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Résume :

Dans ce mémoire, nous avons congu un systeme hybride pour alimenter les
équipements électriques d'un navire propulsé par un moteur diesel, en utilisant des
panneaux photovoltaiques. Grace aux simulations réalisées avec HOMER Pro et
PVsyst, nous avons optimisé le systeme afin d'améliorer I'efficacité energétique
et de réduire les colts. Les résultats montrent que l'intégration des panneaux

solaires permet de diminuer les émissions polluantes et les dépenses énergetiques,

tout en assurant une alimentation électrique fiable et durable pour le navire.

Les mots clés: Systeme hybride, panneaux photovoltaiques, simulations,

efficacité énergétique, durabilité
Summary:

In this thesis, we designed a hybrid system to power the electrical equipment of a
ship propelled by a diesel engine, using photovoltaic panels. Through simulations
conducted with HOMER Pro and PVsyst, we optimized the system to improve
energy efficiency and reduce costs. The results show that integrating solar panels
helps reduce emissions from burning fuel and energy expenses, while ensuring

reliable and sustainable electrical power for the ship.

Key words : Hybrid system, photovoltaic panels, simulations, energy efficiency,

sustainability
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La propulsion maritime est un pilier essentiel du commerce mondial et du transport de
passagers, assurant la mobilité des marchandises et des personnes a travers les océans du
monde. Cependant, cette activité n'est pas exempte de defis majeurs, notamment en ce qui
concerne l'alimentation des équipements électriques a bord des navires. Ces défis sont divers et
complexes, allant de la nécessité de réduire les émissions de gaz a effet de serre pour lutter
contre le changement climatique & la recherche de solutions innovantes pour améliorer

I'efficacité énergétique et réduire la dépendance aux combustibles fossiles.

Dans ce contexte, l'intégration de sources d'énergie renouvelables émerge comme une réponse
prometteuse pour relever les défis liés a I'alimentation électrique des navires. Parmi ces sources,
les panneaux photovoltaiques se distinguent par leur capacité a convertir directement la lumiere
du soleil en électricité, offrant ainsi une solution propre et renouvelable pour répondre aux
besoins énergétiques des navires. Cette technologie présente de nombreux avantages,
notamment sa disponibilité abondante et gratuite, sa fiabilité, sa durabilité et son impact
environnemental réduit par rapport aux sources d'énergie conventionnelles telles que les

combustibles fossiles.

L'objectif principal de cette recherche est dévaluer l'efficacité de l'utilisation des panneaux
photovoltaiques pour alimenter les équipements électriques des navires. Cette évaluation
comprendra une analyse approfondie de la faisabilité technique, économique et
environnementale de cette approche innovante, ainsi que son potentiel & contribuer a une
navigation maritime plus durable et respectueuse de I'environnement. En se concentrant sur
I'intégration de cette technologie dans les systémes de propulsion des navires, cette recherche
vise a explorer de nouvelles possibilités pour améliorer I'efficacité énergétique, réduire les

émissions de gaz a effet de serre et promouvoir une navigation maritime plus écologique.

Pour atteindre cet objectif ambitieux, cette mémoire sera structurée en trois parties principales.
Dans un premier temps, nous explorerons le contexte de la propulsion maritime et les défis
spécifiques lies a l'alimentation des équipements électriques des navires. Ensuite, nous
détaillerons les objectifs de la recherche, qui visent a évaluer l'efficacité des panneaux
photovoltaiques dans ce contexte maritime en constante évolution. Enfin, nous présenterons le
plan détaillé de la mémoire, exposant les différentes sections et les aspects clés qui seront

abordés dans chacune d'elles.

Dans l'ensemble, cette recherche s'inscrit dans une démarche visant a fournir des solutions

concréetes aux defis de I'alimentation des équipements électriques des navires, en mettant en
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lumiére le potentiel des panneaux photovoltaiques comme source d'énergie renouvelable dans
le domaine maritime. En développant une compréhension approfondie de cette technologie
émergente et de ses applications pratiques, nous espérons contribuer de maniere significative a

la promotion d'une navigation maritime plus durable et respectueuse de I'environnement.
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1 Geénéralités sur les navires

1.1 Introduction sur les navires

Les navires jouent un réle crucial dans I'économie mondiale en transportant plus de 80 % des
marchandises échangées a travers le monde. Ils sont essentiels pour le commerce international,
le transport de passagers, et les opérations spécialisées telles que la recherche scientifique et les
services offshore. Le secteur maritime génére des millions d'emplois et contribue de maniere

significative au PIB de nombreux pays.

L'objectif de cette étude est d'examiner I'hybridation pour l'alimentation des équipements
électriques a bord des navires, en utilisant des panneaux photovoltaiques (PV) pour les systemes
auxiliaires, tout en maintenant un moteur diesel pour la propulsion principale. Cette approche
vise a reduire la consommation de carburant, diminuer les émissions polluantes et améliorer

I'efficacité énergétique globale.

Figure 1-1 Port [1].

1.2 Définition d’un navire

Les navires, symboles intemporels de I'ingéniosité humaine, sont des constructions congues
pour flotter et naviguer sur les étendues d'eau, guidées par la volonté de leurs occupants ou par
des systemes de navigation automatisés. lls servent une multitude de desseins, du transport
maritime ou fluvial au divertissement en passant par la péche et méme la guerre en mer. Qu'ils

voguent pour transporter des cargaisons précieuses, pour offrir des moments de détente lors de
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croisieres de plaisance, ou encore pour défendre les frontiéres maritimes, leur forme et leur

fonction s'adaptent a un éventail diversifié d'usages.

1.3 Structure d’un navire

Tout bateau, quelle que soit sa taille ou sa finalité, posséde des éléments fondamentaux. A sa
base se trouve le flotteur, une structure solide garantissant I'étanchéité, principalement
constituée de la coque et éventuellement recouverte par un pont. Les parties essentielles d'un

bateau sont identifiées comme suit [2] :

e La coque, qui constitue le corps principal du bateau assurant sa flottabilité et son
imperméabilité

o Laproue, qui désigne la partie avant de la coque.

e La poupe, située a l'arriere de la coque.

o L'hélice, un dispositif crucial pour la propulsion.

tribord

coque

carene

Figure 1-2 Structure d’un navire [3].

1.4 Flottabilité d’un navire

La coque, élément central de tout bateau, assure sa flottabilité et son imperméabilité. Les
bateaux peuvent étre dotés d'une seule coque, appelés monocoques, ou de plusieurs, formant
des multicoques comme les catamarans a deux coques, les trimarans a trois coques, et méme
les quadri marans et penta marans. Leur rigidité découle en grande partie de leur forme courbe,

une caractéristique mécanique essentielle des coques [2].
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1.5 Propulsion d’un navire

La propulsion maritime englobe tous les systemes permettant aux bateaux de se mouvoir dans
I'eau. Elle est généralement assurée par un propulseur entrainé par un moteur. L'efficacité d'un
systeme de propulsion se mesure a sa capacité a fournir une poussée maximale avec une
consommation minimale de carburant a une vitesse donnée. Cette efficacité dépend du
rendement énergetique du moteur, de la transmission mécanique et de l'efficacité

hydrodynamique du propulseur [4].
e Les systemes de propulsion en bord

Il est crucial de sélectionner le systeme de propulsion approprié pour une embarcation. Parmi
les options disponibles, le moteur en bord se démarque comme une solution de propulsion
marine. Contrairement au moteur hors-bord, qui est fixé a l'extérieur de la coque du bateau, le
moteur inbord est encapsulé a l'intérieur de la coque. 1l est relié a une hélice de propulsion par
un arbre de transmission, offrant ainsi une configuration plus intégrée et protégee (voir Figure
1-3) [5].

Figure 1-3 Systeme de propulsion en bord [5].

e Lessystemes de propulsion hors-bord

Un moteur hors-bord est un type de propulsion utilisé principalement sur les petits navires tels
que les bateaux de plaisance, les bateaux de péche et les embarcations légeres. Il se compose
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d'un moteur monté a I'extérieur de la coque du navire, généralement fixé a la poupe (arriére) de
I'embarcation. Ce moteur est généralement constitué d'un moteur a combustion interne, d'une
hélice pour propulser le navire et d'un systeme de direction permettant de contrdler la direction

du mouvement [4].

Figure 1-4 Systeme de propulsion hors-bord [6].

1.6 Types des navires

Les embarcations maritimes se distinguent par les systéemes qui les propulsent et par les
fonctions pour lesquelles elles ont été créées. Cette division en catégories se base tant sur la

technologie propulsive utilisée que sur l'objectif visé par chaque type de navire.

1.6.1 Catégorisation fondée sur le systeme propulsif

Voiliers : Ces bateaux exploitent la force du vent comme principale source d'énergie pour
naviguer. Autrefois prépondérants pour tous les types de voyages maritimes, leur usage se

limite désormais essentiellement a des fins éducatives, sportives ou de loisirs [7].
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Figure 1-5 Voiliers [8].

Bateaux motorisés

e Moteurs Diesel : Constituent le choix préféré pour I'équipement des bateaux
commerciaux actuels, grace a leur capacité a transformer le fioul en puissance
mécanique.

e Turbines a gaz : Sélectionnées surtout pour équiper des navires de l'armée et quelques
bateaux a haute vitesse, elles operent d'une maniere semblable aux turbines utilisées

dans l'aviation.

Propulsion nucléaire : Génére de la vapeur par fission nucléaire pour activer les turbines. Elle

est surtout employée sur des bateaux militaires, y compris des sous-marins et des porte-avions.

Systemes hybrides : Ils marient différentes technologies propulsives, telles qu'une
combinaison entre un moteur diesel pour le large et une motorisation électrique pour les zones

nécessitant une grande attention écologique ou pour améliorer la manceuvrabilité dans les ports.

Propulsion électrique : Regroupe les navires fonctionnant exclusivement a I'électricité ou en
mode hybride. L'électricité peut étre produite directement a bord par des générateurs ou stockée

dans des batteries.

1.6.2 Catégorisation selon la finalité d'utilisation

Navires de fret
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Destinés au transport de diverses cargaisons, incluant les conteneurs, les marchandises en vrac
sec (comme les céréales et le charbon) ou en vrac liquide (tels que le pétrole et les produits
chimiques) [7].

W
2

Figure 1-6 Navire de fret [9].

Navires a passagers

Comprend les bateaux de croisiére, les ferries (assurant le transport de passagers et de véhicules

sur des distances courtes) et les bateaux-taxis.
Navires de péche

Tels que les chalutiers, les senneurs et les palangriers, sont exploités pour la capture de poisson

a des fins commerciales.
Béatiments de guerre

Incluent les porte-avions, les destroyers, les frégates et les sous-marins, utilisés pour les

missions de défense et d'intervention militaire.
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Figure 1-7 Batiments de guerre [10].
Navires spécialisés

Englobent les bateaux de recherche scientifique, les brise-glaces, les remorqueurs, les navires

de sauvetage, les unités de forage en mer et les navires poseurs de cables.

