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Résumé

Les énergies renouvelables connaissent une utilisation croissante dans les zones industrielles combustibles fossiles

et les préoccupations liées au réchauffement climatique.

Ce mémoire présente une étude portant sur l'utilisation d un systémes hybrides photovoltaiques raccordés au réseau
dans le contexte spécifique du Port Ghazaouet située a Tlemcen. L'objectif de cette étude est de fournir 1'énergie
¢lectrique nécessaire pour alimenter les infrastructures portuaires Ghazaouet. Le logiciel HOMER Pro a été utilisé

afin de simuler et d'optimiser la faisabilité technique et économique du systéme.

Cette approche a permis de déterminer la configuration optimale du systéme hybride photovoltaique-réseau, tout
en fournissant un apercu succinct des émissions de gaz a effet de serre associées. Ces résultats sont présentés dans
le cadre d'une démarche académique universitaire visant & explorer les possibilités offertes par l'intégration de

sources d'énergie renouvelable dans les zones industrielles.

Mots Clé : énergie renouvelable, systéme hybride, panneau photovoltaique, réseau électrique.
Abstract

Renewable energies are experiencing increasing utilization in fossil fuel-intensive industrial areas due to concerns

related to climate change.

This dissertation presents a study focusing on the use of grid-connected photovoltaic hybrid systems in the specific
context of port infrastructure Ghazaouet located in Tlemcen. The objective of this study is to provide the necessary
electrical energy to power the port. The HOMER Pro software was used to simulate and optimize the technical and

economicfeasibility of the system.

This approach helped determine the optimal configuration of the photovoltaic-grid hybrid system while providing
a brief overview of associated greenhouse gas emissions. These results are presented within the framework of an
academic university endeavor aimed at exploring the possibilities offered by the integration of renewable energy

sources in industrial zones.

Key Words: renewable energy, hybrid system, photovoltaic panel, electrical grid.
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Introduction générale :

Les énergies renouvelables offrent une solution prometteuse pour réduire la pollution. Parmi
les différentes sources de production, telles que 1'éolien et I'hydraulique, 1'énergie
photovoltaique (PV) se présente aujourdhui comme la plus adaptée et avancée pour la
production d'électricité d'origine renouvelable dans les foyers. De plus, la libéralisation du
marché de I'électricité entraine des changements majeurs dans le secteur de I'énergie, favorisant

la multiplication de producteurs indépendants et de productions décentralisées.

Les énergies renouvelables font référence a des sources d'énergie provenant du soleil, du vent,
de la chaleur de la terre, de I'eau ou de la biomasse. La filiére ¢tudiée dans ce mémoire concerne
spécifiquement 1'énergie solaire photovoltaique. L'énergie solaire photovoltaique (PV) connait
une croissance significative ces derni€res années en raison de son caractere inépuisable, de son
absence de pollution pour I'environnement, de son silence et de son impact limité sur les
riverains. Le déploiement rapide de 1'énergie solaire s'est manifesté par 'installation progressive
de petits systémes raccordés au réseau basse tension (BT) ainsi que de parcs solaires connectés

directement au réseau moyenne tension (HTA).

Toutefois, il convient de noter que le raccordement des systémes photovoltaiques (PV) au réseau
de distribution peut entrainer certains impacts sur les réseaux ¢€lectriques. Ces impacts peuvent
se manifester par des changements dans les flux de puissance, tant dans le sens de
l'approvisionnement que dans le sens de la consommation, ainsi que des variations de la tension,
des considérations liées a la protection, des effets sur la qualité de 1'énergie et des implications
pour la planification du réseau. D'autre part, il est important de souligner que les caractéristiques,
le fonctionnement et les perturbations sur les réseaux de distribution peuvent également avoir

une influence sur le fonctionnement des systemes photovoltaiques.

Le but de ce travail est conception d'un systéme de conditionnement pour raccorder les systémes
photovoltaiques et le réseau électrique. La rédaction de notre mémoire se compose de quatre

chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur I'énergie photovoltaique et son historique
dans le développement. Nous décrivons, le principe de la conversion photovoltaique, les
différents types de cellules photovoltaiques ainsi que le principe de fonctionnement de ces
cellules. Nous présentons aussi les différents types de systémes photovoltaiques qu'ils soient

autonomes ou connectés au réseau.
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Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté I’entreprise PORT GHAZAOUET et leur

infrastructure ainsi leur acticité en détails.

Le troisiéme chapitre, intitulé "Dimensionnement d'une installation photovoltaique-réseau", se
concentre sur le processus de dimensionnement du systéme photovoltaique hybride. Dans ce
chapitre, nous appliquerons une méthode itérative basée sur les données météorologiques
spécifiques du site étudié, telles que l'irradiation solaire, 1'inclinaison des panneaux solaires et
la température, ainsi que les besoins énergétiques du port. L'objectif principal de ce chapitre est
de déterminer de maniére précise et optimale la capacité et la configuration du systeme
photovoltaique hybride, en prenant en compte les conditions locales et les exigences

énergétiques spécifiques du port.

Le quatrieme chapitre de cette mémoire se concentre sur la simulation d'un systéme
photovoltaiqueconnecté au réseau, en utilisant le logiciel HOMER PRO. Ce logiciel est un outil
avancé pour l'optimisation des systémes alimentés par des énergies renouvelables, et son
fonctionnement est expliqué en détail. Dans ce chapitre, nous présentons également les
différents résultats obtenus grace a l'utilisation du logiciel, en mettant en évidence leur

interprétation et leur signification.

Enfin, nous exposons les principales conclusions de cette recherche, ainsi que les perspectives
qui en découlent. Une conclusion générale est également proposée, offrant un résumé des
résultats clés et soulignant l'importance de cette étude dans le contexte plus large de I'intégration

des énergies renouvelables dans les systemes énergétiques.
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Chapitre I Généralités sur les énergies renouvelables

La demande croissante d'énergie alternative renouvelable suscite des préoccupationsmondiales.
Les énergies renouvelables, telles que I'hydroélectricité, la géothermie, 1'€olien, la biomasse et
le photovoltaique, sont essentielles pour une production d'¢lectricité durable. L'énergie solaire
photovoltaique, en particulier, présente de nombreux avantages tels que sa non-pollution, sa
flexibilité et sa fiabilité, et peut répondre aux besoins énergétiques futurs. Elleest idéale pour les

zones ¢loignées ou non raccordées aux réseaux de distribution.

Dans ce chapitre, nous présentons différentes notions fondamentales liées a 1'énergie
photovoltaique, notamment les principes de fonctionnement d'une cellule photovoltaique et les

différents types de systémes photovoltaiques et des divers composants de systéme.

I.1 Les sources des énergies

I.1.1 Energie solaire

L'énergie solaire peut étre définie comme une forme d'énergie renouvelable produite a partir de
la lumicre et de la chaleur du soleil. Elle se distingue par sa capacité a étre produite de maniere
continue, abondante et non polluante, et constitue ainsi une alternative viable aux combustibles

fossiles qui sont limités en quantité et génerent des émissions nocives pour l'environnement.

La technologie de production d'énergie solaire est basée sur la transformation de l'énergie
solaire en électricité ou en chaleur utilisable par le biais de différents dispositifs tels que les
panneaux photovoltaiques ou les centrales solaires thermiques. Les panneaux photovoltaiques
convertissent directement I'énergie solaire en ¢€lectricité a travers des cellules photovoltaiques,
tandis que les centrales solaires thermiques utilisent des miroirs pour concentrer la lumiére du

soleil sur des fluides pour générer de la chaleur, qui est ensuite transformée en €lectricité.

I.1.2 Energie éolienne

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse, et surtout

en corrélation saisonnicre (1’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et ¢’est souvent a cette

période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De plus, ¢’est une énergie qui ne produit

aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste

assez complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60m pour des éoliennes de

plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénoménes de turbulences

[01].
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I.1.3 Energie biomasse

La biomasse est la matiére organique d’origine végétale (micro algue incluses), animale,
bactérienne ou fongique (champignons), utilisable comme source d’énergie (bioénergies). Cette
énergie peut en étre extraite par combustion directe (ex: bois énergie), ou par combustion apres
un processus de transformation de la matiére premicre, par exemple la méthanisation (biogaz,
ou sa version épurée le bio méthane) ou d’autre transformations chimiques (dont la pyrolyse, la
carbonisation hydrothermale et les méthodes de production de biocarburant ou «agro
carburantsy). Trois modes de valorisations de la biomasse (Co) existent : thermique, chimique

et biochimique [2].

I.1.4 Energie thermique

L'énergie thermique peut étre utilisée pour la production d'électricité a travers différentes
technologies telles que les centrales thermiques a combustibles fossiles, les centrales nucléaires,

les centrales géothermiques, etc.

« Les centrales thermiques a combustibles :

Sont des installations qui produisent de I'¢électricité en utilisant de I'énergie thermique générée
par la combustion de combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole ou le gaz naturel. Le
processus de combustion chauffe de 1'eau pour produire de la vapeur, qui est ensuite utilisée
pour faire tourner une turbine qui génére de 1'électricité. Bien que les centrales thermiques a
combustibles soient une source importante d'électricité dans de nombreux pays, leur utilisation
est souvent critiquée en raison de leur impact environnemental négatif, notamment en termes

d'émissions de gaz a effet de serre et de pollution de 1'air.
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Figure I.1:Centrale thermique a combustibles

I.1.5 Energie hydraulique

L'énergie hydraulique est une énergie verte qui est produite a partir de la force de 1'eau en
mouvement, généralement sous forme de chute d'eau ou de riviére. Elle est convertie en énergie
mécanique a l'aide d'une turbine qui entraine un générateur électrique pour produire de

I'¢lectricité. Cette énergie est souvent utilisée pour alimenter des villes ou des industries.

1.1.6 Energie géothermique

L'énergie géothermique est une énergie propre qui tire parti de la chaleur naturelle générée par
la Terre. Elle est extraite du sol a l'aide de puits géothermiques qui sont forés dans des zones
ou la température est suffisamment élevée pour produire de 1'eau chaude ou de la vapeur. Cette
eau chaude ou cette vapeur est ensuite utilisée pour faire tourner une turbine qui génere de
1'électricité.
* Les centrales géothermiques :

Les centrales géothermiques sont des structures de production d'électricité qui exploitent la
chaleur naturelle de la Terre en utilisant différentes sources. Cette chaleur est extraite a partir
de réservoirs géothermiques d'eau chaude situés en profondeur sous la surface de la terre ou
encore de zones géologiques chaudes, telles que les zones volcaniques. Les centrales
géothermiques fonctionnent en utilisant des fluides géothermiques, tels que 1'eau chaude et la
vapeur, pour produire de 1'¢lectricité. Ces fluides sont extraits a partir de réservoirs
géothermiques d'eau chaude ou de zones géologiques chaudes, puis transportés a la centrale

géothermique ou ils sont utilisés pour entrainer des turbines. Une fois utilisés, les fluides sont
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réinjectés dans le réservoir géothermique pour maintenir la pression et la température de celui-

cl.

PRINGIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA CENTRALE DE BOUILLANTE

Figure 1.2:Central géothermique
1.1.7 Energie nucléaire

« Les centrales nucléaires :

Une centrale nucléaire est une usine de production d'électricité. Elle utilise pour cela la
chaleur libérée par 1'uranium qui constitue le "combustible nucléaire". Son principe est
le méme que celui utilisé dans les centrales thermiques classiques fonctionnant avec
d’autres combustibles comme source de chaleur : le charbon, le pétrole ou le gaz.
L'objectif est de faire chauffer de I'eau afin d'obtenir de la vapeur. La pression de la
vapeur permet de faire tourner a grande vitesse une turbine, laquelle entraine un

alternateur qui produit de 1'¢lectricité [3].
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Figure 1.3:Centrale nucléaire
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1.2  L’énergie photovoltaique

1.2.1 Historique de I’énergie photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique est basée sur 1'effet photovoltaique, découvert en 1839 par
Antoine César Becquerel. Elle permet de convertir I'énergie lumineuse en électricité en utilisant
les photons pour libérer les électrons et créer une différence de potentiel. L'énergie solaire est
disponible partout sur Terre, avec une moyenne de 3 kWh par métre carré en Europe. Les
premicres applications ont eu lieu dans les années 60 avec les satellites spatiaux, puis se sont
étendues a 1'¢lectrification des sites isolés. La conversion photovoltaique est considérée comme
une solution d'approvisionnement énergétique renouvelable et devrait jouer un role croissant
dans le mix énergétique mondial. Les installations photovoltaiques sont mesurées en Watt-créte
(Wc) et le rendement ¢€lectrique des modules varie de 5% a 15%. Le silicium est le matériau
semi-conducteur le plus couramment utilisé pour atteindre le meilleur rendement de conversion

de I'énergie solaire en électricité [4].

1.2.2 Le systéme photovoltaique :

| Régulateur
’ Onduleur
Batteries Wtilisation en DC
Utilisation en AC
Production Controle
GénérateurPhotovoltaique Utilisation

Figure 1.4:Le systeme photovoltaique
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Tout systéme photovoltaique peut €tre divisé en trois composantes distinctes : une partie dédiée
a la production d'énergie, une autre partie consacrée au contrdle de cette énergie, et enfin une
partie dédiée a 1'utilisation de I'énergie produite. Une analyse approfondie de chacune de ces
fonctions est primordiale pour la conception et la mise en place d'un systéme photovoltaique

fiable sur le plan technique.

1.2.2.1 La production d’énergie

La partie consacrée a la production d'énergie solaire dans un systéme photovoltaique se
compose principalement d'un ou plusieurs modules photovoltaiques. Ces modules, qui sont
composés d'un assemblage de cellules photovoltaiques, assurent la conversion de 1'énergie
solaire en ¢lectricité. Il convient de noter que chaque module photovoltaique se comporte
comme un générateur de courant continu (DC), et lorsqu'il est connecté a une batterie de 12V,

cette derniére imposera sa tension au module [5].

1.2.2.2 Controle d’énergie

La quantité d'énergie ¢électrique produite par les modules photovoltaiques dépend notamment
de l'ensoleillement et de leur orientation par rapport au soleil. Cependant, en raison de
l'irrégularité de cette production d'énergie, qui peut ne pas correspondre aux besoins
énergétiques généralement plus stables, il est souvent nécessaire de recourir a un systeéme de

stockage de 1'énergie, éventuellement régulé, afin d'assurer une alimentation ¢électrique fiable.

