systemes :
i

Ck|||“‘ -‘l‘_||
Jan  F Jui

év Mar Avr Mai Jui
Maois

Energie PV [WH
® g

wn
=

wn
L3

Aol Sep Oct Mowv Déc

@ Production énergétigue @ Energie non capturée

Figure 99 : Production estimée pour le systeme PV Off-grid (PV fixe).
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?S“ “

NT Mai Sep Oct Mov
Mo 5

Pourcertage des jours [%]
o
=

ra
&

@ Jours avec |a batterie pleine @ Jours avec |a batterie vide

Figure 100 : Performance de la batterie du systéme PV hors-réseau (PV fixe).

La production d'énergie prend son maximum de mai a septembre (figure 99) provoque
l'effet de rayonnement qui est maximum dans cette période (période estivale) ce qui signifie
que le systeme répond aux besoins énergétiques de notre établissement, ce qui se traduit par
une moindre utilisation des batteries (voir la figure 100).

Systéme On-grid

1500
‘UUU | | | |
0

an Fév Mar Avr Mai Jui Aol Sep Oct Nov Déc

Energie PV [lkKiAH

Figure 101 : La production énergétique mensuelle du systeme (PV GIS).

Ligne d’horizon

Figure 102 : Ligne d’horizon du systeme (PV GIS)
La puissance de sortie est toujours a son maximum pendant la période estivale (figure

101) mais a des valeurs plus élevées que dans le systeme hors réseau en raison de la taille
différente de l'installation.
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4.6 Etude techno-économique du projet :

Le Codt total du projet :

Tableau 10 : Le codt total du projet

Etude de cas

L'équipement Laquantité | Le Prix unitaire (DA) | Le Montant (DA)
Module JKM330M-60 36 18000 648000
Onduleur X3.10.0.T 1 240000 240000
Cable H1Z2Z72-K 6mm? 4 330 1320
Cable H1Z272-K 16mm? 4 880 3520
Module IF-P285-60 9 19100 171900
Batterie OPzS500 48 25600 1228800
Régulateur MPPT 150/45- TR 1 50000 50000
Convertisseur MultiPlus-11 1 135400 135400
L’armoire de sécurité 1 50000 50000
La main d'ceuvre 1 30000 30000
Supports du module 45 1000 45000
Total 2603940
La Rentabilité du projet :
La rentabilité du projet est definie comme suit :
R= les sommes economisees durant la durée de vie de cette instalattion (14)

le cout total de l'instalation
Ou I’indice de rentabilité des projets est défini comme suit :
SiIR > 1, il est rentable,

SiIR<I, il n'est pas rentable

La production journaliére de deux systémes est estimee a 23.660 kWh,
soit environ 8 635.9 kWh par an. Comme la durée de vie de I'installation est
estimée a 20 ans, ainsi, la production durant cette période devient alors a 172718
kWh.

En I’an 2021 le prix du KWh en Algérie (SONELGAZ) est de 5,43DA/KWh.[32].
Ona:

172718 * 5.43 = 937858.74DA
937858.74 _ 036
~ 2603940

Par conséquent, le projet n'est pas rentable pour une période de garantie de 20 ans, cela

est dd au fait que le prix de I'électricité est subventionné par I'Etat.
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La durée d’amortissement de P’installation :

La durée d’amortissement de I’installation est donnée par la formule suivante :

DA =
Leprix dela facture de sonalgaz par an

Le cout global du projet (1 5)

» Le prix de la facture de Sonelgaz par an
La consommation annuelle est de 8 635,9 KWh par an, donc la facture en fin d'année
devrait étre de 46892.94 DA. Le montant du projet est de : 2603940 DA

2603940
DA=-———="55524
46892.94 s
Le prix de Kilowattheure Solaire :
Le prix de KWh Solaire = Le cout total du projet (16)

Laproduction electrique durant la garantie duprojet

2603940
KWh Solaire = ———— = 15.07DA
172718

Le KWh Solaire égale a : 15.07 DA

4.6 Conclusion :

Aprés le dimensionnement des deux systemes (on-grid, off-grid) de deux maniéres
complémentaires ; avec la méthode classique et du logiciel PVsyst. Nous avons trouvé les
équipements nécessaires qui assurent le fonctionnement des deux systemes pour les 20
prochaines années. Aprés la réalisation nous confirmons la fiabilité du projet qui répond aux

besoins de la charge.
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Conclusion générale

L'objectif général de notre étude est de produire de I'énergie électrique dans un centre
de santé du GROUPE SOPREC a partir de I'énergie solaire a l'aide de deux installations de
systemes photovoltaiques connectées au réseau et l'autre hors réseau

Dans la premiére partie, nous avons évoque la situation actuelle de I'énergie solaire en
Algérie, en particulier. Nous avons également aborde les différentes installations
photovoltaiques actuellement utilisées, leurs applications, et les principaux composants qui sont
utilisés pour les réaliser.

Afin de réaliser l'installation d'un systeme photovoltaique solaire, un dimensionnement
est nécessaire. Nous avons donc expliqué les deux méthodes complémentaires, pour obtenir une
conception précise, sur laguelle nous nous sommes appuyés dans la réalisation du projet.

A la fin nous avons atteint l'objectif principal, qui est I'alimentation électrique a l'aide
d'énergie verte, du centre de santé situé dans la ville de Chleff

Aprés cela, nous avons étudie la rentabilité du projet. Il existe plusieurs facteurs qui
interviennent dans la réalisation du projet de I'énergie solaire. En revanche, le principal
inconvénient reste la subvention de I'Etat qui rend ce genre de projet non compétitif au prix de

I'électricité.
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