Embarcations de plaisance

Yachts, voiliers et bateaux a moteur congus pour des activités de détente privées ou en location.
Navires verts a énergies renouvelables

Explorent l'utilisation d'énergies alternatives, incluant I'énergie éolienne (comme les navires
dotés de rotors Flettner ou équipés de voiles modernes), I'énergie solaire, ou I'hydrogeéne.

1.7 Types des moteurs utilisés dans la propulsion des
navires

1.7.1 Moteur diesel

Les moteurs Diesel pour les navires représentent une part significative de la propulsion
maritime moderne, gréace a leur efficacité énergétique, leur fiabilité et leur capacité a utiliser un
carburant moins cher comparé aux autres options de carburant maritime. Ces moteurs
fonctionnent sur le principe du cycle Diesel, ou I'air est comprimé a une pression élevée, ce qui
augmente sa température. Lorsque le carburant est injecté dans la chambre de combustion, il

s'enflamme en raison de la température élevée de l'air.

10
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Figure 1-8 L’installation d’un moteur diesel dans un navire [11].

1.7.2 Moteur a combustion
e Turbine a gaz

Les turbines a gaz dans le contexte naval sont des moteurs a combustion qui utilisent l'air
comprimé et le carburant pour créer une forte poussée, propulsant ainsi le navire. Elles sont
particulierement appréciées pour leur rapport puissance-poids élevé, leur capacité a atteindre
rapidement leur pleine puissance et leur efficacité a grande vitesse, ce qui les rend idéales pour

les navires a grande vitesse et certains navires militaires, tels que les destroyers et les frégates.

Figure 1-9 Turbine a gaz utilisée dans la propulsion d’un navire [12].
e Turbine a vapeur

Les moteurs a vapeur ont joué un réle crucial dans I'histoire de la propulsion navale, permettant
aux navires de se libérer de la dépendance au vent et aux courants marins. Bien que largement
remplacés aujourd’hui par des moteurs Diesel et des turbines a gaz plus efficaces, les moteurs
a vapeur restent un sujet d'étude important pour comprendre I'évolution de la technologie

maritime [13].

11
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1.7.3 Moteur électrique

La propulsion électrique des navires repose sur l'utilisation de moteurs électriques pour assurer
leur déplacement en mer. Généralement, la production de I'énergie électrique nécessaire est
assurée par des systemes combinant des moteurs thermiques et des alternateurs. Grace aux
progres réalisés dans le domaine de I'électronique de puissance, cette forme de propulsion est
désormais contrblée par des variateurs de vitesse. Contrairement a la propulsion directe, ou les
hélices sont entrainées directement par des moteurs thermiques tels que les moteurs a vapeur
ou a combustion interne, cette méthode présente des similitudes avec celle des voitures
hybrides, mais elle est plus évoluée. Des exemples concrets incluent l'utilisation de ferries
électriques dans les fjords norvégiens et I'introduction, en 2018, d'un premier cargo électrique
autonome capable de parcourir plus de 120 km. Les moteurs électriques se déclinent en trois
types, bien que leur principe de fonctionnement reste fondamentalement le méme : les moteurs
a courant continu, les moteurs a courant alternatif synchrones (ou le rotor tourne a la méme
vitesse que le courant dans les bobines) et les moteurs a courant alternatif asynchrones (ou le
rotor tourne légérement moins vite que le courant envoyé). Il est également pertinent de
distinguer entre les moteurs avec balais et ceux sans balais (brushless). De maniére générale,
un moteur électrique est composé d'un rotor tournant a l'intérieur d'un stator. Le rotor genére
une force électromagnétique lorsqu'un courant lui est appliqué, ce qui entraine le mouvement
du stator. En lI'absence d'injection de courant, la force magnétique cesse et le mouvement s'arréte
[14].

1.7.4 Moteur hybride

Les moteurs hybrides pour les navires représentent une technologie de propulsion innovante
qui combine l'utilisation de moteurs a combustion (généralement diesel) avec des moteurs
électriques et des systemes de stockage d'énergie, comme des batteries. Cette approche offre
plusieurs avantages, dont une réduction des émissions de polluants, une efficacité énergétique

accrue, et une amélioration de la performance opérationnelle [15].

12
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1.8 Hybridation pour I'alimentation des équipements a
bord
1.8.1Concept de I'hybridation maritime

L'hybridation dans le contexte maritime consiste a combiner différentes sources d'énergie pour
répondre aux besoins énergétiques des navires. Cela implique généralement l'intégration de
sources d'énergie conventionnelles, telles que les moteurs diesel, avec des sources d'énergie
renouvelable, telles que les panneaux photovoltaiques. L'objectif est d'optimiser l'efficacité
énergétique, de réduire la dépendance aux combustibles fossiles et de diminuer les émissions

de gaz a effet de serre dans l'industrie maritime [16].

1.8.2 Utilisation des panneaux photovoltaiques

Les panneaux photovoltaiques sont utilisés pour capturer I'énergie solaire et la convertir en
électricité a bord des navires. Ces panneaux peuvent étre installés sur le pont ou d'autres
surfaces exposées au soleil, et I'électricité produite peut étre utilisée pour alimenter les
équipements électriques a bord, tels que I'éclairage, les systemes de navigation, les
communications, etc. L'utilisation de panneaux photovoltaiques permet de réduire la
consommation de carburant des générateurs diesel conventionnels et contribue ainsi a une plus

grande autonomie et a une réduction des émissions de CO2 [17].

1.8.3 Gestion de I'énergie hybride a bord

La gestion de I'énergie hybride a bord des navires est essentielle pour garantir un
fonctionnement efficace et fiable du systéme. Cela implique la mise en place de systéemes de
contrdle et de gestion de I'énergie qui surveillent et optimisent la production, le stockage et la
distribution de I'électricité a bord. Des algorithmes avancés sont souvent utilisés pour optimiser
la charge des batteries, le fonctionnement des générateurs diesel et l'utilisation de I'énergie

solaire en fonction des besoins de charge et des conditions météorologiques [18].

1.8.4 Avantages de I'hybridation

Les avantages de I'hybridation pour l'alimentation des équipements a bord des navires sont
nombreux. En plus de réduire la consommation de carburant et les émissions polluantes,
I'nybridation permet également de diminuer les colts opérationnels a long terme en prolongeant
la durée de vie des moteurs diesel, en réduisant les besoins en maintenance et en offrant une

plus grande flexibilité opérationnelle. De plus, I'utilisation de sources d'énergie renouvelable

13



Chapitre 01 Généralités sur les navires

contribue a la durabilité environnementale de l'industrie maritime et a sa conformité aux

réglementations environnementales de plus en plus strictes [19].

1.9 Systeme auxiliaire

1.9.1 Equipements électriques courants

Les systéemes auxiliaires a bord des navires sont essentiels pour assurer le bon fonctionnement
et la sécurité des opérations quotidiennes. Voici les principaux équipements électriques

courants :

« Eclairage : Les systémes d'éclairage & bord fournissent la visibilité nécessaire pour les
opérations de nuit et dans des zones faiblement éclairées, assurant la sécurité et
I'efficacité [20].

o Systéemes de navigation : Ces systemes incluent les radars, les GPS et les compas

électroniques qui sont cruciaux pour la navigation précise et sre du navire [21].

e Systemes de communication : Ils permettent la communication interne et externe, y
compris les systemes de radio VHF, les téléphones satellites et les interphones,
essentiels pour la coordination des opérations et la sécurité [22].

o Systémes de sécurité : Comprennent les alarmes incendie, les détecteurs de gaz et les
systemes de surveillance, garantissant la securité a bord et la protection contre les
incidents [23].

« Equipements de divertissement (TV): Les téléviseurs et autres équipements de
divertissement fournissent des loisirs aux passagers et a I'équipage, contribuant a leur

bien-étre pendant les longs voyages [20].

e Pompes et systemes de traitement de I'eau : Ils assurent la fourniture d'eau potable, le
traitement des eaux usées et le pompage de I'eau de ballast, essentiels pour la santé a
bord et le respect des reglementations environnementales [21].

1.9.2 Importance des systemes auxiliaires

Les systemes auxiliaires jouent un rdle crucial dans le fonctionnement quotidien et la sécurité
des navires. lls assurent non seulement la sécurité et le confort de I'équipage et des passagers,
mais aussi l'efficacité opérationnelle du navire. De plus, ces systemes représentent une part
significative de la consommation énergétique totale a bord, ce qui souligne l'importance de

I'optimisation de leur gestion énergétique [23].

14
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1.10Conclusion

Les navires sont des éléments essentiels du commerce mondial, du transport de passagers et des
opérations spécialisées en mer. lls se déclinent en différentes catégories, allant des navires de
commerce aux navires de passagers et aux navires spécialisés tels que les navires de recherche
et les navires de service offshore. Les moteurs diesel restent les moteurs de propulsion les plus
couramment utilisés a bord des navires en raison de leur fiabilité, de leur efficacité et de leur

disponibilité de carburant.

L'hybridation pour l'alimentation des équipements électriques a bord des navires offre de
nombreux avantages, méme en l'absence de propulsion hybride. En utilisant des sources
d'énergie renouvelable telles que les panneaux solaires pour alimenter les systemes auxiliaires,
les navires peuvent réduire leur consommation de carburant, leurs émissions polluantes et leurs

colts opérationnels, tout en améliorant leur efficacité énergétique globale.

L'hybridation offre un potentiel considérable pour I'avenir du transport maritime en permettant
une transition vers des solutions énergétiques plus durables et respectueuses de
I'environnement. Avec I'évolution des technologies, y compris le développement de batteries
plus efficaces et de systemes de gestion de I'énergie avancés, I'hybridation devrait jouer un réle
de plus en plus important dans la réduction de I'empreinte environnementale de l'industrie

maritime.
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2 Géneralités sur les énergies renouvelables

2.1 Introduction

Les sources d'énergie renouvelable se positionnent en premiére ligne dans le mouvement vers
une transition énergétique durable. Ces alternatives, tirées de ressources naturelles incluant le
soleil, le vent, I'eau, et la géothermie, constituent une option fondamentale en remplacement
des combustibles fossiles, dont les réserves sont limitées. Leur intégration est centrale aux

enjeux économiques et environnementaux a I'échelle mondiale.