[5]

1.2.2.3 L’utilisation de I’énergie

La partie destinée a 1'utilisation de 1'énergie €lectrique produite se compose principalement d'un
ou plusieurs récepteurs, c'est-a-dire les équipements qui consomment 1'électricité produite et
régulée tels que les systémes d'éclairage et de pompage. Pour certaines applications, il est
nécessaire de convertir le courant continu en courant alternatif a l'aide d'un onduleur. Le
générateur photovoltaique, qui est I'ensemble des deux premicres parties (c'est-a-dire les
modules couplés aux éléments de contrdle), est distinct du systeme photovoltaique qui est
l'assemblage d'un générateur photovoltaique a un ou plusieurs récepteurs. Cette division en trois
parties permet une identification précise des différents composants des systémes
photovoltaiques et une compréhension adéquate de la logique de "production-consommation"

unique a l'utilisation de I'énergie solaire photovoltaique [5].
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1.2.2.4 Les différents types de systéme photovoltaique

» Systémes photovoltaiques connectés au réseau :

Les systemes de production d'énergie connectés au réseau suscitent un intérét croissant dans de
nombreux pays industrialisés en raison de leur potentiel a compléter la production
conventionnelle d'énergie. De nombreux projets de démonstration sont actuellement en cours
d'étude pour évaluer la faisabilité de ces systémes. Bien que leur développement économique
soit de plus en plus viable, la contribution des installations photovoltaiques a la production
d'énergie a grande échelle est en constante augmentation, en grande partie due aux effets

environnementaux négatifs associés aux sources conventionnelles d'énergie [6].

» Systémes photovoltaiques autonomes (SAPV) :

Les systemes photovoltaiques autonomes sont alimentés exclusivement par des panneaux
solaires photovoltaiques. Pour optimiser l'utilisation de la production d'énergie solaire, un
systeme de stockage est utilis¢é comme tampon, permettant de charger le surplus de production
en cas de surproduction et de décharger en cas de surconsommation. Actuellement, le support
de stockage le plus couramment utilisé pour ces applications est de type électrochimique plomb-
acide en raison de sa maturité technologique et de son faible colt d'investissement. Toutefois,
de nouvelles technologies, notamment celles utilisant le lithium, sont actuellement envisagées.
La performance de ces systémes est étroitement liée a leur taille, et un sous dimensionnement
peut entrainer un vieillissement prématuré des équipements de stockage, ainsi qu'une
augmentation de la consommation et une réduction de la charge de production. En revanche,

un surdimensionnement peut entrainer des coflits économiques supplémentaires [6].

1.3 Conversion de I’énergie

Le rayonnement solaire contient une gamme de longueurs d'onde, allant des UV a1'IR, avec un
pic autour de 0,55 pm. Malgré l'absorption et la diffusion dans I'atmosphére, le rayonnement
solaire atteignant la surface de la Terre est encore d'environ 1 000 W/m2, soit pres de 8 000 fois
la consommation énergétique mondiale. La conversion photovoltaique consiste a convertir
directement cette énergie lumineuse en énergie électrique en absorbant les photons. Dans les
semi-conducteurs tels que le silicium, 1'écart entre la bande de valence et la bande de conduction
permet cette conversion en créant un photocourant et une tension. Ainsi, en récupérant les

¢lectrons excités dans un circuit externe, on peut créer un générateur photovoltaique [6].

10
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L’effet photovoltaique permet de convertir directement 1’énergie lumineuse du soleil en
¢lectricité grace a des semi-conducteurs dans des cellules solaires groupées dans des modules

solaires [7].
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Figure 1.5:La conversion d’énergie électrique

I.3.1 Les cellules photovoltaiques

La cellule photovoltaique est un composant électronique constituée de matériaux semi-
conducteurs capables de produire des porteurs de charge, tels que des électrons et des trous,
lorsqu'ils absorbent des photons. Ce phénomeéne est appelé photoconductivité. Pour créer une
cellule photovoltaique, il est nécessaire de former une jonction PN ou une diode de surface a la
surface du semi-conducteur. Lorsque des photons frappent la surface, ils créent des paires
¢lectron-trou. Ces paires sont dissociées dans la zone de charge d'espace par le champ électrique
de la région n a la région p, créant ainsi une différence de potentiel. La tension interne de la
diode génere une source de tension, tandis que les porteurs photo-générés par le rayonnement
solaire produisent un courant photovoltaique qui circule de la région n a la région p. Ce courant
est proportionnel a l'intensité de I'éclairement et doit étre collecté en établissant des contacts

avant et arriere.

11
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1.3.2 Caractéristique I(V) de la diode PN

Les ¢électrons mobiles dans le semi-conducteur peuvent provenir soit de la région n (Porteurs
majoritaires), soit de la région p (porteurs minoritaires). On peut mettre en évidence le
comportement de ces deux types de porteurs en appliquant une tension continue variable V aux
bornes de la diode (a I’obscurité) et en fermant le circuit sur une résistance. Si cette tension
supplémentaire V est positive, la différence de potentiel entre les zones n et p est diminuée et
les porteurs de charge majoritaires pourront plus facilement traverser la zone de charge d’espace
donnant donc lieu a un courant Id dirigé de la région p a la région n, intense car du aux
majoritaires. Ce courant Id augmente avec la température de la jonction et avec la tension
appliquée V. Si cette tension V est négative, la différence de potentiel entre les zones n et p est
augmentée et seuls les porteurs de charge minoritaires pourront traverser la zone de charge
d’espace donnant lieu a un courant Is dirigé de la région n a la région p, faible car dii aux
minoritaires. Ce courant Is augmente avec la température de la jonction. A de trop fortes valeurs
négatives de la tension appliquée V, la jonction claque par effet d’avalanche et elle est détruite.

Ceci résulte en 1’équation de la caractéristique a 1’obscurité Id(V) de la diode : [§]
v
la = Is(e'T1—1)

Avec:

vr= "=25mv a 25C° : est le potentiel thermodynamique (K= 1,38 10-23, constante de
q

Boltzmann ; T, température absolue

Is : courant de saturation ;
V : tension appliquée a la diode.

I I
Il-]fq

-

S

‘ = I- f

Figure 1.6:Schéma électrique équivalent panneau solaire
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1.3.2 Les caractéristiques d’une cellule solaire

Les performances de la cellule solaire sont représentées a travers la caractéristique courant
tension I(V). Cette dernic¢re apporte une lecture claire des parameétres caractérisant la cellule
solaire comme le rendement de la cellule, les différents types des résistances parasites et le
facteur de forme. Le courant est mesuré en fonction de la tension appliquée sous obscurité et
sous ensoleillement, la lumicre permet de décaler la courbe I-V vers le bas dans le quatrieme

quadrant, car le courant photoélectrique provoque la production de 1’énergie [9] :
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0 0
0 0.1 0.2 03 0.4 05

Tension (V)

Figure 1.7:La courbe I(V)

Sa tension a vide : Vco. Cette valeur représenterait la tension générée par une cellule éclairée

non raccordée.

Son courant court-circuit : Icc. Cette valeur représenterait le courant généré par une cellule

éclairée raccordée a elle-méme.

Son point de puissance maximal : MPP (en anglais : maximal power point) obtenu pour une

tension et un courant optimal : Vopt, lopt (parfois appelés aussi Vmpp, Impp).
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1.3.3 Principe de fonctionnement

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore)
et I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barricre de
potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur
énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les €lectrons de ces atomes se libérent
et créent des €lectrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de
potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les
connexions des bornes positives et négatives de la cellule. A travers une charge continue, on
peut en plus récolter des porteurs. La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour
un courant nul. Cette tension est nommeée tension de circuit ouvert (VOC). Le courant maximal
se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est appelé¢ courant de

courtcircuit (ICC) [10].

Figure 1.8:Le principe de fonctionnement d’une cellule

1.3.4 Les technologies des cellules solaires

Le silicium est 1'un des matériaux les plus répandus sur notre planéte, étant notamment présent
dans le sable. Toutefois, pour la production de cellules photovoltaiques, il est essentiel de
disposer d'un matériau d'une pureté élevée, ce qui nécessite un processus de fabrication cotliteux.
Le colt de ce processus varie en fonction de la technologie utilisée pour la fabrication des

cellules photovoltaiques, on trouve :

v" Silicium monocristallin :
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La technologie la plus cotiteuse pour la production de cellules photovoltaiques utilise des barres
de silicium pur, qui sont également utilisées dans la fabrication de puces ¢électroniques. Cette
technologie est basée sur l'utilisation de silicium monocristallin, qui est une matiére premiere
de treés haute pureté. Les cellules photovoltaiques fabriquées a partir de ce matériau peuvent

atteindre un rendement de 12 a 16% [11].

v’ Silicium poly cristallin :

La fabrication de silicium poly cristallin implique la fonte des chutes de silicium monocristallin,
et cette technologie est mieux maitrisée sur le plan industriel, ce qui en fait une option de cott
de production moyen.

Les cellules photovoltaiques fabriquées a partir de ce matériau ont un rendement compris entre

11 et 14% [11].
v' Silicium amorphe :

La technologie a base de silicium amorphe présente 1'avantage d'avoir des cofits de production
peu élevés, mais malheureusement, son rendement est trés faible, atteignant seulement 8 a 10%.
Les cellules photovoltaiques fabriquées a partir de ce matériau ont une couleur gris foncé. Cette
technologie permet I'utilisation de couches de silicium trés minces, ou l'application de couches
de silicium amorphe trés minces sur des supports tels que le verre, les plastiques souples ou les
métaux. Le silicium amorphe est le matériau le plus couramment utilisé dans les petits produits
de consommation tels que les calculatrices et les montres, mais récemment, il est ¢galement

utilisé sur de grandes surfaces de toiture [11].

Cellule monocristalline Cellule polycristalline Cellule amorphe

Figure 1.9:Les types des cellules [12]
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1.3.5 Le raccordement des cellules au module

La cellule individuelle, unité de base d'un systéme photovoltaique, ne produit qu'une trés faible
puissance ¢€lectrique, typiquement de 0.5 W avec une tension de moins d'un volt. Pour produire
plus de puissance, les cellules sont assemblées soit en série ou parallele pour former un module

(ou panneau) [13].
> Regroupement des cellules en série :

Une association de cellules en série permet d’augmenter la tension du générateurphotovoltaique
(GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultante de
groupement série est obtenue par addition des tensions élémentairede chaque cellule, un tel
regroupement est représenté par la figure (I-8). L’équation ci-dessous résume les

caractéristiques ¢électriques d’une association série de (Ns).
VcoNs=NxI,, ’ Icc= Icens

Vcons: La somme de la tension en circuit ouvert de Ns cellules en série.

Icens : Courant de court-circuit de Ns cellule en série.

Courant Caractéristigue
1 résultante de
~ Caractéristigue & cellules en sene
/ dune cellule '

| = #

L lu‘- —t
] v W\ n,V 1

" \ "
+ Tension
0 ||II'lr:n Voco = NV,

Figure 1.10 : raccordement des cellules en série

Ce systéme d’association est généralement le plus communément utilisé pour les modules
photovoltaiques du commerce. Comme la surface de cellules devient de plus en plus
importante, le courant produit par une seule cellule augmente régulierement au fur et a mesure
de I’évolution technologique alors que sa tension reste toujours tres faible. L’association série
permet ainsi d’augmenter la tension de I’ensemble et donc d’accroitre la puissance de

I’ensemble.
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> Regroupement des cellules en paralléle :

Une association parallele de cellules est possible et permet d’accroitre le courant de sortie du
générateur ainsi créée. Dans un groupement de cellules identiques connectées en paralléle, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est

obtenue par addition des courants.

L’équation ci-dessus et la figure (I-11) résument les caractéristiques électriques d’une

association parallele de (Np) cellules [13].

Icenp= NpX Icc;V o= VcoNp
Icenp = La somme des courant de court-circuit de (Np) cellules en paralléle.

Vconp : La tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parall¢le.

Courant

Caractéristique
résultante de
p cellules en
paralléle

Caractéristique

lee = ‘\\ d'une cellule
1

0 v Vieo = Veo

» Tension

Figure I.11:raccordement des cellules en parallele

1.3.6 Les caractéristiques des modules

1-La caractéristique I(V) d'un panneau solaire photovoltaique : est directement li¢e a celle
de la cellule solaire de base, puisqu'un panneau solaire est une association de plusieurs
cellules solaires, Il est caractérisé par la tension en circuit ouvert Vco et le courant de court-
circuit Icc

. Tension de circuit- ouvert (Vco) : La tension de circuit ouvert (Vco) est une

caractéristique ¢électrique importante d'un panneau solaire photovoltaique. Elle représente la

tension maximale que peut produire le panneau solaire lorsque celui-ci n'est pas connecté a une

charge. Cette tension est obtenue lorsque le courant électrique est nul et que le panneau solaire
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fonctionne en circuit ouvert. Elle permet de déterminer la tension de fonctionnement optimale

du panneau lorsqu'il est connecté a une charge.

. Courant de court-circuit (Icc) : Il représente le courant électrique maximal que peut
fournir le panneau solaire lorsqu'il est court-circuité, c'est-a-dire lorsqu'il est connecté a une
charge de résistance nulle. Le courant de court-circuit est une mesure importante de la
performance d'un panneau solaire, car il permet de déterminer la capacité du panneau a fournir

de I'énergie électrique a une donnée de charge.

2- Puissance maximale (Pmax) : La puissance électrique produite par un module
photovoltaique sous l'effet de la lumicre solaire dépend de la résistance de charge externe a
ses bornes. La puissance électrique fournie par le module est maximale pour un point de
fonctionnement spécifique, not¢ Pmax (Iopt, Vopt), qui se situe sur la courbe Courant-
Tension (IV) du module.

3- Facteur de forme (FF) : Il est défini comme le rapport entre la puissance é€lectrique

maximale théorique

(Pmax) du module et la puissance électrique réelle que le module est capable de produire

(c’est a dire la puissance maximale d’un module idéal)

Le facteur de forme est une mesure importante de l'efficacité d'un module photovoltaique, car
il permet de déterminer la capacit¢ du module a produire de 1'énergie ¢électrique de maniére

optimale. Il est généralement compris entre 0,6 et 0,8.

1.3.7 La protection du module

La cellule photovoltaique est un élément trés fragile, en cas d’occultation ou d’un court-circuit
accidentel, la cellule peut subir une tension inverse tres élevée ou étre traversée par un courant

assez important.

Afin de protéger les cellules et les modules photovoltaiques, on utilise des diodes de

protections qui doivent €tre montées en série ou en parallele [14].

v’ Les diodes paralléles (shunt) :
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Dnodes paraliéles

il S

———— S ————— P —————

Groupe de n cellules en série ]

Cellule non écimirée
+ & S =

Figure I.12:protection des cellules contre la tension inverse [14]

v" Les diodes série :

Figure 1.13:protection des modules par des diodes [14]

1.3.8 Un champ photovoltaique

Le champ photovoltaique est constitu¢ d'un ensemble de modules photovoltaiques

interconnectés en série et/ou en parall¢le afin de produire une puissance électrique suffisante.