2.2 Les énergies renouvelables

2.2.1 Définition des énergies renouvelables

Contrairement aux combustibles fossiles, les énergies renouvelables proviennent de ressources
naturelles capables de se renouveler plus rapidement qu'elles ne sont consommées. Cette
catégorie englobe un large éventail de sources, y compris I'énergie solaire, éolienne,
hydroélectrique, de la biomasse, et géothermique, fournissant ainsi une multitude d'options pour
des solutions énergétiques pérennes.

2.2.2 Types des énergies renouvelables

Les sources d'énergie renouvelable se présentent sous plusieurs formes, chacune possédant ses

spécificités et domaines d'application particuliers [24] :

L'énergie solaire, qui capte la lumiere et la chaleur solaires pour générer de I'¢électricité et du

chauffage.
L'énergie éolienne, qui convertit la puissance du vent en électricité a l'aide d'éoliennes.

L'énergie hydroélectrique, qui exploite I'énergie de l'eau en mouvement, y compris les cours

d'eau et les marées, pour produire de I'électricite.

La biomasse, qui transforme les matieres organiques, comme les résidus agricoles et forestiers,

en énergie, que ce soit sous forme de biogaz, de biocarburants, ou de chaleur.

La géothermie, qui utilise la chaleur interne de la Terre pour fournir de I'électricité et du

chauffage.

2.2.3Défis et perspectives des énergies renouvelables

Les énergies renouvelables rencontrent plusieurs défis dans leur déploiements :
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Intermittence : La production varie selon le climat et I'neure, ce qui peut rendre difficile

I'assurance d'une alimentation constante.

Codts initiaux : Les installations comme les panneaux solaires et les éoliennes nécessitent des

investissements importants au depart.

Usage de I'espace : Les grandes installations nécessaires pour la production d'énergie solaire

ou éolienne peuvent entrainer des conflits d'utilisation des terres.

Stockage de I'énergie : La technologie actuelle de stockage d'énergie est codteuse et doit

encore étre améliorée pour gérer efficacement I'énergie produite

2.2.4Impacts environnementaux des energies renouvelables

Les énergies renouvelables ont un impact environnemental globalement positif, surtout
lorsqu'elles sont comparées aux sources d'énergie traditionnelles comme les combustibles
fossiles. Voici les principaux impacts environnementaux positifs des énergies renouvelables
[25] :

Réduction des émissions de gaz a effet de serre : L'utilisation d'énergies renouvelables permet
de diminuer considérablement les émissions de CO2 et d'autres gaz a effet de serre, contribuant

ainsi a la lutte contre le changement climatique.

Moindre pollution de I'air : En remplacant les combustibles fossiles, les énergies
renouvelables réduisent la pollution de l'air, ce qui peut améliorer la santé publique en

diminuant les maladies respiratoires et cardiovasculaires liees a la pollution.

Utilisation durable des ressources : Les énergies renouvelables, comme le soleil, le vent et
I'eau, sont pratiquement inépuisables a I'échelle humaine, contrairement aux combustibles

fossiles, ce qui assure une source d'énergie plus durable a long terme.

Réduction de I'utilisation et de la pollution de I'eau : Les technologies renouvelables, en
particulier I'énergie solaire photovoltaique et eolienne, utilisent peu ou pas d'eau pour leur
fonctionnement, contrairement a certaines centrales a combustibles fossiles et nucléaires qui

nécessitent d'importantes quantités d'eau pour le refroidissement.

Cependant, elles peuvent avoir des impacts négatifs mineurs, tels que I'effet sur les écosystémes
locaux et l'utilisation des terres, mais ces impacts sont généralement moins séveres que ceux

liés aux énergies fossiles
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2.3 L'énergie solaire photovoltaique

Dans notre travail on s’intéresse a I’étude de 1’énergie solaire photovoltaique.

2.3.1 Définition de I’énergie solaire photovoltaique

L'énergie solaire est I'énergie obtenue a partir du soleil. Elle est captée par des panneaux solaires
qui convertissent la lumiere du soleil en électricité ou en chaleur. L'énergie solaire est une
source d'énergie renouvelable et durable qui ne produit aucune émission de gaz a effet de serre
[14].

2.3.2 Effet photovoltaique

L'effet photovoltaique a été découvert par Alexandre-Edmond Becquerel en 1839. Ce
phénomeéne repose sur l'interaction des ondes électromagnétiques avec des semi-conducteurs,
et il est expliqué en détail dans la section suivante. Le terme "photovoltaique” combine "photo”,
signifiant lumiére, et "volta", signifiant électricité, indiquant ainsi la génération d'électricité a
partir de la lumiere. L'effet photovoltaique décrit le processus de conversion de I'énergie solaire,
sous forme de photons, en énergie électrique grace a des cellules solaires. L'effet
photoélectrique se manifeste par I'émission d'électrons d'un matériau (métal ou semi-
conducteur) lorsqu'il est exposé a la lumiere. Cette emission d'électrons n'a lieu que si la
fréquence de la lumiére dépasse un certain seuil, qui dépend du matériau. Le nombre d'électrons
émis, influencant l'intensité du courant produit, est proportionnel a l'intensité de la lumiére
incidente. 1l est important de distinguer deux phénomenes : I'émission des électrons proprement

dite et la modification de la conductivité du matériau, qui aboutit a I'effet photovoltaique [26].

2.3.3Cellule solaire
2.3.3.1 Définition

Une cellule solaire, également connue sous les noms de photopile ou cellule photovoltaique,
est un dispositif électronique destiné a convertir directement la lumiere du soleil en électricité
exploitable. Elle est constituée de fines couches de matériaux semi-conducteurs, principalement

du silicium, dotées de propriétés électriques spécifiques.

Le fonctionnement d'une cellule solaire repose sur le principe de I'effet photovoltaique. Lorsque

la lumiére solaire atteint la surface de la cellule, elle excite les électrons présents dans le
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matériau semi-conducteur. Ces électrons sont alors libérés et mis en mouvement, générant ainsi
un courant électrique. Ce courant peut étre récupéré via des contacts métalliques situés sur la
cellule solaire, puis utilisé pour alimenter divers appareils électriques ou étre stocké dans des

batteries pour une utilisation future.

2.3.3.2 Caractéristiques cellule solaire

» Caractéristique courant — tension (1-V) d’une cellule photovoltaique

I{4) Cowrbes d'izopuissance Lieu des prissances
maamales
A
Cellule idéale
Top | R = e s = e e e e e S e e e e

C Caractéristique réelle (1000W/m", 25°) Poe = 102 W
4 - 750Winr, 25° T -
y | T 300Wmr, 250 T T T T <

= | o4 L 1S V()

10 | - Veo
Figure 2-1 Caractéristique courant-tension d'une cellule photovoltaique [27].

La courbe caractéristique d'une cellule photovoltaique (PV) montre la relation entre le courant
(1) produit et la tension (V) aux bornes de la cellule. Cette courbe, appelée courbe I-V, est
spécifiqgue aux conditions ambiantes de fonctionnement, notamment I'ensoleillement et la

température de surface de la cellule [28].
Points Clés de la Courbe I-V :
1. Conditions Ambiantes :

e La courbe I-V varie en fonction des conditions d’ensoleillement et de
température. A un ensoleillement donné, la courbe montre comment le courant

change avec la tension appliquée aux bornes de la cellule.

2. Variation avec I’ensoleillement :
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e Avec une augmentation de I'irradiation solaire, le courant produit par la cellule
augmente, ce qui déplace la courbe 1-V vers le haut. Cependant, la tension en

circuit ouvert (VOC) augmente légerement avec 1’ensoleillement.
3. Variation avec la température :

o La température affecte principalement la tension en circuit ouvert. Une
augmentation de la température réduit la VCO et augmente le courant de court-

circuit, ce qui déplace la courbe 1-V vers la gauche.
Explication Graphique :

e Courant de Court-Circuit (ICC) : Le point ou la courbe 1-V coupe I'axe du courant

(1), représentant le courant maximal produit lorsque la tension est nulle.

e Tension de Circuit Ouvert (VCO) : Le point ou la courbe 1-V coupe I'axe de la tension

(V), représentant la tension maximale lorsque le courant est nul.

e Point de Puissance Maximale (MPP) : Le point sur la courbe ou le produit de la

tension et du courant (V * I) est maximal, représentant 1’efficacité optimale de la cellule.
Impact des Conditions sur la Courbe I-V :

e Ensoleillement :
o Haute Irradiation : Augmente ICC et déplace la courbe vers le haut.
o Faible Irradiation : Diminue ICC et déplace la courbe vers le bas.

o Température :
o Haute Température : Réduit VCO et déplace la courbe vers la gauche.
o Basse Température : Augmente VCO et déplace la courbe vers la droite.

» Caractéristique puissance — tension (P-V) d’une cellule photovoltaique
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Figure 2-2 Caractéristique puissance-tension d'une cellule photovoltaique [29].

La courbe caractéristique puissance-tension (P-V) d'une cellule photovoltaique (PV) décrit la

relation entre la puissance de sortie de la cellule et la tension aux bornes de la cellule. Cette

courbe est cruciale pour comprendre et optimiser le fonctionnement des systéemes

photovoltaiques, car elle permet de déterminer le point de puissance maximale (MPP) ou la

cellule fonctionne de maniére la plus efficace [28].

Points Clés de la Courbe P-V :

1. Point de Puissance Maximale (MPP) :

e Le MPP est le point sur la courbe P-V ou le produit de la tension (V) et du

courant (1) est maximal. A ce point, la cellule PV produit la puissance maximale

possible.

« La puissance au MPP est souvent notée PMPP

2. Forme de la Courbe P-V :

e La courbe P-V commence a zéro lorsque la tension est nulle (circuit court-

circuit) et augmente jusqu'au MPP, puis redescend vers zéro lorsque la tension

atteint la tension de circuit ouvert (VCO).

« La courbe a généralement une forme de cloche asymétrique.

3. Variation avec I’ensoleillement :
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e Une augmentation de I'ensoleillement augmente le courant de court-circuit (ISC)
et, par conséquent, la puissance maximale PMPP . La forme générale de la

courbe reste la méme, mais elle est décalée vers le haut.
4. Variation avec la température :

o Une augmentation de la température réduit la tension de circuit ouvert (VCO),
ce qui déplace le MPP vers des tensions plus basses. La puissance maximale
PMPP diminue avec l'augmentation de la température en raison de la diminution
de VCO.

2.3.4 Composants d'un systeme solaire photovoltaique

Un systeme PV (photovoltaique) est un systeme qui utilise des panneaux solaires pour convertir

I'énergie lumineuse du soleil en électricité. Ses composants principaux sont les suivants [30] :
Panneaux solaires

Les panneaux solaires, également appelés modules photovoltaiques, sont constitués de cellules
photovoltaiques qui convertissent la lumiere du soleil en électricité. Les panneaux solaires sont
généralement installés sur le toit ou dans un endroit exposé au soleil pour capturer I'énergie

solaire.
Batterie

Une batterie peut étre utilisée pour stocker I’excédent d’électricité produite par les panneaux
solaires. Cela permet d’utiliser cette énergie plus tard lorsque les panneaux solaires ne
produisent pas suffisamment d’¢électricité, comme la nuit ou lors des journées nuageuses. Les
batteries sont particulierement utiles dans les systemes autonomes (hors réseau) qui ne sont pas

connectés au réseau électrique.
Convertisseur

Les panneaux solaires produisent de 1’¢lectricité en courant continu (CC), tandis que la plupart
des appareils domestiques et du réseau électrique fonctionnent avec du courant alternatif (CA).
Le convertisseur, également appelé onduleur, convertit le courant continu en courant alternatif
pour alimenter les appareils électriques. Il existe différents types d’onduleurs, tels que les
onduleurs a onde sinusoidale pure, les onduleurs a onde modifiée, et les micro-onduleurs (qui

sont intégrés a chaque panneau solaire).

Régulateur de charge
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Un régulateur de charge est utilisé pour controler le flux d’électricité entre les panneaux solaires
et la batterie. Il protege la batterie contre la surcharge ou la décharge excessive et prolonge sa

durée de vie en maintenant une charge optimale.
Charges (ou consommateurs)

Les charges dans un systeme PV sont les appareils électriques qui utilisent I'électricité produite
par les panneaux solaires ou stockée dans la batterie. Cela peut inclure I'éclairage, les appareils
électroménagers, les systemes de chauffage ou de refroidissement, les pompes a eau, les
systemes de communication, etc. Les charges peuvent étre alimentées directement par les

panneaux solaires ou par le biais de la batterie et du convertisseur.

O

Panneaux solaires

de charge

\Moz | batt, Batteries

+
1
T

1

| AC 230% z
Convertisseur
—chargeur Consommateurs

Figure 2-3 Les composants d’un systéeme photovoltaiques [31].

2.3.5Les types des panneaux photovoltaiques

Les panneaux photovoltaiques (PV) se déclinent principalement en trois types [32] :

Monocristallin : Fabriqués a partir de silicium pur sous forme cristalline, ils offrent une

efficacité élevée mais sont généralement plus codteux.

Polycristallin : Constitués de fragments de silicium cristallisé, ils ont une efficacité légérement

inférieure et un colt moindre par rapport aux monocristallins.

Film mince (amorphe) : Fabriques en déposant une ou plusieurs couches fines de matériaux
photovoltaiques sur un support, ils sont moins chers et plus flexibles, mais aussi moins efficaces

que les deux premiers types.
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Panneau solaire Panneau solaire Panneau solaire
polycristallin monocristallin amorphe

Figure 2-4 Les types des panneaux photovoltaiques [33].

2.3.6 Les avantages de |'énergie photovoltaique

L'énergie photovoltaique offre une pléthore d'avantages qui la rendent de plus en plus attrayante

pour les consommateurs et les entreprises [34] :

Réduction des dépenses d'énergie : En produisant de I'électricité a partir de la lumiére du
soleil, les propriétaires peuvent réduire leurs factures d'électricité, voire les éliminer

complétement dans certains cas.

Rentabilité financiére : Bien que l'investissement initial puisse étre significatif, I'installation
de panneaux solaires peut générer des économies a long terme et méme produire un retour sur

investissement positif grace aux économies réalisées sur les factures d'électricité.

2.3.7 Les défis et inconveénients de I'énergie photovoltaique
Cependant, I'énergie photovoltaique n'est pas sans ses défis et inconvénients [34] :
Investissement initial élevé : Bien que rentable a long terme, l'installation de panneaux solaires

nécessite un investissement financier initial important, ce qui peut dissuader certains

propriétaires.

Dépendance aux conditions météorologiques : L'efficacité de la production d'électricité
solaire dépend directement de la quantité de lumiére solaire disponible, ce qui peut entrainer

des fluctuations dans la production d'énergie.
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2.4 Problématique de I'humidité et de I'eau salée pour les

panneaux photovoltaiques

L'installation de panneaux solaires sur des bateaux présente des défis spécifiques, notamment
en raison de I'exposition a l'eau salée et a I'humidité. Ces facteurs peuvent affecter les
performances et la durabilité des panneaux solaires de plusieurs maniéres. Voici une analyse
détaillée des problémes rencontrés et des solutions possibles [35] :

o Défis
1. Corrosion

Probleme : L'eau salée peut causer la corrosion des composants métalliques des panneaux

solaires et de leurs systémes de montage.

Solution : Utiliser des matériaux résistants a la corrosion, comme I'aluminium anodisé pour les
cadres et l'acier inoxydable pour les fixations. Des traitements de surface spécifiques peuvent

également étre appliqués pour augmenter la résistance a la corrosion.

Composition d’'un panneau solaire : tout se recycle

Cadre en aluminium
Recyclable a l'infini

Verre
100% recyclable

L 2

Film plastique transparent
Recyclé ou transformé en granules

Conducteurs en argent ou cuivre
Réutilisables

Cellules en silicium

Réutilisables jusqu'a 4 fois

Boitier de jonction
Retraitement de la connectique et

des circuits imprimés

©) hello watt

Figure 2-5 Composition d'un module photovoltaique [36].

2. Revétements protecteurs

Probleme : Les conditions marines peuvent endommager les surfaces des panneaux via

I'abrasion par le sable et I'érosion par le sel.
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Solution : Appliquer des revétements protecteurs anti-abrasion et anti-UV pour protéger les

surfaces des panneaux.
3. Humidité

Probleme : L'humidité peut s'infiltrer dans les panneaux, réduisant leur efficacité et

endommageant les composants internes.

Solution : Assurer une bonne étanchéité des panneaux et utiliser des matériaux qui repoussent
I'eau pour minimiser l'accumulation d'humidité. L'emploi de boites de jonction et de

connecteurs étanches est également crucial.
4. Maintenance

Probléme : L'accumulation de sel et d'autres résidus sur les panneaux peut réduire leur

efficacité.

Solution : Mettre en place un programme de maintenance réguliére pour nettoyer les panneaux

et inspecter les composants a la recherche de signes de dégats ou de corrosion.
e Conception et Installation
1. Systemes de montage

Probléme : Les mouvements et vibrations du bateau nécessitent des systemes de montage

flexibles mais robustes.

Solution : Concevoir des systemes de montage qui peuvent accommoder les mouvements sans
compromettre la stabilité des panneaux. L'utilisation de supports amortisseurs peut réduire

I'impact des vibrations.

Figure 2-6 Support amortisseur [37].
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2. Optimisation de I'espace

Probleme : L'espace disponible pour l'installation des panneaux solaires sur un bateau est
souvent limite.

Solution : Utiliser des panneaux solaires flexibles qui peuvent s'adapter aux contours du bateau
et optimiser l'espace disponible. L'intégration des panneaux dans la conception du bateau peut
également étre envisagée pour minimiser I'impact sur lI'aérodynamisme.

Figure 2-7 Panneaux photovoltaiques flexibles [38].

2.5 Conclusion

L'énergie solaire possede un potentiel significatif pour contribuer de maniére importante a la
transition vers un futur énergétique durable. Investir dans la recherche et le développement de
cette forme d'énergie est crucial afin de maximiser son potentiel et de favoriser un futur plus
propre et durable.
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3 Simulation du systeme hybride

Nous nous sommes rendus au port de Ghazaouet et avons rencontreé le directeur du port. Nous
avons convenu de réaliser le dimensionnement d'un navire et d'alimenter ses équipements

électriques a l'aide de panneaux photovoltaiques.
3.1 Description du navire concerné
A. Caractéristiques générales

e Image réelle du navire

A
Il

W
xé‘h

-l o,

)

Figure 3-1 Image réelle du navire concerné au port de Ghazaouet.

o Dimensions et capacité
e Longueur : 24 metres
e Largeur : 4 métres

e Tirantd'eau : 0.730 métres
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« Déplacement : 70 tonnes
e Usage du navire
e Type de navire : Navire de péche (Chalutier)
o Capaciteé de passagers : 8 passagers
o Capacité de cargaison : 15 tonnes
B. Charges des appareils électriques
o Liste des équipements électriques alimentés par les panneaux PV
« Eclairage : 630 Wh par jour
e Equipements de loisirs (TV) : 480 Wh par jour
« Equipements de cuisine (réfrigérateur) : 350 Wh par jour
e Treuil : 12000 Wh par jour
o Consommation électrique totale
e Total : 12.5 kWh par jour
C. Puissance du moteur diesel
o Caractéristiques du moteur diesel
e Type et modéle : Caterpillar C18
e Puissance nominale : 600 kW
e Consommation de carburant : 1500 litres par jour

« Emissions : 9.3 g/kWh de NOx

3.2 Simulation avec HOMER Pro
3.2.1 Introduction

Les systéemes hybrides tirent parti de différentes sources d'énergie, telles que I'éolien et les
générateurs diesel, ce qui en fait une solution viable pour les régions éloignées des grands
réseaux électriques interconnectés. Cependant, concevoir et mettre en place le
dimensionnement et lI'architecture d'un systéeme de génération d'énergie est une étape cruciale.
De nombreuses études prennent en compte la variabilité inhérente a la plupart des énergies

renouvelables pour élaborer des systémes de contr6le complexes, notamment pour la gestion
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de la tension et de la fréquence dans le cas d'un systeme éolien-diesel. La modélisation joue
également un role essentiel pour simuler le bon fonctionnement de ces systemes, et plusieurs

logiciels, tels que HOMER, permettent de le faire efficacement.

Dans ce projet, nous allons dimensionner un bateau propulsé par un systéme hybride en tenant
compte les dimensions et la consommation de ce bateau avec 1’utilisation des différents
systemes hybrides en situation hors réseau comprenant le panneau solaire (PV), le générateur

diesel (GD) ainsi que les batteries et le convertisseur.

3.2.2 Présentation du logiciel HOMER Pro

HOMER est un logiciel congu spécifiquement pour les systemes de production d'énergie de
faible puissance. Il offre la possibilité de réaliser des simulations de systemes intégrant a la fois
des sources d'énergie renouvelables et des sources fossiles. Son principal avantage réside dans
sa capacité a modéliser des systemes hybrides combinant différentes sources d'énergie, qu'elles
soient renouvelables ou fossiles. Initialement développé en 1992 pour le compte du NREL
(National Renewable Energy Laboratory) des Etats-Unis par le Dr. Peter Lilienthal, le logiciel
HOMER Pro a depuis subi de nombreuses améliorations a travers plus de 40 versions

successives [39].
Les parameétres pour le choix de logiciel HOMER Pro.