Ces modules sont montés sur une armature métallique qui permet de soutenir le champ solaire
avec un angle d'inclinaison spécifique. Cette configuration optimise I'exposition des panneaux
solaires a la lumiére solaire et permet de maximiser la production d'énergie €lectrique. De plus,

l'utilisation d'une armature métallique assure la solidité et la durabilité de I'installation.

1.4 Régulateur de charge

Un régulateur de charge dans un systéme photovoltaique est un dispositif qui contrdle la charge
des batteries dans le systéme. Il s'assure que les batteries ne soient ni surchargées ni déchargées

excessivement, ce qui peut endommager les batteries et réduire leur durée de vie.

Le régulateur de charge surveille la tension et le courant produits par les panneaux
photovoltaiques et ajuste le taux de charge de la batterie en conséquence. Il peut également
optimiser la charge en veillant a ce que la batterie soit correctement remplie et en veillant a ce
que la batterie ne soit pas déchargée excessivement. Le régulateur de charge est important pour
les systémes photovoltaiques car il assure que les batteries soient correctement chargées et

garantit la longévité et la performance de ces dernieres. Il peut également protéger le systéme
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contre les surintensités et les surtensions, ce qui peut endommager les composants du systéme.

1.5 Onduleur

L'onduleur est un équipement électronique de puissance utilisé pour fournir des tensions et des
courants alternatifs a fréquence fixe ou variables a partir d'une source d'énergie électrique
continue. Il permet de délivrer une alimentation alternative monophasée ou triphasée pour
alimenter des charges telles que des micro-ordinateurs, des stations de télécommunication et
d'autres équipements électroniques pendant une coupure de courant ou pour assurer une
alimentation permanente pour les systémes autonomes tels que les centrales photovoltaiques ou
les engins aérospatiaux. La représentation symbolique d'un onduleur est donnée par une figure

suivante :

Puissance d ‘entree (DC) Priszance de Sortie (AC)H
—_— —_—

.QU

Figure 1.14 : Schéma symbolique d’un onduleur [15]

I.5.1 Caractéristiques de ’onduleur

Le choix d'un onduleur repose sur un ensemble de critéres qui sont nombreux et s’appuient sur

I’exigence de la charge ¢électrique et du systéme installé, voici quelques caractéristiques :

I.5.1.1 Puissance nominale

La puissance nominale d'un onduleur est la puissance maximale que 'onduleur peut fournir en
sortie en courant alternatif de maniere continue. Cette puissance est exprimée en watts (W) et
correspond a la puissance maximale que I'onduleur peut soutenir pendant une période prolongée
sans étre endommagé. Il est important de choisir la puissance nominale de 1'onduleur en fonction
de la puissance ¢lectrique nécessaire pour alimenter les appareils électriques connectés a
I'onduleur. Si la puissance requise est supérieure a la puissance nominale de 1'onduleur, cela
peut entrainer une surchauffe de l'appareil, une perte de performance et méme une panne. Il est
donc important de sélectionner un onduleur avec une puissance nominale adaptée aux besoins

¢lectriques du systeme [15].

I.5.1.2 Tension de sortie nominale
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La tension de sortie d'un onduleur dépend du type de systéme électrique a alimenter. Il est
important de noter que la tension de sortie de I'onduleur peut varier en fonction de la charge
¢lectrique connectée a l'onduleur et de 1'état de la batterie. Par conséquent, il est important de
s'assurer que la tension de sortie de l'onduleur est adaptée aux besoins de l'équipement a
alimenter. Des variations de tension peuvent entrainer des dysfonctionnements ou des

dommages aux équipements ¢électriques connectés a 1'onduleur [15].

1.5.1.3 Tension d’entrée

La tension d'entrée de I'onduleur est la tension électrique continue qui alimente 1'onduleur a
partir de la source d'énergie, telle qu'une batterie solaire ou un groupe €lectrogene. La tension
d'entrée dépend du type de systeme de stockage d'énergie utilisé et est généralement présentée
en volts (V). Les tensions d'entrée les plus courantes pour les onduleurs sont de 12V, 24V et

48V pour les systemes solaires.
1.5.1.4 Rendement

Le rendement de I'onduleur représente la capacité de 'appareil a convertir efficacementl'énergie
¢lectrique continue en énergie ¢lectrique alternative utilisable. Il est exprimé en pourcentage et
correspond au rapport entre la puissance de sortie de 1'onduleur et la puissance d'entrée continue

[15].

Relation :n = PAC
Ppc

1.5.1.5 Distorsion harmonique (THD)

Certains équipements ¢lectriques sont susceptibles de générer des harmoniques qui perturbent
le signal de sortie de I'onduleur. Cette distorsion peut entrainer divers dysfonctionnements tels
que des échauffements anormaux, des surcharges, ou encore des perturbations pour d'autres
appareils connectés au méme réseau ¢lectrique. Afin de minimiser ces problémes, et garantir le
bon fonctionnement des équipements connectés, il est essentiel que I'onduleur maintienne une

distorsion harmonique minimale [15].

I.5.2 Les types de ’onduleur

Les onduleurs sont regroupés en deux catégories selon leur type d'application et les

performances requises :

Les onduleurs autonomes et les onduleurs non autonomes (ou assistés).
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1. Onduleurs autonomes :
2. Un onduleur est dit autonome s’il utilise 1’énergie d’un circuit auxiliaire propre a lui
pour la commutation des thyristors ou 1’autre semi-conducteurs dans ce cas nous

commandons la fréquence la forme d’onde de la tension de sortie. On distingue deux

types d’onduleurs autonomes [16], [17] :

A fréquence fixe : utilis¢é comme source de secours ou alimentation sans coupure, Il est
alimenté le plus souvent a partir d’une batterie d’accumulateurs (cas de PC, salles

d’informatique,) comme il est montré sur la figure :

entrée ‘45‘(‘) sortie

contacteur
onduleur @
T

s mode normal
E mode au tonomee

batterie
Figure 1.15 : Alimentation sans coupure

I1 est utilisé aussi pour 1’alimentation des charges inductives (fours a induction, ...) mais dans

ce cas tous les onduleurs sont monophasés.

*A fréquence variable : dans ce cas il est utilis€¢ pour la variation de vitesse des moteurs

asynchrones triphasés :

Redre”eur mﬂrlilrwr -
/\ - 1 variable ff
_\7 Continue |
—— N
Réseau triphasé s 4‘7

S0H:

Figure I.16:convertisseur de fréquence

2. Onduleurs non autonomes (ou assistés) :
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Un onduleur non autonome ou assisté est un systéeme de commutation a thyristors, dont les
instants de commutation sont imposés par la charge, Dans ce cas, la fréquence et la forme

d’onde de la tension de sortie sont imposées par le réseau alternatif sur lequel débite 1’onduleur.

Ce type d’onduleur est utilisé pour :

» Le transport d’énergie en courant continu, on peut transporter de grandes puissances
a treés haute tension (de I’ordre du million de volts) par lignes aériennes sur des
distances ¢levées (500-1000 Km) pour lesquelles, les lignes a courant alternatif
posent des problémes délicats (stabilité, pertes...). De plus, le transport sur des plus
faibles distances par cables souterrains dont la capacité trés élevée, limite leur
emploi en courant alternatif,

» Le freinage par récupération : pendant le freinage de la machine a courant continu
qui peut fonctionner en génératrice, 1’énergie fournie dans ce cas peut étrerécupérée
et transférée au réseau alternatif par un onduleur assisté (domaine de la traction

¢lectrique),

Selon la nature de la source continue alimentant 1’onduleur, on distingue 1’onduleur de Tension

et celui de courant.

1.6 Le stockage d’énergie :

L'énergie solaire est une source d'énergie renouvelable trés prometteuse pour répondre aux
besoins croissants en ¢lectricité. Cependant, son utilisation efficace nécessite un systeéme de
stockage d'énergie solaire fiable et efficace pour répondre a la demande en ¢€lectricité pendant
les périodes ou la production d'électricité solaire est insuffisante, comme pendant la nuit ou les
périodes de faible ensoleillement. Les batteries solaires sont donc devenues une solution de
stockage d'énergie solaire populaire et pratique. Cette technologie permet de stocker I'énergie
produite par les panneaux solaires pendant les heures de production et de la restituer lorsqu'elle
est nécessaire, en fournissant une source d'énergie constante et fiable pour les systémes

¢lectriques autonomes ou connectés au réseau.

1.6.1 Définition d’une batterie

Une batterie solaire est un dispositif de stockage d'énergie électrique qui permet de stocker
1'énergie produite par des panneaux solaires sous forme chimique pour une utilisation ultérieure,

en utilisant des accumulateurs €lectriques reliés entre eux pour créer un générateur électrique
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de la tension et de la capacité souhaitées. Ces accumulateurs sont également appelés éléments

de la batterie ou cellules.

La batterie est une unité de stockage d’énergie ¢lectrique qui fournit un courant continu sous

tension électrique continu (DC) [18].

Figure 1.17:Batterie solaire
1.6.2 Role d’une batterie

Le stockage de I'énergie dans les systémes photovoltaiques est réalisé exclusivement au moyen

de batteries d'accumulateurs.

Dans un systéme photovoltaique, les batteries remplissent trois fonctions fondamentales qui

contribuent a garantir le bon fonctionlnement du systéme dans son ensemble :
1) Autonomie :
Une batterie assure I'alimentation ¢€lectrique de la charge en tout temps, indépendamment des

conditions météorologiques ou de 1'heure de la journée. Cela rend la source d’énergie fiable et

continue.

2) Courant de surcharge :
Dans le cadre d'un systéme d'énergie solaire photovoltaique, il est courant d'utiliser une batterie
pour stocker 1'énergie €lectrique produite par les panneaux solaires. En plus de cette fonction

de stockage, la batterie peut également fournir un courant de surcharge pendant une bréve

période. Ce courant de surcharge est supérieur a celui que le champ photovoltaique peut fournir.
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Cette fonctionnalité est essentielle pour permettre le démarrage des moteurs et autres appareils

qui donnent un courant de démarrage de 3 a 5 fois supérieur au courant d'utilisation .

3) Stabilisation de la tension :

Les batteries jouent un role crucial dans la production d'énergie solaire en éliminant les
fluctuations de tension du champ photovoltaique. Elles permettent également aux appareils de
fonctionner a une tension optimale, ce qui maximise leur efficacité et prolonge leur durée de
vie. En effet, en fournissant une tension constante, les batteries permettent aux équipements de

fonctionner de maniére stable et fiable, ainsi les dommages subis par les fluctuations de tension.

1.6.3Les caractéristiques d’une batterie

Un accumulateur, quelle que soit la technologie utilisée, est pour l'essentiel défini par neuf

grandeurs [19] :

» Capacité de stockage :

La capacité¢ de stockage d'une batterie solaire représente la quantité d'énergie qu'elle peut
stocker. Elle est mesurée en amperes-heures (Ah) et détermine la quantité¢ d'énergie que la
batterie peut fournir avant de devoir étre rechargée. La capacité de stockage d'une batterie
solaire est un critére de sélection important, car elle doit étre suffisamment grande pour

répondre aux besoins énergétiques du systeme pendant les périodes de faible production solaire.

> Tension nominale :

La tension nominale d'une batterie solaire est la tension de sortie maximale de la batterie
lorsqu'elle est entierement chargée. Elle est mesurée en volts (V) et dépend du nombre
d'¢léments qui composent la batterie. Par exemple, une batterie solaire de 12 volts est composée
de six éléments de 2 volts chacune. Les tensions les plus couramment utilisées pour les systémes
solaires sont généralement de 12 volts, 24 volts et 48 volts. Ces tensions sont déterminées par
la configuration de la batterie et déterminent la tension de fonctionnement du systéme. Il est
important de sélectionner la tension appropriée pour le systéme solaire en fonction de la charge
¢lectrique requise pour assurer une performance optimale et prolonger ladurée de vie de la

batterie.

> Ktat de charge et profondeur de décharge :
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Le niveau de charge d'une batterie, exprimé en pourcentage, correspond au rapport entre la
capacité résiduelle de la batterie et sa capacité nominale. Ce paramétre est appelé état de charge
(SOC) et représente 1'énergie ¢€lectrique restante dans la batterie. En outre, la profondeur de
décharge (DOD), également exprimée en pourcentage, correspond a la quantité d'énergie
¢lectrique qui a déja été consommeée de la capacité nominale de la batterie. La somme des
valeurs de SOC et DOD est toujours égale a 100%, ce qui signifie que 1'état de charge et la
profondeur de décharge sont des paramétres complémentaires pour évaluer le niveau d'énergie
stocké dans une batterie solaire. Les batteries solaires ont généralement une profondeur de

décharge maximale de 50 % a 80 % pour prolonger leur durée de vie .

Profondeur de
décharge (DOD)

x (%)

Capacité de
stockage

100 0/0 - X Etat de

charge (50C)

Figure 1.18 : Etat de charge et profondeur de décharge d’une batterie

» Nombre de cycles :

Le nombre de cycles d'une batterie solaire est une caractéristique importante a considérer lors
du choix d'une batterie pour un systéme solaire. Un cycle correspond a une charge compléte et
une décharge complete de la batterie. Le nombre de cycles indique le nombre de fois que la

batterie peut étre chargée et déchargée avant que sa capacité ne diminue considérablement.

Le nombre de cycles varie en fonction du type de batterie utilisé, de la profondeur de décharge
et des conditions de fonctionnement de la batterie. En général, les batteries solaires au plomb-

acide ont un nombre de cycles plus faible que les batteries au lithium-ion .

» Taux de décharge

Le taux de décharge d'une batterie solaire représente la quantité d'énergie que 1'on peut extraire

de la batterie en une heure. Il est mesuré en ampéres (A) et dépend de la capacité de stockage

26



Chapitre I Généralités sur I’énergie photovoltaique

de la batterie. Les batteries solaires ont un taux de décharge maximal de 1C, ce qui signifie

qu'une batterie de 100 Ah peut fournir un courant maximal de 100 A .

» Autodécharge

L'autodécharge d'une batterie solaire se produit lorsque la batterie se décharge lentement méme
lorsqu'elle n'est pas utilisée. Cela se produit en raison de réactions chimiques internes dans la
batterie qui se produit naturellement et qui consomme de 1'énergie méme si la batterie n'est pas
en cours d'utilisation. Le terme autodécharge fait référence a la quantité d'énergie perdue par
une batterie sans utilisation par rapport a la quantité d'énergie stockée, ou bien c’est la perte de

capacité qui se produit lorsqu'un accumulateur est laissé au repos pendant une période de temps

La plupart des batteries modernes sont a faible autodécharge, c'est-a-dire qu’elles perdent moins

de 3% de capacité par mois a 20°C.