Tableau 1 Parameétres pour le choix de logiciel HOMER Pro.

Parametre Oui/non/en Explication

Partie
Langue Oui En anglais
Accessibilité a tous Oui Gratuit, téléchargement

disponible en ligne, aide et
tutoriel, fichiers d’exemple

disponibles en ligne.

Plusieurs technologies Oui Eolien, diesel et
disponibles photovoltaique
Systemes hors réseau Oui
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Simulation de systéemes dans | Oui Partout a travers le monde
plusieurs pays selon des lieux

prédéterminés

Evaluation des co(ts Oui

Optimisation des systémes Oui

3.2.3 Définition du logiciel HOMER Pro

HOMER est un modele d'optimisation des systemes hybrides qui fonctionnent avec les énergies
renouvelables. Son nom, qui signifie Hybrid Optimisation Model For Electric Renewables en
anglais, reflete sa fonction principale. Cet outil logiciel est particulierement puissant pour la
conception et I'analyse de systemes de production d'électricité hybrides. Ces systéemes peuvent
étre composes de divers éléments tels que des groupes électrogenes, des systemes de
cogénération, des éoliennes, des systémes photovoltaiques, des systemes hydrauliques, des

batteries, des piles & combustible, de la biomasse, et bien d'autres encore.

Que l'installation soit connectée au réseau électrique ou isolée, HOMER offre la possibilité de
déterminer de maniere précise comment les sources d'énergie intermittentes telles que I'éolien
et le solaire peuvent étre intégrées de maniere optimale au sein des systemes hybrides. Ce
logiciel est donc un outil essentiel pour les professionnels travaillant dans le domaine de
I'énergie renouvelable et de la conception de systemes énergétiques durables [40].

3.2.4Fonctionnement du logiciel HOMER PRO

Ce logiciel offre la possibilité de réaliser des simulations, d'optimiser les systémes, et enfin
d'effectuer des analyses de sensibilité sur ces systéemes optimisés. La solution fournie par
HOMER est la solution la moins colteuse parmi différentes combinaisons de systemes
d'énergies renouvelables, d'énergies fossiles ou de systemes hybrides composeés de deux sources

d'énergie ou plus. La Figure "3-2" illustre le modéle conceptuel du logiciel HOMER PRO.

HOMER Pro permet de simuler, d'optimiser et de réaliser des analyses de sensibilité pour les
Systémes Energétiques Renouvelables (SERS). Il est utile aussi bien pour les centrales
électriques villageoises, les camps, les chalets, les bases militaires que pour les habitations

individuelles, gu'elles soient reliées ou non au réseau électrique [41].
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Figure 3-2 Modeéle conceptuel du logiciel HOMER [42].

Dans une premiére étape, HOMER Pro peut simuler le fonctionnement d'un ou plusieurs
systemes simultanément. Pour chaque configuration, il établit un bilan énergétique sur une
période d'un an, avec un pas de temps pouvant varier d’une minute & une heure. Ainsi, a chaque
intervalle de temps, HOMER Pro compare la demande d'électricité et de chaleur avec I'énergie
que le systeme peut fournir, évaluant ainsi la faisabilité technique du systeme. En se basant sur
les données techniques et de codt de chaque composant du systeme, HOMER Pro calcule le
rendement énergétique, le colt du systeme et le pourcentage d'émissions de gaz a effet de serre

pour chaque configuration.

Dans un deuxieme temps, HOMER optimise les systéemes déja simulés. En fonction des critéres
définis, il trie et filtre les systemes déja simulés afin de présenter les meilleures configurations
possibles. Par défaut, il classe les systémes en fonction du codt actuel net du systeme (CPN).

Enfin, il est possible d'analyser plusieurs configurations différentes pour un méme systéme afin
d'obtenir une solution optimisée en termes de colt. Le logiciel simule toutes les configurations

demandées et propose la meilleure solution, la moins colteuse, parmi celles-ci.

Ensuite, il est possible de réaliser des analyses de sensibilité pour évaluer la robustesse de la
solution trouvée face a des variations dans les paramétres entrés, tels que les colts des
technologies ou les données de gisement. Ces analyses permettent d'explorer de nombreuses

configurations en quelques minutes de simulation seulement.

HOMER Pro permet de simuler divers systéemes de production d'énergie, tels que les panneaux
solaires photovoltaiques, les éoliennes, les barrages hydroélectriques au fil de I'eau, la
biomasse, les générateurs (diesel, essence, biogaz, combustibles alternatifs), les réseaux

électriques, les micro-turbines et les piles a combustible. De plus, il offre une gamme étendue
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de dispositifs de stockage ou de récupération d'énergie, notamment les banques de batteries, les
volants d'inertie, les batteries a flux et I'nydrogéne. Les besoins énergétiques peuvent également
étre variés, incluant des profils de consommation journaliers avec des variations saisonnieres,
des charges différées pour le pompage d'eau ou la réfrigeration, des charges thermiques et des
mesures d'efficacité énergétique. Ainsi, HOMER peut simuler un large éventail de systémes

différents ainsi que toutes les combinaisons possibles de systéemes hybrides.

3.2.4.1 Méthode générale d'utilisation HOMER PRO

HOMER Pro est réputé pour sa facilité d'utilisation, avec une interface utilisateur similaire a
celle des logiciels habituels. L'interface dHOMER peut étre divisée en trois parties principales
: la premiére concerne la définition du systeme, la deuxiéme concerne les ressources, et la
troisieme concerne les résultats. De plus, le logiciel fournit des indications sur les étapes a

suivre et offre des conseils pertinents lors de la définition du systeme.

T = e e e
I R K) *
- - = e

Becwic 1 Bectric 1 Thermal

v Design  Results  Library

View

#2 Deferrable Thermal #1 T "2 Hydrogen

0"00'N, 0"00W
Nome: ’ [
.

.
- Descnption:

Discount rate (%} 200 @
nflation rate (%) 5 00 @
v g oty @
Annual capacity shortage %6 , (%)
Project lifetime (years) 25 0 (‘_D

Figure 3-3 Interface de logiciel HOMER Pro.

Les premiéres étapes dans l'utilisation de ce logiciel incluent la définition du site, ou l'on peut
choisir le nom du projet et la localisation du site dans la fenétre de conception (DESIGN)

comme illustré dans la Figure "3-3".
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La partie de définition du systéme permet de sélectionner les équipements a inclure dans le
systeme a modéliser. Il suffit de cocher les éléments souhaités parmi plusieurs choix, comme
illustré dans la Figure "3-4". De plus, a cette étape, il est possible de choisir de modéliser le

réseau électrique, de le comparer a un systeme hors réseau, ou simplement de ne pas modéliser
le réseau.

LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

® Q9w W

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

62“'+l@‘kﬂaﬂi“.’5' P 0

|
Controlier Generator PV Wind Storage Converter Custom Bodler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
Turbine Tank Controller

Figure 3-4 Les équipements.

Une fois sélectionnés, les différents équipements apparaissent dans la premiere partie de la
définition du systéme (schéma de systeme), comme illustré dans la Figure "3-5". Les ressources
nécessaires aux équipements sélectionnés sont quant a elles affichées dans la deuxieme partie

de la définition des ressources, comme presenté dans la Figure "3-6".

Start Wizard

Figure 3-5 Schéma de systeme.
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Figure 3-6 Ressources.

Dans ces deux parties, chaque icone correspond a une fenétre a remplir, contenant les donnees
nécessaires pour effectuer une simulation. Ces données concernent la consommation
énergeétique, les équipements (tels que les panneaux solaires photovoltaiques, les éoliennes, les
générateurs, les onduleurs, les batteries, ou autres équipements), ainsi que les ressources
nécessaires telles que les données de gisement solaire ou éolien, et les données relatives au

combustible utilisé par les générateurs.

Une fois ces données sont choisis, HOMER peut étre lancé en cliquant sur I'icone de calcul.
Une fois le calcul terminé, de nombreux résultats sont obtenus. Etant donné qu'il est possible
d'entrer de nombreuses configurations différentes pour un méme type de systéme, il est possible
de visualiser la liste des résultats de deux maniéres : par “catégorie” et "globalement”. Dans
I'option "catégorie", la liste présente l'option la plus économique pour chaque catégorie de
systeme, c'est-a-dire par type de systéme. Par exemple, HOMER affichera uniquement la
meilleure option pour un systéeme de type photovoltaique avec batteries, méme si plusieurs
configurations différentes ont été simulées (avec différents nombres de panneaux solaires, de
batteries, etc.). Dans I'option "globalement”, HOMER affiche tous les systemes sur la méme
liste, le premier résultat étant le plus économique parmi tous les types de systemes simulés. Il
est donc essentiel d'optimiser chaque type de systéme pour éliminer les options non viables, en

effectuant plusieurs simulations pour converger vers un systeme optimal pour chaque type.

Il est important de noter que le premier résultat donné par HOMER dans la liste des résultats
est toujours le systeme le plus économique trouveé selon le "Net Present Cost" (colt a valeur
actuelle) parmi tous les systemes et toutes les configurations simulées. Les résumés des
systemes et des colts sont affichés dans la zone des résultats. De plus, HOMER permet
d'accéder a des détails tels que le résumé des colts, le flux monétaire, des informations sur
I'électricité (production, consommation, exces d'énergie, etc.), des détails sur I'énergie et la

puissance offertes par les équipements (panneaux solaires, batteries, convertisseurs), le détail
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des émissions, et enfin, les données simulées heure par heure peuvent également étre visualisées
[41].

3.2.4.2 Méthodologies spécifiques aux simulations

Une démarche complete est définie pour le dimensionnement des systemes, en paralléle avec

les simulations sur HOMER. Voici les étapes principales de cette démarche :
1. Evaluation de la demande énergétique, c'est-a-dire la consommation d'énergie requise.

2. Prédimensionnement manuel des équipements nécessaires en fonction de cette

évaluation.

3. ldentification des équipements requis pour le systtme (panneaux solaires,

convertisseurs, batteries, etc.) dans le logiciel HOMER.
4. Saisie des données requises dans le logiciel HOMER, notamment :
a. Données de consommation énergétique.
b. Données sur le gisement solaire pour I'emplacement spécifique souhaité.

c. Entrer les données relatives aux équipements, telles que les prix des équipements et les

co(ts d'opération et d'entretien.
5. Lancer le calcul dans HOMER pour obtenir les résultats bases sur les données fournies.

6. Optimiser les résultats obtenus par le logiciel HOMER de maniere itérative afin d'arriver

a la solution optimale pour le systéeme étudié.

7. Effectuer des analyses de sensibilité si nécessaire, pour évaluer la robustesse de la

solution trouvée face a des variations dans les parametres d'entrée.

8. Valider le systeme, en vérifiant que les résultats obtenus correspondent aux besoins et

aux contraintes du projet.

3.2.4.3 Les sorties

Grace aux simulations, HOMER offre la possibilit¢ d’examiner le fonctionnement de chaque
équipement de l'installation, heure par heure, pour toutes les configurations envisagées. Ces
données alimentent une analyse financiere du projet sur sa durée. Ainsi, pour chaque architecture

et configuration, les résultats comprennent :

e Le codt global actualisé par kilowatt-heure (KWh).
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e Larepartition des depenses, englobant l'investissement initial, les colits de maintenance

et d'entretien, ainsi que les colts de combustible.

e Les détails spécifiques a chaque source d'énergie, tels que les flux d'énergies, le nombre
de remplacements requis, les co(ts fixes et marginaux, et la proportion de la production

électrique provenant de chaque source.

e Des graphiques journaliers couvrant toute la durée de vie du systeme, illustrant heure
par heure les consommations énergétiques, les puissances genérées par chaque source,

et la quantité d'énergie stockée.

o Des graphiques d'analyse de sensibilité permettant d'examiner les variations de certaines

sorties en fonction des parametres de sensibilité sélectionnés.
e Une analyse économique comparative par rapport a une installation de référence.

e Une présentation graphique de I'analyse de sensibilité [43].

3.2.4.4 Fonctionnement

Pour chaque configuration, ce qui signifie chaque ensemble de valeurs parmi toutes celles
disponibles pour chaque parametre, HOMER effectue une analyse temporelle de l'installation.
A chaque intervalle de temps, le logiciel surveille la consommation énergétique et la compare

a la production calculée en fonction du gisement pris en compte.

En cas de déficit d'énergie, HOMER doit décider entre utiliser les générateurs diesel ou différer
une partie de la charge. Il convient de noter que ces décisions sont idealisées par rapport aux
systemes de contréle-commande réels. La simulation vise a optimiser le codt total de
fonctionnement de la centrale hybride, ce qui peut différer des décisions prises dans des

situations réelles. Les différences entre les deux seront expliquées dans la section "Résultats".

Pour comparer les colts par kilowatt-heure (kWh) produits par les différentes sources, le
logiciel utilise des régles et des modeles qui peuvent étre influencés par les parameétres
sélectionneés par l'utilisateur. Ainsi, HOMER considére que les sources auxiliaires ont un colt

fixe et un colt marginal [44].

3.2.5Simulation de notre travail

Dans l'interface du logiciel, comme illustré dans la figure "3-7", nous avons la capacité de
positionner le site de travail sur une carte géographique pour vérifier les coordonnées relatives

au site dans la région de TLEMCEN. En outre, nous pouvons choisir les composants de
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I'installation ainsi que leurs spécifications techniques. Le systeme est configuré en renseignant
le nom du projet, l'auteur et la localisation du systeme, incluant les données géographiques

suivantes :

» Latitude 34 degres 53.0 minute Nord.
» Longitude 1 degrés 19.0 minutes West.

_ LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP Request Feature
TR KR R =
- ? @ ¢

Home  Design  Results  Library
Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate

View

CAT3500 Acﬂmﬂ Load #1 L) ~ i 13000, Tlemcen, Algeria  34°53.0'N , 1°19.0W )
P~ |
‘,k ) | = ‘ Author:
= 12000.00 kWh/d e TH N ER] \e UROPE
50000 kW peak Description: 8 \./ P
Aton i |
SUGGESTIONS: Pl 74°41'0639° N 148° 53" 1 S22 \« 5000 km

@ Add a renewable energy source

Location Search

(UTC+01:00) Afrique centrale - C

®Free Video Training

Click here for problem-solving strategies:

Discount rate (%): 8.00

Inflation rate (%): 2.00
";l" HOMER Annual capacity shortage (%): 0.00
%g% Pro Project lifetime (years): 25.00

Figure 3-7 Donnée geographique de TLEMCEN.

3.2.5.1 Configuration du systéme

HOMER Pro utilise des simulations horaires pour perfectionner la conception des systemes
d'alimentation, incluant diverses sources telles que I'éolien, le photovoltaique, les groupes diesel
et les batteries d'accumulateurs. La configuration du systéme photovoltaique couplé au réseau

est influencée par la disponibilité de la ressource énergétique solaire.

3.2.5.2 Schéma de conception du systéeme
Les figures "3-8" et "3-9" représentent le systeme global examiné a I'aide du logiciel HOMER,

incluant les panneaux solaires, le groupe diesel, les convertisseurs et les batteries.
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Figure 3-8 Propulsion par moteur diesel.
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Figure 3-9 Alimentions des équipements d’un navire par énergie renouvelable.

3.2.5.3 Configuration des composants de systéme

3.2.5.3.1 Choix du générateur

Le générateur pris en compte dans cette étude est un générateur diesel qui se dimensionne
automatiquement pour répondre a toute la charge requise, sans disposer d'une capacité de
stockage excédentaire. De plus, il ajuste sa courbe de carburant en fonction de sa taille. La

figure "3-10" présente les spécifications techniques de ce genérateur considéré dans notre étude.

ol Remove
GENERATOR Ek Name: | CAT-1000kVA-50Hz-PI  Abbreviation: CAT-1!

Copv To Library'
Properties Generator Cost Optimization

Name: CAT-1000kVA-50Hz-PP Initial Capital (DA) 5,000,000.00 #) Simulate systems with and without this generator

Capacity: 800 kW Replacement (DA]  5,000,000,00 Include in all systems

Fuel: Diesel
Fuel curve intercept: 16.1L /hr
Fuel curve slope: 0.236 L /hr/kW Fuel Price (DA/L):

O&M (DA/op. hou  0.000

1.00
Emissions

CO (g/L fuel): 1.79

Unburned HC (g/L fuel): 0.0& Bl ical Bus
Particulates (g/L fuel): 0.12

Fuel Sulfur to PM (%): 0 s AC DC
Site Specific

Minimum Load Ratio (%): 25.00 @ CHP Heat Recovery Ratio | 0.00 @ Lifetime (Hours): 90,000.00 @

Minimum Runtime (Minu  0.00 @ O Initial Hours

Figure 3-10 Cout du générateur diesel.
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La carte de données de la puissance du générateur diesel produite est fournie par HOMER et
indique que la courbe de consommation de carburant du générateur diesel évolue linéairement

avec la puissance nominale, comme illustré dans la figure "3-11".
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1
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0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900

Output Power (kW)

Figure 3-11 Courbe de la consommation du carburant
par générateur diesel.

La figure "3-12" représente la production quotidienne de diesel sur I'ensemble de l'année
représenté par la couleur verte.

Generator Power Output

T T T 1
S0 270 365

T
1 180
Day of Year

Figure 3-12 Puissance journaliére produite par génerateur diesel.
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o Caractéristiques du générateur diesel

Tableau 2 Caractéristiques du générateur diesel.

CAT-1000kVA-50Hz-PP

Capacité 800 kw
Carburant Diesel
Interception de la courbe de carburant 16.1 L/h
Pente de la courbe de carburant 0.236 L/h/ kw

Emissions

CO (g/ L de carburant) : 1.79

HC non brdlé (g /L) : 0.06

Particules (g / L de carburant) : 0.12

Carburant soufre a PM (%) : 0

NOXx (g / L de carburant) : 16.86

Propriétés du carburant

Valeur calorifique inférieure : (MJ / kg) : 43.2

Densité (Kg/ m3) : 820

Teneur en carbone (%) : 88

Teneur en soufre (%) : 0.4

3.2.5.3.2 Choix des PV

Les panneaux photovoltaiques sont des composants électroniques qui convertissent les rayons

lumineux du soleil en électricité a I'aide de cellules. Le colt des panneaux photovoltaiques varie

de maniere linéaire avec leur taille. Dans notre étude, le colt des panneaux photovoltaiques est

évalué a 30000DA, le colt de remplacement est estime a 30000DA. La figure "3-13" représente

les spécifications techniques du générateur photovoltaique que nous considérons dans notre

étude.
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Remave
PV m MName: | CanadianSolar MaxPov  Abbreviation: | CS6U-
= Copv To Library
Properties Cost Sizing
Name: CanadianSolar MaxPower CS6U-340 Capacity Capital Replacement o&am HOMER Optimizer™
Abbreviation: CS6U-340M (kW) (DA) (DA) (DA/year) % Search Space
panel Type: Flat plate 1 30,000.00 30,000.00 0.00 kW
Rated Capacity (kW): 4.5 Lifetime More... ﬁ =
Temperature Coefficient: -0.41 time (vears): 25.00 @ 4:5
Operating Temperature (*C): 45.00
Efficiency (%): 17.49
Manufacturer: Canadian Solar Site Specific Input Electrical Bus
Data Sheet for CS6U-340M
Not Deratina Factor (%): 88.00 @ AC ® DC
otes:

Figure 3-13 Les données du colt du PV.

La figure "3-14" présente la production quotidienne du générateur photovoltaique sur toute
I'année. Selon I'échelle a droite, la couleur noire indique les périodes d'arrét, la couleur bleue
représente les périodes de trés faible production, et le jaune marque les périodes de forte
production. De plus, la couleur jaune met en évidence les deux pics de production qui
surviennent aux mémes heures en janvier et novembre, de 11h a 15h. La production moyenne
est symbolisée par la couleur rose.

Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Rated Capacity = 4.50 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 0.874 kW Maximum Output 467 kW
Mean Output 21.0 kWh/d PV Penetration 168 %
Capacity Factor 194 % Hours of Operation 4,387 hrs/yr
Total Production 7,654 kWh/yr Levelized Cost 136 DA/KWh

PV Power Output

O 0 O 10

1 S0 180 270 365
Day of Year

Figure 3-14 Production journaliére moyenne du PV.

3.2.5.3.3 Irradiation solaire

La phase cruciale de la conception d'un systeme photovoltaique réside dans la détermination de
sa taille optimale, qui dépend principalement des données climatiques du site. Le graphique
présenté dans la figure "3-15" ainsi que le Tableau 3 fournissent les données du profil de

variation de l'irradiation solaire moyenne et journaliére, disponibles en téléchargement sur
HOMER.
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Figure 3-15 Variation de I’irradiation et clarté solaire mensuelle et journaliere du site de
Ghazaouet.

Tableau 3 Radiation solaire moyenne.