> Rendement

Le rendement d'une batterie solaire est le rapport entre 1'énergie restituée lors de la décharge et
1'énergie stockée lors de la charge. Il est exprimé en pourcentage (%). En d'autres termes, c'est
la quantité d'énergie qui peut étre extraite de la batterie par rapport a la quantité d'énergie qui a
¢été stockée. Le calcul du rendement est important pour évaluer l'efficacité du systeéme de
stockage d'énergie solaire dans son ensemble. Un rendement élevé permet de maximiser

|'utilisation de I'énergie solaire produite et de réduire les cofits en évitant les pertes d’énergie.

> Durée de vie

La durée de vie d'une batterie solaire dépend de nombreux facteurs tels que la qualité de
fabrication, les conditions d'utilisation et la maintenance. Les batteries solaires ont généralement une

durée de vie de 3 a 10 ans, en fonction de leur type et de leur utilisation.
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1.6.4 Les types de batteries solaires

Dans la littérature, il y a une multitude de types de batteries. Dans les faits, il y a moins d'une
douzaine de types qui servent au stockage d'énergie pour des capacités de plus de 200Ah [20].

Les types de batteries solaires couramment utilisés sont les suivants :

1-Batteries au plomb-acide

La batterie au plomb acide est la forme de stockage de 1’énergie électrique la plus courante,
en raison de son colit qui est relativement faible et d’une large disponibilité. Par contre, les

batteries nickel-cadmium sont plus chéres, elles sont utilisées dans les applications ou la

fiabilité est vitale [21].

Plagues positives Soupape de surpressian

e
Grille de
maintien  Separateur
microporeu

\ “——Plagues negatives

Figure 1.19: Batterie solaire au plomb-acide
2- Batteries au lithium-ion

La technologie Li-ion repose principalement sur 1’intercalation des ions lithium dans les
structures hotes de ses ¢€lectrodes positives et négatives. Les matériaux les plus couramment
utilisés pour 1’¢électrode positive sont des oxydes de métal lithi¢ LiMOx, ou M est un métal tel
que le cobalt ou une combinaison de métaux tels que le nickel, manganése et cobalt (NMC).
Pour I’électrode négative, un matériau graphitique est généralement employ¢, permettant

I’intercalation et désintercalation des ions lithium au cours des cycles de charge/décharge [22].
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Figure 1.20:Batterie solaire lithium-ion

3-Batteries Nickel Cadmium

Les batteries NiCd, ou accumulateurs Nickel-Cadmium, sont des batteries rechargeables
utilisant un électrolyte alcalin et une réaction chimique entre 'hydroxyde de nickel et le
cadmium pour stocker 1'énergie. Elles sont constituées de cellules électrochimiques contenues
dans un boitier en acier ou en plastique. Bien que les batteries NiCd soient remplacées
progressivement par les batteries lithium-ion dans les applications solaires en raison de leur
densité d'énergie et de leur efficacité supérieure, elles demeurent une option abordable et
adaptée pour les applications solaires a faible intensité de décharge, notamment l'éclairage

solaire.

B

=

S py

Figure 1.21:Batterie solaire au NiCd [23]
1.7 Controéleur

Le controleur DC-DC est un dispositif essentiel dans les systémes photovoltaiques. Il régule le

courant et la tension des panneaux solaires, prévenant ainsi la surcharge et la décharge
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excessive de la batterie, tout en optimisant la charge et la décharge de celle-ci. Il offre ¢galement
une protection contre les surintensités, les surtensions et les courts-circuits, prolongeant ainsi
la durée de vie de la batterie et du systeme. De plus, il maximise 1'efficacité en optimisant
l'utilisation de 1'énergie solaire produite. Le controleur DC-DC joue un role crucial dans la
protection, l'optimisation de la charge de la batterie et I'optimisation de 1'utilisation de 1'énergie

solaire dans les systémes photovoltaiques.

1.8 La charge

11 s'agit de tout dispositif ou appareil qui consomme de I'énergie électrique pour fonctionner.

Il existe deux types de charges électriques lors de l'utilisation d'appareils électriques. Les
charges ¢lectriques de type continu sont couramment utilisées dans les équipements de
télécommunications, le pompage d'eau et d'autres types d'appareils qui fonctionnent avec une
tension constante. En revanche, les charges électriques de type alternatif sont utilisées dans les
foyers pour des usages domestiques tels que 1'éclairage et I'alimentation en énergie des appareils
¢lectroménagers. Dans de tels cas, un onduleur est parfois utilis€ pour convertir I'énergie

¢lectrique de type continu en énergie de type alternatif pour une utilisation pratique.

1.9 Les avantages et les inconvénients de I’énergie photovoltaique

L'énergie photovoltaique est une source d'énergie renouvelable qui utilise des panneaux
solaires pour convertir la lumiére du soleil en électricité. Bien qu'elle présente plusieurs

avantages, elle présente également certains inconvénients.

> Les avantages de 1'énergie photovoltaique comprennent :
« Energie propre : L'énergie solaire ne produit pas de gaz a effet de serre ni de pollution de I'air.

* Cott de fonctionnement faible : Une fois installés, les panneaux solaires ne générent pas

beaucoup d'entretien, et il n'y a pas de cofits de carburant ou d'exploitation.

* Energie inépuisable : Le soleil est une source d'énergie inépuisable et constante, ce qui en fait

une source d'énergie fiable a long terme.

* Polyvalence d'utilisation : Les panneaux solaires peuvent étre installés sur des toits, des

facades de batiments, des systémes d'irrigation, des équipements portables, etc.
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» Une source d'énergie silencieuse, ne produisent pas de bruit, ce qui les rend adaptés aux zones

résidentielles et urbaines

* Une production décentralisée pour réduire les pertes d'énergie liées a la transmission

Cependant, il y a également certains inconvénients associés a l'utilisation de 1'énergie

photovoltaique, tels que :

- Cott initial ¢élevé : Les panneaux solaires et les équipements connexes peuvent tre
affectés a l'achat et a l'installation.

- Dépendance a la lumiére du soleil : L'énergie solaire dépend de la lumiére du soleil, ce
qui signifie que 1'énergie produite peut varier selon la météo et la saison.

- Impact environnemental : La production de panneaux solaires peut avoir un impact
environnemental négatif, notamment en raison de l'utilisation de matériaux rares et de
la production de déchets électroniques.

- Utilisation de terres : Les grands projets photovoltaiques arrivent souvent

- La durée de vie limitée des panneaux solaires peut avoir un impact environnemental

s'ils ne sont pas correctement recyclés

Conclusion

Ce chapitre présente une introduction aux diférents sources d’énergie et quelques concepts liés
a la cellule photovoltaique, ainsi que son fonctionnement et certaines de ses caractéristiques,
puis nous avons abordé en détail le module solaire qui est composé d'ensembles de cellules,
nous avons ensuite entamé le systéme solaire qui assure la conversion de 1'énergie solaire en
énergie ¢lectrique par 1’effet photovoltaiques pour alimenter les charges, ainsi que ses
différentes composantes. Ce systéme nécessite un systeéme de conversion, contrdle, régulation
et de stockage d'énergie par I’intermédiaire des batteries d’accumulateurs, afin d'assurer une
cohérence entre les besoins en énergie et la disponibilité de I'énergie solaire au fil du temps.

Finalement, on a cité les avantages et les inconvénients de cette énergie.
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Chapitre II : Présentation des infrastructures portuaires

Ce chapitre constitue une présentation générale du cadre du projet de fin d'études, débutant par une description de
la société qui a accepté de nous encadrer, a savoir "Port Ghazaouet" a Tlemcen. Ensuite, il présente une description

globale du projet ainsi que ses objectifs.

II.1 Présentation PORT GHAZAOUET

Le port de Ghazaouet est situé dans une région a fort potentiel économique. Il constitue une
facade maritime pour plusieurs wilayas de I'Ouest et du sud-ouest. Son activité peut s'étendre
méme au-dela des frontieres Ouest du pays, vues les facilités d'acces dont il dispose et la qualité

de service qu'il propose.
I1.1.1 Création de I’entreprise

L'entreprise portuaire de Ghazaouet, créée par le décret n° 82-290 du 14/08/1982, est entrée

effectivement en fonctionnement le 02/11/1982.
L'entreprise portuaire de ghazaouet a sa charge :

. Le port de commerce de Ghazaouet.

. Le siége social : en 1992, sous l'impulsion de I'entreprise portuaire, nait un projet
ambitieux ; réunir sous un méme toit toutes les activités afférentes au fonctionnement
du port de ghazaouet. Ainsi, le siege social de I'E.p.g. regroupe a la fois l'autorité
portuaire, les transitaires, les consignataires, les experts maritimes et les assurances, afin
d'apporter a l'opérateur un gain de temps considérable, dans ce qui est devenu "le

batiment d'exploitation du port".

. . : Unité Secielé Nationale Activité remorquage
Unité Office Nationale des Ports de Manutention Compagnie Nationale
(O.N.P) (SO.NA.MA) Algérienne de Navigation
GHAZAOQUET / BENI SAF GHAZAQUET (C.N.A.N)

l
E.P.G

Figure I1.1:Organigramme de I’entreprise [24]
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Organisation de I’entreprise

L'Entreprise Portuaire de Ghazaouet (Société Par Action S.P.A) est administrée par un Conseil
d'Administration. Les administrateurs sont €lus par l'assemblée constitutive ou par l'assemblée
générale ordinaire. La durée de leur mandat est déterminée par leurs statuts respectifs sans
pouvoir excéder six (06) ans. La société est gérée par un Président Directeur Général assisté
dans sa tache par des cadres dirigeants qu'il nomme. Il dispose, dans la limite des statuts, des
pouvoirs les plus étendus et assume sa fonction sous la responsabilité et le contréle du Conseil
d'Administration qui peut lui déléguer tout autre pouvoir et donner tout mandat nécessaire a la

gestion de l'entreprise [24].
Entreprise portuaire de Ghazaouet est structurée en :

1- Une (01) Direction Générale.

2- Cing (05) Directions Fonctionnelles.

v La Direction Générale (D.G)

Elle est chargée de coordonner et d'animer les différentes directions de 'entreprise, a savoir : la
direction d'Exploitation, la direction de la Capitainerie, la direction Financiére et Comptable et
la direction des Ressources Humaines et de L'Administration. Elle définit les objectifs, précise
les orientations générales de l'action de I'entreprise dont elle coordonne, suit et contrdle toutes

les activités [24].
v La Direction d'Exploitation (D.E)

Cette direction est chargée de : I'exploitation des moyens de levage, de la manutention, des
installations et des outillages. L'exploitation et la gestion des quais, terre-pleins, hangars,

batiments et occupation du domaine portuaire [24].
v La Direction Capitainerie (D.Cap)

Elle a pour mission : D'assurer l'exécution de l'ensemble des activités liées aux moyens d'aide
aux navires (pilotage, amarrage, remorquage, maintenance des engins flottants) ainsi qu'a la
navigation, a la sureté portuaire, a la police et a la sécurité dans les limites géographiques du
domaine public portuaire. De veiller a 1'exploitation rationnelle des postes a quai du port. De

s'assurer de l'application des régles de police et de sécurité dans l'enceinte portuaire. D'assurer
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lI'entretien des infrastructures portuaires, y compris les opérations de

dragage des bassinsportuaires [24].
v La Direction Finances et Comptabilité (D.F.C)

Cette direction est chargée : du Suivi de la gestion financiére de I’entreprise ;

de la coordinationde I'ensemble des opérations financiéres des structures ; du

respect de la réglementation fiscale

; du Respect des méthodes et procédures comptables ; du controle de la régularité des
opérationsfinancieres et comptables. Elle organise et suit I'ensemble des comptabilités de

l'entreprise [24].

v' La Direction des Ressources Humaines et de

L'Administration(D.R.H.A)

Cette direction a pour mission : I'élaboration, la mise en place et le suivi des
outils et procéduresrelatifs a I'acquisition, la gestion et le développement des
ressources humaines de I'entreprise. L'animation, la coordination, et le
Controle de I'ensemble des actions liées a la gestion des ressources humaines
et des affaires administratives. La gestion et le suivi des affaires contentieuses
et des assurances de l'entreprise. La gestion et le suivi du patrimoine et

investissements de I'entreprise [24].

v’ La Direction Maintenance et Logistique (D.M.L)

A pour mission : La réalisation des programmes d'investissement de l'entreprise, la gestion des
ateliers, de la maintenance des équipements (matériel et outillages), de la conservation des
domaines, des approvisionnements et stocks. L'élaboration et l'exécution des projets de
développement li¢s aux activités de construction, d’aménagement, de rénovation et de remise a

niveau des installations spécialisées [24].
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Direction Générale

Direction des ressources
humaines et de
I'administration

Direction des
finances et de la
comptabilité

Direction
Capitainerie

Direction
exploitation

Direction
maintenance et
logistique

Figure I1.2:0rganigramme de I’entreprise

I1.1.3 Activité de la société

I1.1.3.1 Activités de service public

e (Qestion du domaine.

e Préservation et développement des infrastructures et superstructures
portuaires.

e Mise en place et exécution des plans de sureté et de sécurité en

application du codeISPS.

e Pilotage des navires en provenance et a destination du port de ghazaouet.

I1.1.3.2 Activités

1- Acconnage et

manutention

L'acconnage et la manutention sont des activités portuaires et logistiques qui concernent

le chargement, le déchargement et la manipulation des marchandises sur les navires et

dans les entrepdts. Elles comprennent l'arrimage, le calage, le levage et le déplacement

des marchandises pour assurer leur sécurité et leur bonne gestion.

1.1 - Planification de la prise en charge de l1a marchandise

La réalisation obé¢it a une planification des prestations pour chaque shift, établie

par le chef desecteur, en fonction des décisions prises lors de la réunion de la
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CPN et les commandes d'acconage en respectant la composition normalisée des

équipes de manutention .
La planification tient compte :

e Des moyens du navire.
e Du poste a quai d'accostage.
¢ Du mode de conditionnement de la marchandise.

e Des attentes clients en termes de moyens,

1.2- Manutention de la marchandise (embarquement, débarquement)

Le chef de quai, consulte la "fiche de secteur", installe les équipes de
manutention et supervise les opérations en collaboration avec le second

capitaine du navire
1.3- Acconage de la marchandise
L'acconage consiste aux opérations suivantes :

e Entreposage de la marchandise (terre-plein ou hangars).
e Gardiennage.

e Enlévement, pesage, livraison.
2- Aide a la navigation
2.1- Le Pilotage

Le pilotage consiste en l'assistance donnée aux capitaines des navires par le pilote
maritime pour la conduite des navires a l'entrée et a la sortie des ports, dans les ports,
rades et eaux intérieures (article 171 de l'ordonnance 76/80 du 23/10/1976 portant code

maritime algérien).