Menth :ﬂ;i;ﬂess [E::?.":.lffi‘:i:iljz ;}n
Jan 0.552 2.820
Feb 0.577 3.730
Mar 0.563 4.670
Apr 0.586 5.870
May 0.597 6.640
Jun 0.627 7.230
Jul 0.648 7.300
Aug 0613 6.320
Sep 0587 5130
Oct 0.569 3.920
Maw 0.542 2.900
Dec 0.533 2500

Cependant, ces données confirment une correspondance remarquable avec les variations

saisonniéres de la région, comme suit :
o En été, une irradiation solaire maximale est observée.
« En hiver, une irradiation solaire minimale est enregistrée. Plus précisément :

e Le mois de juillet présente le plus haut niveau d'ensoleillement, avec une irradiation

journaliére moyenne de 7.3 kWh/m?2.
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« Le mois de décembre connait le niveau d'ensoleillement le plus bas, avec 2.5 kWh/m?

par jour. Nous pouvons également segmenter les niveaux d'irradiation en trois périodes
distinctes :

Période 1 (faible ensoleillement) : comprenant les mois de novembre, décembre, janvier et

février, avec des niveaux d'irradiation moyens inférieurs a 5 kWh/m? par jour.

Période 2 (ensoleillement moyen) : englobant les mois de avril, mai et septembre, avec des

niveaux d'irradiation moyens compris entre 5 et 6.8 kWh/m? par jour.

Période 3 (ensoleillement élevé) : couvrant les mois de mai, juin, juillet et aodt, avec des
niveaux d'irradiation moyens de 6 kWh/m? par jour ou plus. Cette classification des périodes
nous permettra de calculer différentes capacités de panneaux photovoltaiques a simuler sur

Homer Pro, optimisant ainsi notre systéme de maniére plus efficace.
111.2.4.2.2/ Température

Le fonctionnement des cellules est sensiblement influencé par la température, d'ou la nécessité
de surveiller sa variation afin de maitriser son impact sur le rendement des panneaux
photovoltaiques. Le graphique présenté dans la figure "3-16" ainsi que le Tableau 4 indiquent
clairement que la température maximale pendant les mois d'été ne dépassera jamais le seuil

critique influencant le rendement des cellules.
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Figure 3-16 L’évolution des températures mensuelles moyennes de Ghazaouet.

45



Chapitre 03 Dimensionnement et simulation du systeme hybride

Tableau 4 Les températures mensuelles.

Daily
Month | Temperature
(°C)

Jan 7490

Feb 8710

Mar 11.330
Apr 13.620
May 17450
Jun 22.320
Jul 26.270
Aug 26.390
Sep 21.850
Oct 17.220
Mow 11.770
Dec 8.630

3.2.5.3.4 Choix des batteries

Les batteries jouent un réle essentiel dans I'optimisation des paramétres de fonctionnement,
visant a réduire la dépendance a I'égard de I'énergie produite par les générateurs classiques.
L'excés de production provenant des sources dénergie renouvelable est stocké dans les

batteries, permettant ainsi de réduire la consommation de combustible et les émissions de gaz.

STORAGE |3 ©|  Name: Discover 12VRE-3000T  Abbreviation: ' Dis12V
Properties Cost
Kinetic Battery Model ’ Quantity Capital Replacement Q&M
MNominal Voltage (V): 12 (DA) (DA) (DA/year)
Nominal Capacity (KWh]: 3.11 1 50,000.00 50,000.00 10.00
Maximum Capacity (Ah): 260 o
Capacity Ratio: 0.563 Lifetime More...
Rate Constant (1/hr): 0.176 time (vears): 200 @
Rounditrip efficiency (%): 80 throuahout (WWh): | 358160 (@)

Maximum Charge Current (A): 43

Figure 3-17 Les données de la batterie.
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« Caractéristiques de la batterie Discover 12VRE-3000T

Tableau 5 Caractéristiques de la batterie Discover 12VRE-3000T.

Discover 12VRE-3000T

Tension nominale 12v
Efficacité 80%
Capacité nominale 3.11kWh
Capacité maximale 260Ah
Garantie 20ans

3.2.5.3.5 Choix des convertisseurs

Le fonctionnement du convertisseur est intimement lié a la demande en énergie stockée. L'étude
de son fonctionnement nous permet d'anticiper les périodes de décharge des batteries. De méme,
le fonctionnement du redresseur est associé a l'état de charge des batteries. L'analyse de son
fonctionnement revét une grande importance car elle nous permet de prévoir les périodes de
recharge des batteries et donc les générateurs utilisés pour cette opération (panneaux

photovoltaiques, groupes diesel).

ABB MGS100 ~ Name: ABB MGS100 Remove 0
CONVERTER a —— Copy to Library
Abbreviation: | ABB-M(
Properties Costs Capacity Optimization
o Replaceme 0B -
Name: ABB MGS100 TR Capacity (W) e e e HOMER Optimizer™
. Al WAy \3/year) &) Search Space

Abbreviation: ABB-MGS 3, 1 DAS0,000.00 DA90.000.00 DAOD %

Size (KW)

~ Click here to add new item 0

Data Sheet for ABE MGS100

Notes:

Load-following converter. Converter features solar PV input,
battery connection, grid/genset input, and load output.
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Figure 3-18 Les données du colt du convertisseur.

3.2.5.3.6 Lacharge

La figure "3-19" illustre la consommation annuelle et quotidienne d'énergie, totalisant 12.480
kWh. Ces données révélent la quantité d'électricité utilisée sur une base annuelle et quotidienne.

L'analyse de ces chiffres permet d'identifier les tendances de consommation, les périodes de
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pointe et les variations saisonnieres potentielles. Ces informations sont cruciales pour la gestion
de 1'énergie, la planification des ressources et la mise en ceuvre de mesures d'efficacité
énergétique. Elles peuvent eégalement aider a évaluer les besoins en énergie renouvelable et a
concevoir des solutions adaptées pour répondre de maniére durable a la demande énergétique.
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Figure 3-19 Le profil de charge.

3.3 Simulation avec PVsyst

3.3.1Présentation du Logiciel PVsyst

PVSYST est un logiciel polyvalent destiné a un large éventail d'utilisateurs, notamment les
architectes, les ingénieurs, les chercheurs et méme les éducateurs, grace a son utilité comme
outil pédagogique. Il propose une assistance contextuelle approfondie qui guide les utilisateurs
a travers les procedures et les modeéles employes, en plus d'offrir des conseils économiques pour
le développement de projets. L'outil permet également d'importer des données météorologiques
a partir de diverses sources et de les combiner avec des données personnelles pour une analyse

compléte et précise [45].

3.3.20Djectifs du logiciel PVsyst

PVSYST propose une gamme diversifiée de fonctionnalités adaptées aux besoins spécifiques

des différentes parties prenantes :

1. Pour les ingénieurs spécialisés dans les systémes photovoltaiques : Le logiciel

permet une etude exhaustive et une optimisation compléte des systemes PV, générant
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des rapports détaillés qui servent tant pour les appels d'offres que pour I'étude détaillée

de la réalisation des systémes.

2. Pour les financeurs, notamment les banques : PVsyst offre une analyse approfondie
des propositions émanant des ingénieurs ou fournisseurs, ainsi qu'une évaluation de la

maintenance basée sur le comportement réel des installations.

3. Pour les chercheurs et enseignants : Le logiciel propose des outils pédagogiques
interactifs pour une meilleure compréhension des comportements spécifiques des
systemes PV. 1l offre également des fonctionnalités pour I'étude de systemes particuliers

ou innovants, ainsi que la réalisation d'études paramétriques approfondies.

4. Pour les fabricants de matériel : PVsyst offre des services de conseil aux clients et
permet la présentation de leurs produits dans la base de données du logiciel. De plus, il
permet une analyse approfondie des performances réelles des matériels et des

innovations.

5. Dans les pays en voie de développement : Le logiciel est utilisé pour la formation aux
techniques PV, l'optimisation et la faisabilité des systémes autonomes, ainsi que pour

I'évaluation des systemes de pompage [46].
6. Le logiciel PVsyst offre une palette étendue de fonctionnalités :
« Il permet le préedimensionnement des installations photovoltaiques.

« |l offre une estimation rapide de la production pour une premiere évaluation des

projets.

o PVsyst facilite la conception détaillée des projets, incluant le dimensionnement
et la simulation horaire, avec des résultats présentés dans des rapports complets

imprimables.

o Il permet I'importation de données météorologiques a partir de diverses sources,

ainsi que la génération synthétique de données météo.

e Le logiciel comprend une base de données de composants variés tels que les

modules PV, les onduleurs, les batteries, et les pompes.

o Il propose des outils didactiques pour la visualisation de la géométrie solaire,
I'optimisation de l'orientation des panneaux solaires, ainsi que la simulation du

comportement électrique des champs PV en présence d'ombrage.
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o PVsyst offre également une fonctionnalité d'analyse avancée des données réelles
mesurées, permettant aux utilisateurs d'obtenir des insights précieux sur les

performances des installations photovoltaiques [47].

3.3.30ptions du logiciel PVsyst

Le logiciel PVSYST se distingue par quatre options principales : prédimensionnement,

conception de projet, gestion de bases de données et utilisation d'outils [48].

3.3.4Prédimensionnement

Cette étape initiale du projet dans PVSYST permet une évaluation rapide des performances du
systeme, en se basant sur des valeurs mensuelles et des parameétres généraux, sans spécifier les
composants réels du systeme. Une estimation approximative des colts est également
disponible. Pour les systemes connectés au réseau, cette étape est axée sur l'architecture et
nécessite des informations telles que la surface disponible et les spécifications de la technologie
photovoltaique. Pour les systemes autonomes, l'outil permet de dimensionner la capacité de
puissance des panneaux solaires et des batteries en fonction du profil de charge et des exigences
de fiabilité. Pour les systemes de pompage, l'outil évalue la puissance nécessaire en fonction
des besoins en eau et dautres options techniques générales. En résumé, cette étape de
prédimensionnement permet de déterminer les tailles appropriées des composants du systeme
en fonction des besoins spécifiques, tout en prenant en compte la fiabilité et les performances

souhaitées.

3.3.5Conception du projet

Cette phase de conception avancée dans PVsyst implique l'utilisation de simulations horaires
détaillées pour élaborer une conception approfondie du systéme. L'utilisateur a la possibilité
d'effectuer plusieurs simulations et de les comparer pour obtenir le meilleur résultat. 1l doit
définir des parameétres tels que l'orientation des panneaux solaires et choisir les composants

specifiques du systéeme, comme les modules PV, les onduleurs, les batteries ou les pompes.

Dans cette phase, l'utilisateur peut affiner les parametres et analyser des aspects tels que le
comportement thermique, le cablage, la qualité des modules, les pertes d'inadéquation et d'angle
d'incidence, ainsi que les ombrages potentiels. Pour les systtmes de pompage, plusieurs
configurations peuvent étre testées et comparées avec une analyse approfondie de leur

efficacité.
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Les résultats de la simulation comprennent de nombreuses variables, qui peuvent étre
présentées sur une base mensuelle, quotidienne ou horaire, et peuvent méme étre exportées vers
d'autres logiciels. Le "diagramme de perte" est un outil particulierement utile pour identifier les

faiblesses potentielles de la conception du systeme.