Le pilotage est obligatoire pour tous les navires algériens et étrangers a l'exception de
ceux visés a l'article 178 de l'ordonnance 76/80, dans les limites administratives de
chaque port (article 172 de I'ordonnance 76/80 du 23/10/1976 portant code maritime

algérien).

Les zones de pilotage obligatoires sont définies par les réglements

d'exploitation des ports algériens [24].

2.2- Le lamanage
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Le lamanage est l'opération accompagnant tout mouvement du navire et consiste en
I'amarrage,le désamarrage et le déhalage du navire. Toutes ces actions, les amarreurs, a

l'aide du canot d'amarrage sont chargés de les réaliser.
2.3- L'Accostage

Le port met a la disposition de ses clients des quais d’accostage en fonction des

caractéristiquestechniques du navire a recevoir.
3- Remorquage

La station de remorquage a pour mission premiere d'assurer la sécurité¢ du navire, a
l'entrée duport, dans le port, en période de mauvais temps et de tout mouvement du navire.

Elle assure l'assistance des navires en danger dans le port, en rade ou en haute mer.

Dans tous les cas d'entrée, de sortie ou de mouvements des navires, la présence du

remorqueurest une obligation [24].
4- Passagers et auto-passagers

Une ligne réguliere de transport de passagers et auto-passagers relie le port de Ghazaouet
a celui d’Almeria en Espagne, avec une fréquence de deux (02) rotations/semaine en basse
saisonet 3 escales/semaine en saison estivale. Le développement et le succes de cette
activité permet d’entrevoir la possibilit¢ de la desserte d’une ou plusieurs autres
destinations européennes et 1’exploitation future de I’activité de croisicre vers l'intérieur

du pays [24]

I1.2 Cahier de charge

I1.2.1 Organisme

Port Ghazaouet

I1.2.2 Sujet

L’alimentation des infrastructures portuaires Ghazaouet par I’énergie photovoltaique.

I1.2.3 Objectifs

L'objectif principal est de produire de I'électricité a I’infrastructure porteuse de Ghazaouet
en utilisant des systemes photovoltaiques afin de promouvoir la protection de

I'environnement. Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire de poursuivre plusieurs
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objectifs spécifiques, notamment :
v' Identifier les charges a alimenter en électricité a partir des systémes
photovoltaiques.
v Evaluer la faisabilité technique et financiére des microcentrales photovoltaiques.
v' Réaliser une étude de faisabilité économique du projet et résumer
l'impactenvironnemental du projet.

v Analyser la possibilité de généraliser ce projet dans d'autres régions [25].

I1.2.4 Description
Les étapes de réalisation de ce projet sont
comme suit [25]1-  Dimensionnement

de I’installation photovoltaique
v' Calculer la capacité de la surface pour I’implantation des panneaux ;
v' Calculer la puissance créte a installer selon la consommation
annuelle de 1’usine(donnée par la STEG).
2- Etude technique théorique
v" Choisir le type de panneau et calculer le nombre des panneaux.
Choisir le type de 1’onduleur et calculer le nombre des onduleurs.

Choisir le type des batteries et calculer le nombre des batteries.

ANEENERN

Calculer les sections des cébles a utiliser.
v" Dimensionner les
dispositifs de protection.3-
Etude pratique
v Dimensionner I’installation photovoltaique sur le logiciel HOMERPro.

v Comparaison entre les résultats pratique et théorique.

4- Estimation du cout de l'installation

I1.3Les infrastructure portuaires

I1.3.1 La fabrique des glaces

La Société de Gestion des Ports et Péches a autorisé aux partenaires pour
utiliser un espace deconcession (batiment) afin d’y exploiter, une machine de

production et de distribution de glace.

Cette machine de production et de distribution de glace fonctionne en libre-service et les
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usagers disposent de badges permettant I’acces 24h/24 et 7 jours/7. Les badges sont délivrés

atitre personnel aux usagers par le SGPP [25].

Les tarifs pratiqués sont ceux du Tarif de I’outillage public en vigueur. Les prix sont fixes a

partir de 14/06/2019 comme suit :
Le sac de glace 400 DA

Le 1/2 sac de glace 200 DA

iﬁm_..’ S EPPRY |

_ GLACIERE DE (A PECNRRE
=]

Figure I1.3:Glacier de la pecherie

I1.3.2 Les stations gasoil

La Société de Gestion des Ports et Péches a confié a la société nationale de
Commercialisationet de Distribution de Produits Pétroliers Route des Dunes la
gestion de la station d’avitaillement en carburants du Port de péche de

GHAZAOUET [25].

Ces installations sont constituées de :

v" Une réserve de stockage du produit distribué en 2 cuves enterrées
pouvant contenirrespectivement 80 m3 de gazole et Sm3d’essence,

v" Une réserve complémentaire d’une capacité de 80 m3 de gazole a
double envelopped’une capacité de dépot de 165m?

v Dispositions de pompage et de comptage,

<\

Conduites et bouches de distribution,

v' D’abris accueillant des bacs de remise des flexibles mobiles de
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raccordement auxbateaux,

v" Un batiment servant a la station-service de distribution.

Figure I1.4: Station NAFTAL

I1.3.3 Espace de vente

La halle de vente est superficie de 50m?
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Figure IL.5 :halle de vente

Et les infrastructures aves ses surfaces se résume dans le tableau ci-dessous :

Surfaces des équipements existants
Désignation Nombre Surface (m?)
Halle de vente+complexe 1 936
"""""""" Cases pécheurs (extension) 93 542
""""""""""" Fabriques de glace 2 304130
....................... T R
[ Ateliers de mécanique - -
et de menuiserie

......................... & tatnongasonl2380+zoo
.. D0UChE Vestiaite
"""Magasins de vente d'articles de péche 2 18+36
[ Cafétéria et terrasses 1 15565
"""""" Parking pour camions frigorifiques - -
[ Ateliers de frisage, tournage, ajustage, et g 90+18
........................... L
....................... Bureaux :police 1 .26 |

Poste police 1 -
"""""""""""" Protection civile 4 432"

Figure I1.6: Les équipements existants [24]
Conclusion

Dans ce chapitre, le projet est mis dans son cadre général, a savoir la présentation de la société
d’accueil et la description du projet, dans le chapitre suivant, on va faire le dimensionnement

de I’installation photovoltaique.
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Chapitre III : Dimensionnement du champ photovoltaique

Le dimensionnement photovoltaique est le processus de détermination de la taille d'un systéme
photovoltaique pour produire la quantité d'é¢lectricité nécessaire a répondre aux besoins
énergétiques d'un site donné. Il implique la collecte de données sur les conditions
météorologiques locales, la consommation d'énergie du site, la taille de I'espace disponible pour

les panneaux solaires.

Nous présentons dans ce chapitre, le dimensionnement de chaque composante du champ

photovoltaique.
II1.1 Dimensionnement de P’installation

II1.1.1 Etude technique

Dans le cadre de notre étude sur l'installation PV, pour la rendre réalisable, il est préférable de
prendre en compte une partie de l'installation, a savoir la cale de halage de la division,. Ainsi,
en se concentrant sur ces ¢léments, nous avons pu cibler avec précision les besoins a

satisfaire.

I11.1.2 Collecte des données

La collecte de données est une étape importante dans la conception d'un systéme
photovoltaique. Les données nécessaires pour la conception comprennent généralement les

¢léments suivants.

1. Emplacement géographique : I’emplacement géographique est important car il affecte la
quantit¢ de rayonnement solaire recue. Il est donc nécessaire de connaitre la latitude, la

longitude et I'altitude du site.

2. Radiations solaires : les données sur les radiations solaires sont nécessaires pour déterminer

la quantité d'énergie solaire disponible pour la production d'¢lectricité.

3. Orientation et inclinaison des panneaux solaires: l'orientation et l'inclinaison des

panneaux solaires affectent la quantité d'énergie solaire captée. Il est donc important de les

déterminer en fonction de l'emplacement géographique.
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4. Consommation d'électricité : la connaissance de la consommation d'électricité est
importante pour déterminer la taille du systéme photovoltaique nécessaire pour répondre aux

besoins électriques.

5. Disponibilité de l'espace : I’espace disponible pour l'installation du systéme photovoltaique

est un facteur important a prendre en compte lors de la conception.

Il est important de collecter des données précises pour une conception efficace du systéme
photovoltaique. Les données peuvent étre collectées a 1'aide de différents outils, tels que des

enregistreurs de données, des capteurs, des études sur le terrain, des bases de données en ligne.
I11.1.3 Dimensionnement des équipements du systéme photovoltaique

I11.1.3.1 Présentation du site

Le cas de cette étude est une zone industrielle « port de Ghazaouet », Le port de commerce de
Ghazaouet est situ¢ a une trentaine de kilomeétres a vol d'oiseau a 1'Est de la frontiére algéro-

marocaine, et a 45 kilometres de I'aéroport international Messali El-Hadj de Tlemcen.

Il se trouve au fond d'une anse sablonneuse de 1300 meétres d'ouverture et de 400 metres de
creux au milieu de laquelle débouche un petit cours d'eau nommé Oued Ghazouanah. Le port

est situexactement a 35° 6' 00 de latitude Nord et a 1° 52' 21 de Longitude ouest.

Notre étude s'agit de produire de 1'¢électricité aux infrastructures de cette zone a partir de
I'énergie solaire a l'aidede systémes photovoltaiques. Ce sera donc une question qui aidera a

protéger l'environnement[26]
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Figure II1.1 : Localisation Port Ghazaouet

I11.1.3.2 Localisation de site

e Wilaya : Tlemcen

e Latitude : 35° 6' 00Nord

e Longitude : 1° 52'21 Ouest.

e Température ambiante min : 13.75°C

e Température ambiante max : 22.03°C

I11.1.3.3 Estimation des besoins journaliere

Basé sur les caractéristiques affichées sur le récepteur : tension, puissance et durée d’utilisation
il est facile d'estimer ces besoins. La consommation d'énergie quotidienne totale est la somme
de la consommation d'énergie quotidienne totale en courant continu (CC) et en alternatif (CA).
La consommation de courant alternatif doit tenir compte de l'efficacité de I'onduleur [27]. Puis

on faire la multiplication entre ces derniers comme la relation ci-dessous

n n
Er=>2E =2Pixt
i=1 i=1

Tel que :

Er: L’énergie totale consommée en (Wh/jour)

Ei : L’énergie journaliére consommée par chaque appareil (Wh/jour)
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Pi: La puissance journaliere consommeée par chaque appareil (W)

t : La durée d’utilisation quotidienne moyenne en (h)

111.1.3.4 Potentiel solaire

Le potentiel solaire se réfere a la quantité d'énergie solaire pouvant étre convertie en énergie
utilisable dans une région spécifique. Il dépend de divers facteurs tels que I'emplacement, la
période de 1'année, 1'orientation et l'inclinaison des panneaux solaires, la qualité et I'efficacité
des panneaux, ainsi que les conditions météorologiques locales. Une étude de faisabilité est
essentielle pour évaluer le potentiel solaire d'une installation photovoltaique, en prenant en
compte les données météorologiques, l'ensoleillement moyen, l'angle d'inclinaison et
l'orientation des panneaux, ainsi que les ombres potentielles. Cette analyse permet d'estimer la
production annuelle d'énergie solaire en kilowatt-heures (kWh) et varie en fonction de
I'emplacement, de l'altitude, de la latitude, de la couverture nuageuse et des conditions

météorologiques locales [28].

I11.1.3.5 Dimensionnement du systéme de génération photovoltaique

Suite a I'évaluation des besoins électriques et du gisement solaire, il est a présent possible de
dimensionner le champ photovoltaique. Cette opération consiste simplement a calculer la

puissance créte nécessaire au bon fonctionnement de 1'installation [29].

I11.1.3.5.1 Puissance créte

La puissance créte est la puissance électrique maximale que peut produire un module
photovoltaique dans des conditions standardisées, c'est-a-dire lorsqu'il est exposé¢ a une
irradiation solaire de 1000 watts par metre carré (W/m?), avec une température de cellule de 25
degrés Celsius et un spectre solaire AM 1,5. La puissance créte est exprimée en watts créte
(Wc). Elle est généralement indiquée par le fabricant du module photovoltaique et représente
une mesure importante de la performance de l'équipement. Il est important de noter que la
puissance créte ne correspond pas nécessairement a la puissance de sortie réelle du module
photovoltaique en fonctionnement normal, car les conditions réelles peuvent varier
considérablement de celles des conditions standardisées. Cependant, la puissance créte est
utilisée comme une référence pour comparer les performances des différents modules

photovoltaiques sur le marché.

Elle est donnée par la formule ci-dessous :
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Ec
kXTI,

P ch
Pch : Puissance créte de champs photovoltaiques ( W)
Ec : Energie consommée par jour (Wh/jour)

Ir : Temps moyen d’ensoleillement journalier (h/jour)

En Algérie : 2< Ir< 8. On prend la moyenne de 5 h/Jour k : Coefficient correcteur, ce coefficient

tient compte :

* De I’incertitude météorologique.

* De I’inclinaison non corrigée des modules suivant la saison.
* Du point de fonctionnement des modules.

* Du rendement moyen charge/décharge de la batterie (90%).
* Du rendement de régulateur (95%).

* Pertes de cable et de connexion pour les systémes avec batteries. k est généralement compris

entre 0,55 et 0,75. Une valeur courante pour les calculs du systéeme de batterie est k = 0,65 [30]

I11.1.3.5.2 Nombre de panneaux

Le nombre de panneaux est nécessaire a installer est :

Py

P Puissance crete unitaire de panneau

Avec:
Np : Nombre des panneaux nécessaire
Pch : Puissance créte totale.

e Nombre de panneaux en série :

Ven

N, .= - ———
PS" Tension délivrée par un panneau

Avec:

48



Chapitre II1 Dimensionnement du champ photovoltaique

Vch : Tension totale du champ.

e Nombre de panneaux en paralléle :

Np

Npp =
pPs

Avec:
Np: Nombre total de panneaux photovoltaiques

Nps: Nombre de panneaux connectés en série

I11.1.3.5.3 la taille de la surface du champ photovoltaique

La surface d'un générateur PV est Iaire totale occupée par les panneaux solaires montés en
série et en paralleles qui composent le champ photovoltaique. La surface du générateur
photovoltaique s’exprime en fonction de la surface du module (SM), du nombre des modules

en série (NMS) et le nombre des modules en paralléle (NMP) sous la forme suivante :
Surface = NMP x NMS x SM
SM : Surface du module (m2)
NMS : Nombre des modules en série
NMP : Nombre des modules en parall¢le

I11.1.3.5.4 1a Tension de fonctionnement du champ photovoltaique

La tension est choisie selon la valeur de la puissance créte de la maniére suivante :

Puissance <500 500<Pc<2000 2001<Pc<1000 | >10000
. 0

réte(Wc)

Tension de 12 24 48 96

systeme(V)

Tableau 1:La tension du champ en fonction de la puissance créte
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I11.1.4.6 Systéme de stockage

I11.1.4.6.1 Energie et capacité de stockage

Le choix de la batterie pour un systéme photovoltaique dépend de plusieurs facteurs, tels que
la taille du systéeme, la quantité d'énergie stockée souhaitée, le nombre de cycles de charge-
décharge attendus, la profondeur de décharge, la tension de la batterie, la durée de vie attendue,

le coit et les conditions d'environnement.
Chacun de ces facteurs est définis comme suit :

v Tension de la batterie : La tension de la batterie doit correspondre a celle du systéme
photovoltaique pour assurer une compatibilité optimale.

v Profondeur de décharge (DOD) : La profondeur de décharge mesure le pourcentage de
la capacité totale de la batterie qui peut étre utilisé avant que la batterie ne soit
endommagée. Il est important de choisir une batterie qui a une profondeur de décharge
appropriée pour les besoins du systéme et qui peut supporter le nombre de cycles de

charge-décharge attendus.

v' Capacité : La capacité de la batterie détermine la quantité d'énergie qui peut étre
stockée. Plus la capacité est ¢levée, plus I'autonomie du systéme est grande. Cependant,
il est important de tenir compte des besoins en énergie du systéme et de choisir une

capacité qui convient a ces besoins.

La capacité nominale d’une batterie est donnée par la formule ci-dessous :

_EcxN
 DxXU

Cch

Avec:

Cch : Capacité du champ de batterie en Ampere. Heure (Ah).

E. : Energie consommée par jour (Wh/j).

N : Nombre de jour d’autonomie.

D : Décharge maximale admissible (0,8 pour les batteries au plomb).

U : Tension de la batterie (V).
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v" Durée de vie : La durée de vie de la batterie est un facteur important a considérer. Il est
important de choisir une batterie qui a une durée de vie suffisamment longue pour répondre

aux besoins du systéme, mais qui n'est pas trop colteuse.

v" Environnement : Les conditions environnementales, telles que la température, I'nhnumidité
et I'exposition aux ¢éléments, peuvent affecter la performance de la batterie. Il est important
de choisir une batterie qui peut fonctionner dans les conditions environnementales prévues.

v' Coiit : Le coit de la batterie doit également étre pris en compte. Il est important de trouver
un équilibre entre la performance, la durée de vie et le colit pour trouver la batterie la plus

adaptée a votre systéme photovoltaique.

111.1.4.6.2 Nombre de batterie

Le nombre de batteries nécessaire est calculé comme suite :

Avec :

C 4cc:Capacité de la batterie de stockage (Ah) ou (Wh)
Cp: : Capacité batterie, (Ah)

e Nombre de batteries en série :
N Vch
bats= 7
Vbat

Avec :
Ven : Tension totale du champ photovoltaique
Vbat : La tension délivré par la batterie

e Nombre de batteries en parallele :

Nt
Nbatp B N bats

Avec :

Nt : Le nombre de batterie total

Ny.is © Le nombre de batterie en série
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I11.1.4.7 Régulateur

Le dimensionnement d'un régulateur de charge solaire est important pour garantir la durée de

vie du systéme solaire et la performance des batteries [31].
I1 est dimensionné en fonction de quelques parametres tels que :

e La tension nominale : doit étre la tension du champ photovoltaique
e Le courant d’entrée : Le courant d’entrée est le courant de charge maximal que les
modules sont susceptibles de fournir. Mais par mesure de sécurité il est préférable de

prendre 1,5 fois le courant maximal.

e Le courant de sortie : Le courant de sortie du régulateur doit étre supérieur a la valeur
maximale de puissance (P) que peuvent consommer les appareilles alimenter

simultanément.

Pch
=<
S u

Pch : La puissance créte du champ photovoltaique qui est calculé comme suit :
Pch = Pc X Np

P.: La puissance créte d’un panneau photovoltaique

Np : Nombre de modules du champ photovoltaiques

I11.1.4.8 Convertisseurs

Le dimensionnement de 1'onduleur consiste a choisir le modele d'onduleur le plus approprié
pour un systeme d'énergie solaire. Il est important de s'assurer que 1'onduleur est suffisamment

puissant pour convertir 1'énergie produite en €lectricité de qualité et stable.
Le choix d'un onduleur solaire dépend de plusieurs critéres importants, tels que :
- La Tension d’entrée : elle est égale a celle de la batterie ou du régulateur [31].

- La tension de sortie : afin que notre installation fonctionne normalement, 'onduleur doit
produire une tension de sortie correspondant a la tension d'alimentation en courant alternatif

des charges utilisées, qui est de 220/230 VAC [31].
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- La puissance nominale : en fonction des besoins exprimés, la puissance nominale de
I'onduleur (exprimée en VA) est déterminée en prenant en compte le nombre d'équipements a

alimenter et leur puissance respective [31].

- La puissance maximale : De plus, la plupart des convertisseurs consomment de 1'énergie
méme lorsqu'ils ne fonctionnent pas (stand-by). Certaines sont équipées d'un systéme on/off,
ce qui permet de faire des économies considérables sur le colit des petites installations

photovoltaiques [31].

111.1.4.9 Les cables

La performance globale des systémes PV dépend fortement du choix correct des cables. Pour

faire ce choix il faut prend en considération quelques mesures bien définis :
e Lalongueur:

La longueur des cables est certainement 1’aspect le plus important a considérer. En effet, des
cables trop longs ou trop courts peuvent étre a la source de plusieurs dysfonctionnements. Ils
peuvent provoquer une surchauffe pouvant endommager I’installation photovoltaique. Ou
encore des chutes de tension qui réduisent le rendement énergétique. Pour choisir la bonne
longueur, il faudra prendre en compte la distance entre les différents ¢léments de I’installation

ainsi que la tension et I’intensité du courant acheminé [32].
e La section :

La section des cables est calculée en fonction de 1’intensité du courant (A) et de la distance a
parcourir. La section standard d’un cable solaire est généralement comprise entre 4 et 6 mm?.
Cela convient pour la plupart des installations. Certaines cependant peuvent nécessiter des

sections plus importantes : cable solaire 10mm?...

Du fait de sa composition, le cable photovoltaique nécessite un dénude cable spécifique. En
effet, ’isolation multicouche du cable solaire requiert un réglage assez fin pour le dénuder sans

abimer le cuivre [32].
e Connecteur :

Les cables solaires peuvent intégrer des connecteurs afin de garantir une connexion parfaite lors
de leur raccordement. Si tel est le cas, il est important de s’assurer qu’ils soient d’une qualité

irréprochable, toujours dans le but d’éviter les chutes de tension et autres
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dysfonctionnements. Les connecteurs se doivent d’étre résistants aux intempéries, aux

températures extrémes et aux rayons UV [32].

e Résistivité :

C’est une grandeur physique propre a un matériau conducteur. Elle définit sa capacité¢ a

conduire plus ou moins bien le courant électrique.

Pour un objet de résistivité p, d’aire en coupe transversale A, et de longueur [, la résistance R,

est donnée par [32]:

Avec:
R: La résistance en ()
p: La résistivité en (2.m)

l: La longueur du cable en (m)
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A: La section du cable s en (mm?)
I11.2 Application

I11.2.1 Evaluation de la consommation

Dans le cadre de notre étude, nous avons identifié un cale de halage a alimenté.

Mois Consommation KW Coiit de la consommation
Janvier -2022 1 116,21 14 510,82
Février-2022 1014,79 16 452,98
Mars -2022 1 056,95 16 727,95
Avril-2022 834,28 16 532,93
Mai -2022 835,41 17 976,88
Juin — 2022 794,46 15 263,19
Juillet -2022 804,77 13 357,33
Aotit — 2022 888,49 13 369,40
Septembre -2022 1 100,75 17 148,48
Octobre -2022 1170,29 19 924,56
Novembre -2022 1 129,35 15 746,13
Décembre -2022 1214,19 18 730,40

Tableau 2:La consommation globale et le colit de consommation de cale de halage

» La moyenne de la consommation : 33 222 Wh/jour

I11.2.2 L’angle d’inclinaison optimale pour le panneau

L'angle d'inclinaison optimal d'un panneau solaire dépend de la latitude de I'endroit ou il est
installé et de la saison. En général, pour maximiser la production d'énergie solaire, le panneau

doit étre incliné a un angle égal a la latitude moins 10 degrés en hiver et égal a la latitude plus
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10 degrés en été.

Cependant, il est important de noter que les toits inclinés standard ont généralement une
inclinaison de 30 a 45 degrés, ce qui peut étre suffisant pour une production d'énergie solaire

efficace tout au long de 1'année dans de nombreuses régions.

Dans notre cas latitude de port Ghazaouet est « 35° 05’ 38 » donc I’angle d’inclinaison en hiver

est 25° et en €té est 45° [24].

I11.2.3 Dimensionnement de champ photovoltaique

Puissance créte :

, Ec 33222
“T kXTI, 0,65x5

Pch =10 222,1538We
- Choix du panneau :

Le panneau photovoltaique que nous avons utilisé pour notre étude de dimensionnement pour
la conception des systemes photovoltaiques est le CEM200M- 72 de la marque condor d’une
puissance créte de 200 We. Les caractéristiques électriques et mécaniques de ce panneau sont

présentées dans les tableaux ci-dessous [33] :
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Puissance nominale We 200
Tension en circuit ouvert (Vco) A% 45.6
Courant de court-circuit (Isc) A 5.8
Tension mpp Vmpp v 36.9
Courant mpp Impp A 5.42
Tension maximale du systéme (Vdc) v 1000
Charge maximale de fusibles A 15

Tableau 3:Caractéristiques électriques du module photovoltaique condor CEM200M-72

Nombre de cellules par module 72 cellules (6*12)
Dimension de la cellule 125%125 mm
Dimension du module 1580*808*45 mm
Poids du module 15.5Kg
Température d’utilisation -40 a g5

Tableau 4:Caractéristique mécaniques du module photovoltaique condor CEM200M-72

Nombre de modules :

D’aprés la puissance créte, en se référant au tableau (II1.1) on détermine la tension de champs

qui est égale 296 V.
e Totale:
N = Pch _102222,153 _ 51,1 =52
P Puissance crete unitaire de panneau 200
e Enséric:
N = Vrh — % — 2’ 1= 3
ps

Tension délivrée par un panneau 45,6

e En paralléle

Ny 52
Npp = — =—=17,3333 = 17
pp N 3

pPs
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La surface :

Surface = NMP x NMS x SM
=3X%X17 X 1276,64

= 65.108 m?

La Tension de fonctionnement du champ photovoltaique :

D’apres le tableau, on détermine la tension de fonctionnement du champ photovoltaique qui

correspond a la puissance créte du systeme qui est égale a : Vch=96 V

I11.2.4 Dimensionnement de la batterie de stockage
Le choix des batteries est basé¢ sur la capacité totale du champ photovoltaique :
Choix de tension de travail : U=V

Capacité :

_EXN

C =05x33 222 = 216,25 = 217Ah

ch  pyu  08x96

e Les batteries en série :

N Ven _96 _
bats Vbat E
e Les batteries en parallele :
N Cch_217_2021~3
batp Cbats m ’ _

58



Chapitre II1 Dimensionnement du champ photovoltaique

I11.2.5 Choix du régulateur de charge

e Tension nominale : 96 V
e Courant d’entrée :534,375 A
e Courant de sortie :106,25 A

Pch =P, XN, XNy = 200 x 3x17 =10200W

10200
[ =Pch = = 106,25 A
S U 96
Type de régulateur : 96V / 107A
I11.2.6 choix de I’onduleur
sinf8 0,6
Pr = Pcn xcosﬁ = 33222 xﬁz 24916,5W

Pona = V(P2 + P2) = V(33 2222 + 24 916,5?) = 41527,5 VA
= 41KVA

I11.2.7 choix des cables

Dans cette partie, on donne un apercu de calcul des cables nécessaires a la connexion des
différents panneaux photovoltaiques, quant aux autres connexions (régulateur, appareils,
onduleur) elles restent tributaires des conditions de réalisation sur le site. La chute de tension
admissible a travers un cable étant de 2% de la tension appliquée sur le champ de batteries de
stockage, il vient que la différence de potentiel admissible aux bornes d'un céble de connexion

correspond a :
AU = Tension appliquée x 0,02

La tension du champ de batteries étant de 12V, la chute de tension admissible pour les cables

de connexion sera alors :

AU =96x0,02=192V
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Tenant compte de la valeur de l'intensité optimale délivrée par un panneau solaire/max = 5,42

A

Il vient que pour 3 panneaux connectés en paralléles, I'intensité totale délivrée sera :
Imax = 5,42 X 3 = 16,26 A

Donc :
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1,92

16,26

Considérant que la longueur du cable solaire a utiliser étant égale a la largeur des 3panneaux

en paralleles, il vient que :

Tableau totale :

L=1%x3=3m

S=pl=16x108x
R

= 4,0677 X 10-*m?2

Tension de I’installation (V) 96
Nombre de Total 52
modules Série 3
(200W) Paralléle 17
Capacité totale 217Ah
(Ah)
Nombre total 24
Batteries Série 2
Paralléle 3
Type 12V/107Ah
Régulateur de charge 96V/107A

Type de cable (mm?) / et longueur (m)

4,0677 X 10-4m?

Puissance de I’onduleur (KVA)

41KVA

Interprétations :

L'installation photovoltaique étudiée dans ce tableau présente une configuration précise pour

maximiser la production d'énergie. Avec une tension de 96V, les 52 panneaux solaires sont

Tableau S:Tableau récapitulative des résultats obtenus
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disposés en trois groupes en série, comprenant chacun 17 panneaux en parallele. Cela permet
d'obtenir la tension souhaitée pour I'ensemble du systéme,24 batteries sont utilisées, connectées
en série et en paralléle, offrant une capacité totale de stockage de 217Ah. Un régulateur adapté
a une tension de 96V et un courant de 107 A est intégré pour optimiser le rendement et protéger
les composants. Les cablessont soigneusement sélectionnés pour supporter le courant et la
tension requis. Enfin, I'onduleur d'une puissance de 41 KVA convertit efficacement 1'énergie
solaire en électricité utilisable. Cette configuration minutieuse garantit un fonctionnement
fiable et optimisé¢ de l'installation photovoltaique, offrant ainsi une source d'énergie

renouvelable et durable.

Conclusion

Le dimensionnement d'un systéme photovoltaique repose sur une analyse détaillée du site, une
détermination précise des composantes du systéme et un calcul rigoureux des parametres de
dimensionnement. Cela permet de concevoir un systéme optimisé et rentable, adapté aux
besoins énergétiques spécifiques d'une région donnée, offrant ainsi une source d'énergie fiable,
durable et économiquement viable. La sélection précise des composants, tels que les panneaux
solaires, les batteries, les régulateurs et les cables, est basée sur une évaluation approfondie des
caractéristiques environnementales du site. Les paramétres de dimensionnement, tels que la
tension, le courant, la capacité de stockage et la puissance de l'onduleur, sont calculés avec
précision pour maximiser l'efficacité énergétique et assurer une performance optimale du

systéme photovoltaique.
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Chapitre IV : Simulation par HOMER pro

Un systéme hybride se compose de divers composants. Lors de la conception d'un systéme

d'alimentation hybride plusieurs parametres seront pris en considération pour bien décider a

déterminer la solution de systéme hybride la plus rentable pour répondre aux charges

¢lectriques pour lesquelles ils sont congus [33].

v

ISR NN N SR

La taille des composants,

La configuration du systéme,

L'applicabilité de diverses sources d'énergie renouvelables dans la région,
L'économie du projet des changements de charge et de colit des composants,
Le cycle de vie du systéme,

Le cot actuel net du systéme,

L'utilisateur final du systéme hybride Energie les coiits,

Les cofits de maintenance et les cotits d'exploitation annuels.

Dans cette partie, nous étudierons les systémes hybrides dans le cadre du logiciel HOMER. Le

role du logiciel est, d'une part, de permettre la simulation du comportement énergétique

considéré dans un environnement donné, et, d'autre part, de sélectionner le meilleur systéme

pour des besoins types [34].

IV.1 Application du logiciel HOMER pour ’optimisation : PORTGHAZAOUET

1v.1.1 Présentation de I’outil de simulation

Dans cette partie on va lancer la simulation par le logiciel HOMER Pro. Lorsque HOMER Pro

démarre, et on peut maintenant entre le nom du projet, ’auteur et une petite description du

projet. Ensuite on sélectionne I’emplacement du projet ou alors on peut entrer 1’adresse de

I’emplacement dans la barre de recherche. Dans 1’écran d’accueil au-dessous s’affiche quatre

entrées clés : le taux d'actualisation, le taux d'inflation, le déficit de capacité annuel maximum

et la durée de vie du projet. La zone fonctionnelle contient six onglets : Charge, Composants,

Ressources, Projets, Systéme et Aide. Cependant, l'interface HOMER Pro est organisée en :

Conception, Résultats et Bibliotheques .
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Name: Port ghazaouet 34VQ+G6X, Ghazaouet, Algeria ( 35°5.6'N, 1°51.7'W )

Tomouchn} » |
Author: Kheloufi Fedwa / Miloudi Asmaa ,
Description:

Dans le cadre de cette étude, il est envisagé d'installer un systéme
hybride photovoltaique connecté au réseau électrique pour fournir de
I'électricité aux infrastructures portuaires de Ghazaouet, situées dans la
commune de Ghazaouet, dans la Wilaya de Tlemcen en Algérie.

| &

\ Yl T

ghazaouet Tlemcen Location Search

34° 49 18.18" N 00° 50'45.41° W

(UTC+01:00) Afrique centrale - C

Learn about new technologies,

Discount rate (%): 8.00 @ 4 ' . ]

s e TR innovative projects, and market trends.
Annual capacity shortage (%): 0.00 @

Project lifetime (years): 25.00 @ ]

Figure IV.1: L’écran d’accueil Homer Pro

IV.2 L’emplacement choisi

Dans le cadre de cette simulation, nous proposons d'alimenter en électricité une région de la
wilaya de Tlemcen en Algérie qu’est connectée au réseau €lectrique, en utilisant un systéme
hybride PV- réseau. Pour réaliser la mise en place de ce systeéme d'énergie, il est impératif de
disposer d'informations précises telles que le profil de charge et le rayonnement solaire pour
I'emplacement choisi. Ces données sont basées sur des mesures réelles du rayonnement solaire
dans la région tout au long de I'année, obtenues auprés du NREL (National Renewable Energy
Laboratory). La figure IV.2 présente ces données de rayonnement solaire pour la région étudiée.
L'utilisation de ces informations authentiques garantit une modélisation réaliste et précise du

systeme hybride PV- réseau dans ce contexte spécifique.
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SOLAR GHI RESOURCE ﬁ b

Choose Data Source: ® Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library
Monthly Average Solar Global Horizontal Irradi (GHI) Data
Month, | Cleamess| Daily Radiation 9 M Radiation -1
MO index | (kWh/m?/day) = 8- Clearness - 09
B
Jan 0,588 2.980 2 7
Feb 0613 3920 £6- - - 3
X X £ . . - 2
Mar 0626  5.140 =) w
b
Apr 0659 6560 2 41 £
5 K
May 0.644 7.150 &
22
Jun 0.663 7.650 3 1
Jul 0670 7.570 oL i ‘
s s &
Aug 0.666 6.890 $ & & & § S ) v;» & & e°A &
Sep 0.655 5.750
Downloaded at 5/19/2023 8:06:56 PM from:
Oct 0.620 4.290 NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
Nov 05861 13140 cellMidpointLatitude: 35.25
Dec 0.569 2,650 cellMidpointLongitude: -1.75
Annual Average (kWh/m?/day): 5.31

Scaled Annual Average (KWh/m#/da | 5.31 ®

Figure IV.2 : Rayonnement solaire mensuel de la commune Ghazaouet-Tlemcen

Le graphe représente l'irradiation disponible dans notre site tout au long de 'année. La valeur moyenne
annuelle de l'irradiation est de 5.31, ce qui indique la quantité d'énergie solaire re¢ue par unité de surface
chaque jour. On observe des variations saisonnicres significatives, avec les mois de juillet et juin
enregistrant les niveaux les plus élevés d'irradiation, tandis que décembre présente la valeur la plus basse.
Ces informations sont essentielles pour évaluer le potentiel de I'énergie solaire dans notre région et
optimiser ['utilisation des systémes solaires. Il est important de tenir compte de ces variations saisonnicres

pour une planification efficace et une utilisation optimale de 1'énergie solaire.

v Le systéme hybride destiné pour alimenter une charge a usage domestique, avec une

consommation du point de 33 KWh

: .
Yearly Load Data [ |

{
Weekdays | Weekends

Hour || January | February March April May June July August | September October = November December *
3 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
5 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 6.470 5630 5810 4630 4640 4410 4470 4930 6.110 6.500 6.270 6740 |
9 6470 5630 5810 4630 4640 4410 4470 4930 6.110 6.500 6.270 6740 |
10 6.470 5630 5810 4630 4640 4410 4470 4930 6.110 6.500 6270 6.740
1 6.470 5630 5810 4630 4640 4410 4470 4930 6.110 6.500 6.270 6.740
12 | 6.470 5630 5810 4630 4640 4410 4470 4930 6.110 6.500 6.270 6.740
13 \ 6.470 5630 5810 4630 4640 4410 4470 4930 6.110 6.500 6270 6.740
il 14 [ 6470 5.630 5.810 4630 4640 4410 4470 4930 6.110 6.500 6.270 6.740
15 | 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000
‘16 \ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
i 17 [ 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 _
7| Copy changes to right ¥ Copy changes to weekend Ok Cancel

R ~~ “-

Figure IV.318:La consommation annuelle totale
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ELECTRIC LOAD

Name: CALE DE HALAGE

Simulation par HOMER Pro

-
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour | Load (kW) = 8 ‘ 15
6 0,000 6‘ e — ——F—T
= T = =
7 0,000 2 44 E 5 mull === F’l "‘ ‘ [
8 6470 2 Nl [en e ) ‘ | | ‘ [Nl il (i (nbw |Sesi
A T T T AT
= el ° N ~ © o v “ ® ~ S & & RO T I A 4
10 6470 - ¥ < s 2 ~ 3 K\ & g $
1 6470 24
12 6470 "
3 6470 3
14 6470 2,
15 0,000 ?
1 90 180 270
Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (KWh/day) 3889  36,595. Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes
Average(kW) 162 15248 Capital cost (DA):
Fandom Vaiabikty Peak (kW) 1083 10192,
Day-to-day (%): 10 tead factor s 15 Lifetime (yr):
Timestep (%): 20
Load Type: @ AC ©) DC
Peak Month: December
Scaled Annual Average (Wh/dayi: (33224 | (@) [ Pio— " Expor— |
.
.
Figure 19:Profil de charge
Scaled data Monthly Averages
12000
10000 ——
8000 -{ U —
s = = =
= | L
o
k1 —_
o -
£ 6000 | ‘ ‘
b Pt
s P
&
g
g
z
4000
2000 —
g
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Month

Figure IV.5: Profil de charge annuelle
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Scaled data Daily Profile

Jan Feb Mar Apr
10,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00
9,000.00 9,000, 9,000.00 9,000.00
8,000.00 8,000.00 8,000.00 8,000.00
000.00 000 7,000.00 7,000.00
6,000.00 000. 6,000.00 6,000.00
5,000.00 5,000.00 5,000.00 5,000.00
4,000.00 4,000.00 4,000.00 4,000.00
3,000.00 - 3,000.00 3,000.00 3,000.00
2,000.00 - 2,000.00 2,000.00 2,000.00
1,000.00 - 1,000.00 1,000.00 1,000.00
0.00 T T 0.00 0.00 T T 0.00

0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18

May Jun Jul Aug
10,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00
9,000.00 9,000, 9,000.00 9,000.00
S 8000.00 8,000.00 8,000.00 8,000.00
= 7,000.00 7,000.00 7,000.00 7,000.00
= 600000 6,000.00 6,000.00 6,000.00
< 500000 5,000.00 5,000.00 5,000.00
3 4,000.00 4,000.00 4,000.00 4,000.00
= 300000 3,000.00 3,000.00 3,000.00
& 200000 2,000.00 2,000.00 2,000.00
1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00
0.00 T 0.00 0.00 T 0.00

0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18

Sep Oct Nov Dec
10,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00
9,000.00 9,000.00 9,000.00 9,000.00
8,000.00 8,000.00 8,000.00 8,000.00
7,000.00 7,000.00 7,000.00 7,000.00
6,000.00 6,000.00 6,000.00 6,000.00
5,000.00 5,000.00 5,000.00 5,000.00
4,000.00 4,000.00 4,000.00 4,000.00
3,000.00 3,000.00 3,000.00 3,000.00
2,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00
1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00
0.00 0.00

Figure IV.6:Profil de charge journalier suivant les saisons.

Les figures représentent la consommation annuelle et quotidienne d'énergie, avec une valeur totale de
33.22 kWh. Cela indique la quantité¢ d'électricité consommée sur une base annuelle et quotidienne.
L'analyse de ces chiffres permet de comprendre les tendances de consommation, les périodes de pointe
et les variations saisonniéres éventuelles. Ces informations sont essentielles pour la gestion de 1'énergie,
la planification des ressources et la mise en ceuvre de mesures d'efficacité énergétique. Elles peuvent
¢galement aider a évaluer les besoins en énergie renouvelable et a concevoir des solutions adaptées

pour répondre a la demande énergétique de maniere durable.

IV.3 La construction de systeme hybride photovoltaique — réseau

L’architecture de systeme hybride a dimensionner sous HOMER est présentée dans la

Figure IV.7

AC DC ;
SONELGAZ |CALEDEHALAGE|  Pv.%

- { ]
SR = Q| |mw
L - y y

33.00 kwh/d
919 KW peak
Converter

'y

“re

|

Figure I'V.7: Configuration de ’installation & dimensionner
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Simulation par HOMER Pro

IV.3.1 Modélisation de panneaux solaires photovoltaiques

Nous avons choisi un panneau solaire modele CEM200M- 72de la marque condor d’une

puissance créte de 200 Wc., qui est commercialisé sur le marché algérien.

PV g Name: | CEM200M- 72
Properties

Name: CEM200M- 72

Abbreviation: PV

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (kW): 1

Manufacturer: Generic
www.homerenergy.com

Notes:
This is a generic PV system.

Abbreviation: PV

Cost
Capacity Capital Replacement
(kW) (DA) (DA)
0.2 22,230.00 22,230.00
Lifetime
time (years): 25.00
Site Specific Input

Derating Factor

(%):

Remove

Copy To Library

Sizing
o&M # HOMER Optimizer™
(DA/year) Search Space
10.00 Advanced
More...
)
Electrical Bus

80.00 @ AC @ DC

Figure IV.8: caractéristiques de module solaires photovoltaiques

1V.3.2 Modélisation de batteries solaires

Nous avons choisi un modele de batterie (CROWN 12CRV100 AGM DeepCycl ) de

12V/107Ah . On a pris le nombre de batterie calculer dans le chapitre précédent. Le détail des

caractéristiques des batteries choisis est sur lafigure [V-9

STORAGE B9 ~
Properties
Kinetic Battery Model

Nominal Voltage (V): 12
Nominal Capacity (kWh): 1.28
Maximum Capacity (Ah): 107
Capacity Ratio: 0.515

Rate Constant (1/hr): 0.518
Roundtrip efficiency (%): 80
Maximum Charge Current (A): 30
Maximum Charge Rate (A/Ah): 1

Name: CROWN 12CRV100 AGM [ Abbreviation: = BATT

| Cost
Quantity Capital
(DA)
1 400.00
Lifetime

throughput (kWh):

time (years):

Site Specific Input
String Size:
Initial State of Charge (%):

Minimum State of Charge (%):

Replacement

400.00

(DA)

350.10
10.00

Remove

Copy To Library

Sizing
O&M # HOMER Optimizer™
(DA/year) Search Space
10.00 Advanced
More...
2
(2
Voltage: 96 V
0000 (@)
4000 ©

Figure IV.9:Batterie choisis parmi les modéles de HOMER Pro
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IV.3.3 Modélisation de convertisseur

Nous avons choisi le modele suivant pour le convertisseur « OG 66kVA TL UL ». Les

caractéristiques du convertisseur sont mentionnées sur la figure IV-10.

Converter ¥ Name: Converter Remove
CONVERTERO g Copy To Library
Abbreviation: nverter
Properties Costs . Capacity Optimization
Capital Replacement o&m » HOMER Optimizer™
: C / (KW, ! !
Name: Converter apacity (kW) (DA) (DA) ($/year) Search Space
Abbreviation: Converter 66 DA9,090.00 DA431000 DA910.00 X Advanced
https:// ‘omec.com/range-power-c 1 ysti st Click here to add new item
Notes:
“To be used with Socomec’s local EMS.
Contact SOCOMEC to see our privileged battery partners.”
Both grid-form and follow Multiplier: ®) ® ®
SOCOMEC Inverter Input Rectifier Input
Lifetime (years): 10.00 @ Relative Capacity (%): ' 0.00 @

Efficiency (%): 97.60 @] effciency (e 0.00 ®)

¥ Parallel with AC generator?

Figure IV.10:Convertisseur choisis parmi les modéles de HOMER Pro

1V.3.4 Modélisation du réseau

Les données sur le réseau est montré dans la figure suivante :

. Remove
ADVANCED GRID = ﬁ ? Name: SONELGAZ Abbreviation: \ELGAZ

Copy To Library

[ ®) Simple Rates Real Time Rates Scheduled Rates Grid Extension] Grid v

Parameters = Emissions

Simple Rates @

Net Metering
Grid Power Price ($/kWh): 4472 {3}

Grid Sellback Price ($/kWh): 10.00d &)

Figure IV.11:Parametres réseau introduit dans le modéle de HOMER Pro

Net purchases calculated monthly.

Net purchases calculated annually.
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IV.4 Résultats et interprétations

@2 Calculation Report

854 solutions were simulated:
854 were feasible.

124 were omitted:
0 due to infeasibility.

64 for lacking a converter.

52 for having an unnecessary converter.

Figure IV.12: les nombre de solutions simulé par HOMER Pro

Calculation Report

Summary Tables Graphs
Compare Economics o Column Choices...
Optimization Results 7 .
Export.. Left Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Results. ® Categorized Overall
Architecture Cost System
3 PV — SONELGAZ Converter NPC COE Operating cost Initial capital Ren Frac Total Fuel Capital Co
 J b B <7 BA 7 <7 7 t 7 7 <7 <7 7 7
% & F B oy VBTV o V0P oy OV 00OV Moy OV oy ¥y OV Ty ¥ om
L4 I ¥ 365% 999,999 36,057 cc -DA2.118  -DA2.64 -DA478M DA4.078 989 0 4,067,645,
ags I W) 3659 24 999,999 37430 cc -DA2.108  -DA2.64 -DA478M DA4.078 989 0 4,067,645,
i 999,999 cc DA967M  DA5.60 DA74.8M DAQ.00 0 0
[+ S 4 80 999,999 19.9 cc DAS74M  DAS.64 DA75.2M DA2.32M 0 0

Figure IV.13:Les solutions les plus optimales
e Interprétation :

La simulation réalisée avec Homer Pro a permis d'identifier les solutions les plus optimales
pour notre étude, et nous avons choisi un systéme photovoltaique (PV) avec stockage. Cette
configuration nous offre une combinaison efficace d'énergie solaire et de stockage d'énergie, ce
qui nous permet de maximiser l'utilisation des ressources renouvelables et d'assurer un
approvisionnement continu en électricité. Le systéme PV capte 1'énergie solaire et la convertit
en électricité, tandis que le stockage permet de stocker I'excés d'énergie produite pour une
utilisation ultérieure, y compris pendant les périodes de faible ensoleillement. Cette solution
nous permet d'optimiser notre autonomie énergétique et de réduire notre dépendance aux

sources d'énergie conventionnelles.
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IV.4.1 La production PV et la consommation du systéme

Production kWh/yr % Consumption kWh/yr % Quantity kWh/yr| %
Generic flat plate PV | 64,207,071 989 AC Primary Load 13,357,266 21.6 Excess Electricity 0 0
Grid Purchases 704,769 1.09 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 64,911,840 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Grid Sales 48344220 784
Total 61,701487 100 Quantity Value | Units
Renewable Fraction 989 %

Max. Renew. Penetration 105 %

Monthly Electric Production
SONELGAZ 7000
mpv 6000
5000
F
£ 4000
= 3000
2000
1000
0

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

Figure I'V.14:1a production électrique totale mensuelle

Production kWh/yr % Consumption kWh/yr %
Generic flat plate PV | 64,207,071 989 AC Primary Load  13357,266 216
Grid Purchases 704,769 1.09 DC Primary Load 0 0
Total 64911840 100 Deferrable Load 0 0
Grid Sales 48344220 784
Total 61,701,487 100

Figure IV.15:Energie électrique produite par le systéme

La figure indique que le systéme photovoltaique (PV) produit 98 % de 1'énergie électrique,
tandis que le reste provient du réseau électrique traditionnel. Cette observation démontre la
contribution significative des énergies renouvelables, représentées par le systéme PV, dans la
production d'électricité. En utilisant principalement 1'énergie solaire, le syst¢tme PV réduit la
dépendance aux sources d'énergie conventionnelles et contribue ainsi a la transition vers des
sources d'énergie plus durables et respectueuses de l'environnement. Cette participation élevée

des énergies renouvelables est encourageante et démontre le potentiel et 1'efficacité croissants

des technologies solaires.
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IV.4.2 Résultat de convertisseur

Quantity nverter| Rectifier) Units Quantity nverter Rectiier| Units

Capacity 37430 37430 kw Hours of Operation 4,385 0 hrs/yr
Mean Output 6963 0 kW Energy Out 60,996,717 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kW Energy In 64,207,071 0 kWh/yr
Maximum Output 35676 0 kW Losses 3210354 O kWh/yr
Capacity Factor 186 0 %
Inverter Output
24 40,000 kw
Z18 ‘ L d " " 32,000 kw
3 | It \ 24,000 kw
wl2 ‘.IN”WMWW””“”" ,‘“ 16,000 kw
6 8,000 kw
c’l T T T 1 0 kw

1 90 180 270 365

Rectifier Output

1 90 180 270 365

Figure IV.16: Puissance de I’onduleur

D’apres les deux tableaux nous constatons que I’énergie d’entrée de 1’onduleur est 60966.717
KWh/ans or que I’énergie de sortie de 1’onduleur 64207.071Wh/ans. L’énergie a injecter sur

le réseau varie suivant les saisons et 1’ensoleillement.

IV.4.3 Résultat sur les batteries

La figure présente la configuration proposée par Homer pour atteindre une tension de 96V.
Cependant, 1'autonomie affichée est trés basse, avec une valeur de 0.00954 heures. Cette
valeur indique que I'autonomie du systéme est principalement basée sur l'utilisation du réseau
électrique (grid) plutdt que sur les batteries. Cela signifie que lorsque survient une panne
d'¢lectricité, le systeme compte davantage sur I'alimentation provenant du réseau plutot que
sur I'énergie stockée dans les batteries. Il est important de prendre en compte cette faible
autonomie lors de la planification et de la gestion du systéme, en veillant a avoir des mesures

de secours adéquates pour assurer une alimentation continue en cas de panne du réseau.
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Quantity Value| Units Quantity Value Units
Batteries 240 qty. Autonomy 0.00945 hr
String Size 8.00 Dbatteries Storage Wear Cost 92,6 DA/kWh
Strings in Parallel 3.00 strings Nominal Capacity 240 kWh
Bus Voltage 9.0 V Usable Nominal Capacity 144 kWh
Lifetime Throughput 0 kWh
Expected Life 5.00 yr

State Of Charge

24 180 %
Z18 150 %
342 120 %

90 %

=6 60 %

0 - 30 %

1 90 180 270 365

State Of Charge
=]
o

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Quantity

Average Energy Cost 0

Energy In

Energy Out

Storage Depletion

Losses

Annual Throughput

0
0
0
0
0

Value Units

DA/kWh

kWh/yr
kWh/yr
kWh/yr
kWh/yr
kWh/yr

Figure IV.17:état de charge moyenne journaliere et mensuelle des batteries

IV.4.4 Résultats du champ PV

T T T
Aug Sep Oct Nov Dec

Le graphe représente la production d'électricité par les panneaux solaires, et il montre une

production ¢élevée a midi en raison de l'ensoleillement intense a ce moment-la. Cependant, la

production diminue au cours du reste de la journée et il n'y a pas de production pendant la nuit en

raison de 1'absence de lumiére solaire. Cette observation met en évidence la dépendance directe de

la production d'¢lectricité solaire a I'ensoleillement. Il est important de tenir compte de ces variations

journaliéres lors de la planification et de 1'utilisation de I'énergie solaire, en optimisant la production

pendant les heures de fort ensoleillement et en utilisant des systémes de stockage d'énergie pour

compenser les périodes de faible production. Cette compréhension des fluctuations de la production

d'¢lectricité solaire est essentielle pour une gestion efficace des ressources et une utilisation optimale

de I'énergie solaire.

PV Power Output

0] OO0 0 U 0

1 90 180
Day of Year

270

365

40,000 kw

32,000 kw

24,000 kw

16,000 kw

8,000 kw

Figure IV.18: Puissance journaliere moyenne délivré par les générateur PV
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IV.4.5 Résultats sur le réseau

La figure illustre la participation du réseau ¢électrique dans l'alimentation en ¢€lectricité. On peut
observer que le réseau joue un role important en fournissant de 1'¢lectricité lorsque la production
des panneaux solaires est réduite, notamment la nuit ou lors de conditions météorologiques
défavorables. Le réseau électrique compense ainsi les variations de la production solaire et assure
une alimentation continue en électricité. Il est également important de noter que la contribution
du réseau est plus élevée pendant les périodes de faible production solaire, ce qui permet de
répondre a la demande énergétique des consommateurs. Cette figure met en évidence la
complémentarité entre la production solaire et le réseau électrique, garantissant une alimentation

stable et fiable en électricité.

Rate Schedule: | All

Wh

January 172,152 3181239 -3,009087 7,583 -DA30,848 DAO

February 58,189 3439867 -3381678 5751 -DA34072 DAO =
March 40,750 4222142  -4181392 5825 -DA41993 DAO
April 4373 4760025 -4755653 1784 -DA47,575 DAO
May 1,292 4730442 -4729,150 1,292 -DA47,297 DAO
June 4,245 4622229 -4617984 2,548 -DA46,198 DAO
July 0 4899189 -4899,189 0 -DA48991 DAO
August 2254 4760413 -4758160 1,925 -DA47,591 DAO
September 28,707 4263314  -4234607 7269 -DA42472 DAO 2
Energy Purchased from Grid Energy Sold to Grid

8,000 kw 35,000 kw

6,400 kw 28,000 kw

A AR S0 1111

7,000 kw

4,800 kw
3,200 kw
1,600 kw

0 kw 0 kw

Figure IV.19: Indication puissance de réseau
IV.4.6 Résultats sur les émissions (aspect écologique et environnemental)

La figure démontre une diminution des émissions de CO2, ce qui est attribué a l'utilisation d'une
source d'énergie propre. Cela s'explique par l'utilisation de 1'énergie solaire photovoltaique, qui
ne produit pas de gaz a effet de serre lors de la production d'électricité. En comparaison avec
les sources d'énergie traditionnelles, telles que les combustibles fossiles, I'utilisation de
I'énergie solaire contribue a réduire I'empreinte carbone et a atténuer 1'impact sur le changement
climatique. Cette figure témoigne de l'importance de promouvoir les énergies renouvelables

pour réduire les émissions de CO2 et préserver l'environnement.
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Quantity Value Units
Carbon Dioxide 445414 kaglyr
Carbon Monoxide 0 kg/yr
Unburned Hydrocarbons 0 kg/yr
Particulate Matter 0 kg/yr
Sulfur Dioxide 1,931 kg/yr
Nitrogen Oxides 224 kg/yr

Figure IV.20:La quantité des gaz émis par le systéme

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit et utilisé l'outil de dimensionnement et d'optimisation
HOMER pour simuler notre systéme hybride. En nous basant sur les résultats obtenus grace au
processus d'optimisation, la configuration énergétique optimisée qui a retenu notre attention se
compose de modules PV d'une puissance de 200 kW, d'un réseau d'une capacité maximale de

999999 kW, d'un convertisseur d'une capacité de 66 kW, et d'un banc de 8 batteries.

Les simulations ont démontré que la production d'électricité annuelle totale du systéme s'éleve
a 64207 kWh/an. De cette quantité, 1'énergie totale générée par les modules photovoltaiques
représente 98.9 %, tandis que 1'énergie produite par le réseau €lectrique constitue 1.09 %. Ces
résultats soulignent la prépondérance de la contribution du générateur photovoltaique dans la
production globale d'¢lectricité, confirmant ainsi son role principal dans le systéme énergétique

optimisé.
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Conclusion générale :

En conclusion, ce mémoire a porté sur le dimensionnement d'un systéme hybride avec le réseau
pour les infrastructures portuaires de Ghazaouet, en utilisant le logiciel HOMER. L'étude a
permis d'évaluer les besoins énergétiques du site et de concevoir une solution adaptée en

intégrant les énergies renouvelables.

L'utilisation du logiciel HOMER a été essentielle pour réaliser une simulation approfondie et
précise du systéme hybride. Les résultats obtenus ont permis de déterminer la taille optimale
des composants, tels que les panneaux solaires, les batteries et les convertisseurs, afin de

répondre aux exigences de consommation €lectrique du site.

L'application d'un systéme hybride avec le réseau a démontré de nombreux avantages. Tout
d'abord, cela permet de tirer parti des sources d'énergie renouvelable disponibles sur place,
telles que I'énergie solaire, pour réduire la dépendance aux combustibles fossiles et les
¢missions de gaz a effet de serre. De plus, 'utilisation du réseau électrique assure une source
d'énergie fiable et stable, garantissant ainsi un approvisionnement continu en cas de fluctuations

de la production des énergies renouvelables.

Les simulations ont clairement montré que la majeure partie de la production d'électricité du
systeéme hybride provient des modules photovoltaiques, représentant 98,9% de 1'énergie totale
produite. En revanche, la contribution du réseau électrique est faible, ne représentant que
1,09%. Ces résultats confirment le role prédominant du générateur photovoltaique dans la
production d'¢lectricité, soulignant son importance dans le systeme énergétique optimis¢. Les
modules photovoltaiques fournissent une quantité significative d'électricité renouvelable de
manicre fiable et efficace, renforgant ainsi la pertinence de I'énergie solaire photovoltaique dans

le contexte de l'installation hybride étudiée.

En conclusion, I'¢tude d'un systéme hybride photovoltaique réseau offre des perspectives
intéressantes, notamment en évaluant la performance globale du systéme en évaluant l'impact
environnemental. De plus, l'intégration du systéme dans le réseau électrique existant peut étre
étudiée en détail. Une telle analyse contribuerait a mieux comprendre l'efficacité et la viabilité
des systémes hybrides photovoltaiques, fournissant ainsi des orientations pour leur déploiement

a plus grande échelle.
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