Chaque simulation génére un rapport détaillé comprenant tous les parametres utilisés et les
principaux résultats obtenus. De plus, une évaluation économique détaillée peut étre réalisée en
utilisant les prix réels des composants, ainsi que les colts supplémentaires et les conditions

d'investissement.

3.3.6 Bases de données

La fonction de gestion de bases de données de PVsyst concerne la gestion des données
météorologiques ainsi que des composants PV. Cela inclut la création et la gestion de sites
géographiques, la génération et la visualisation des données météorologiques horaires, ainsi que
Iimportation de données a partir de diverses sources prédéfinies ou de fichiers ASCII

personnalisés.

Elle englobe également la gestion de la base de données des fabricants et des composants PV,
couvrant une variété d'équipements tels que les modules photovoltaiques, les onduleurs, les

régulateurs, les générateurs, les pompes, et bien d'autres.

3.3.70utils

La fonction de mesure et d'analyse des données de PVSYST permet I'importation de données
mesurées a partir de systémes PV en fonctionnement, dans presque tous les formats ASCII. Elle
offre la possibilité d'afficher des tableaux et des graphiques présentant les performances réelles

du systeme, permettant ainsi une comparaison étroite avec les variables simulées.

Cette fonctionnalité offre un moyen efficace d'analyser les paramétres réels de fonctionnement
du systeme et de détecter méme de petites irrégularités. Elle inclut également des outils
spécifiques utiles pour les systemes d'énergie solaire, tels que des tableaux et des graphiques
présentant les données météorologiques ou les parametres de géométrie solaire, ainsi que des
outils pour modeéliser I'irradiation sous un ciel clair, le comportement des champs PV en cas
d'ombrage partiel ou de décalage de modules, et des outils d'optimisation pour lI'orientation ou

la tension.
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3.3.8Preésentation du projet

Dans le cadre de notre projet d'installation de panneaux solaires sur un navire, il est important
de considérer I'hybridation du systéme, notamment avec la propulsion diesel existante.
L'hybridation implique l'intégration harmonieuse de différentes sources d'énergie, en

I'occurrence le diesel et les panneaux solaires, pour alimenter les différents équipements a bord.

En intégrant les panneaux solaires au systeme de propulsion diesel, nous pouvons réduire la
dépendance aux combustibles fossiles et diminuer les émissions de gaz a effet de serre tout en
améliorant I'efficacité énergétique globale du navire. Les panneaux solaires peuvent contribuer
a la production d'électricité nécessaire pour alimenter non seulement les équipements non
essentiels comme les lampes de navigation, les réfrigérateurs, les téléviseurs, etc., mais

également certains systéemes auxiliaires du navire.

L'hybridation permet également d'optimiser l'utilisation des ressources disponibles, en utilisant
I'énergie solaire lorsque les conditions le permettent, et en recourant au diesel lorsque cela est
nécessaire, par exemple pendant la nuit ou lorsque les panneaux solaires ne fournissent pas
suffisamment d'énergie. Cette approche peut contribuer a réduire les colts d'exploitation et a

améliorer la durabilité environnementale du navire.

3.3.8.1 Donnée géographique du site Ghazaouet, TLEMCEN

Les données géographiques de Ghazaouet, une ville en Algérie, indiquent qu'elle se situe a une
longitude de -1.8577 degrés a l'ouest et a une latitude de 35.0958 degrés au nord, avec une
altitude de 200 metres par rapport au niveau de la mer. Le fuseau horaire de Tlemcen est
GMT+1, ce qui signifie qu'elle est en avance d'une heure par rapport au temps moyen de
Greenwich (GMT). Cette information place Tlemcen dans le fuseau horaire d'Europe centrale
(CET) pendant la majeure partie de l'année, avec un ajustement d'une heure pendant I'neure
d'éte (CEST).
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—Lieu

Mom du site Ghazaouet

Pays Algérie Reégion

Trajectoires du soleil

Figure 3-20 Donnée géographique de Ghazaouet.

3.3.8.2 Données météorologiques

La conception des systemes photovoltaiques requiert une compréhension précise du
rayonnement solaire disponible sur le site d'installation, un parametre fondamental dans
I'évaluation préliminaire pour les panneaux solaires. Pour répondre a un besoin électrique
spécifique, la quantité d'énergie solaire recue influence directement le nombre de panneaux
solaires requis : une plus grande quantité d'énergie solaire réduira le nombre de panneaux

nécessaires, et vice versa.

Lorsque le rayonnement solaire traverse I'atmosphere, il est absorbé et diffusé au niveau du sol.
Les interactions avec l'atmosphere entrainent la diffusion et I'absorption d'une partie du
rayonnement incident. Ces phénomeénes sont complexes et en grande partie aléatoires. Le flux
lumineux regu sur le sol dépend de nombreux parametres, tels que la composition de
I'atmospheére, la couverture nuageuse, l'albédo, la température, le vent, I'humidité relative, etc.
Ces paramétres varient selon la localisation géographique, la saison, I'neure de la journée et les
conditions météorologiques actuelles, ce qui détermine la taille optimale du systeme a

concevoir.

En général, les moyennes mensuelles des données climatiques ou une estimation du nombre de
jours avec une faible ressource en irradiation solaire sont utilisées pour dimensionner les
panneaux photovoltaiques et les batteries. Cependant, le comportement dynamique du systeme
face a la nature aléatoire du rayonnement solaire a un impact significatif sur la taille requise du

systéeme pour une application donnée [49].
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Pour la simulation, les valeurs horaires suivantes sont nécessaires pour le site de Ghazaouet, ou

I'irradiation globale annuelle est élevée & 208.8 W/m?2 :
« lIrradiation diffuse horizontale : 80.2 W/m?
e Température ambiante : 19.2°C
e Vitesse minimale du vent : 2,6 m/s

Ces parametres météorologiques sont répertoriés dans le tableau 6.

Tableau 6 Conditions climatiques de Ghazaouet.

Site Ghazaouet (Algérie)
Source des données  |Meteonorm 3.1 (1996-2010), Sat=100 %
Irradiation Irradiation Température Vitesse du vent Turbidité Linke Humidité
globale diffuse relative
horizontale horizontale
W fm2 Wi fm2 °C mfs [ kL]
Janvier 115.8 44.2 12.6 2.69 2,594 75.5
Février 154.6 53.4 3 74.7
Mars 3 74, 15. 9 73.6
Avril 43, 95, 7.0 9 7.6
Mai 275.3 111.2 20.1 269 69,1
Juin 05.6 117.5 23.4 2.60 59,
Juillet 294.5 117.2 8.7 2,70 5.020 54.5
Aolit 271.0 108.2 271 2.40 5.295 66.7
Septembre 219.2 90,1 24.0 239 4.416 73.4

Octobre

Novembre 4
Décembre 108.7 37.0 13.8 2,60 2.699 75.5

Année 208.8 80.2 19.2 26 3.541 718

Irradiation globale horizontale variabilité d'une année sur l'autre 3.1%

3.3.8.3 Orientation des modules photovoltaiques

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil joue un rdle crucial dans leur
production énergétique. 1l est primordial de les orienter de maniere optimale pour exploiter
pleinement leur potentiel. L'orientation fait référence au point cardinal vers lequel est dirigee la
face active du panneau (Sud, Nord, Sud-ouest, etc.), tandis que l'inclinaison désigne l'angle

formé par le panneau par rapport au plan horizontal, mesuré en degrés.

L'orientation idéale d'un panneau photovoltaique consiste a le tourner vers I'équateur, ce qui
correspond au sud dans I'némisphere nord et au nord dans I'némisphere sud. En ce qui concerne
I'inclinaison, il est recommandé de prendre en compte la période de I'année la moins ensoleillée
afin d'optimiser la production d'énergie. Les panneaux doivent étre positionnés de maniére a

capturer I'énergie d'un soleil situé a une hauteur relativement basse [49].
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Dans notre cas, nous avons choisi un plan incliné fixe avec une inclinaison de 30° par rapport
a I'horizontale, comme recommandé par le logiciel PVsyst pour une orientation plein sud et une
optimisation annuelle avec des pertes négligeables. Nous définissons le facteur de transposition
comme le rapport entre l'irradiation incidente sur le plan (Globinc) et l'irradiation horizontale
(GlobHor). En d'autres termes, il représente le gain obtenu lors de l'inclinaison du plan du

capteur. Pour notre systéme, ce facteur de transposition est de 1,16.

Type de champ |Plan incling fixe e

P, étres du ch
arametres du champ——— Inclin. 30° Azimut 0°

/ Quest _ Eszt

Sud

Inclinaison plan  |30.0 =

Azimut 0.0 s

—Optimisation rapide
—Optimisation par rapport & d
® Irradiation annuelle
Eté (Avr-Sept) 1.2 I L — 1.2 T T Py T T
Hiver {Dct-Mars) nnée |
1.0 1.0 -
—Irradiation incidente annuelle ———— [ i
0.8 ——| 0.8 —
Facteur de Transpaosition 116 FTranspes.= 1.16
L F| Perte/Opt.= -0.2 % -
Perte par rapport a l'optimum -0.2 % 08 ! 06 | | | | |
0 30 60 50 80 60 -30 0 30 60 S0
Global sur plan capteurs 2114 kKWh/m? Inclinaizon plan Origntation du plan

Figure 3-21 Angle d’orientation.

L'orientation optimale des panneaux photovoltaiques sur un navire est un défi en raison de la
déambulation constante du navire en mer, qui change continuellement de direction. Un traqueur
de soleil est donc essentiel pour maximiser la capture de I'énergie solaire. Ce systeme permet
aux panneaux de suivre automatiquement la trajectoire du soleil, ajustant leur position pour
maintenir un angle d'incidence optimal. Ainsi, malgré les mouvements du navire, les panneaux
peuvent capter le maximum de lumiére solaire, augmentant ainsi I'efficacité de la production

d'énergie renouvelable a bord.

3.3.8.4 Hauteur du soleil

La définition d'un profil de I'norizon est une opération simple a réaliser avec l'outil graphique
PVsyst. L'horizon est représenté par une ligne brisée superposée sur le diagramme de la

trajectoire du soleil, pouvant comporter un nombre variable de points d'azimut et de hauteurs.
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Description Ligne d'horizon & Ghazaouet

Tracé de la ligne d'horizon - Temps légal Points | Facteur sur diffus

Plan fixe, Inclinjazimuts : 30° 0° Mo Azimut  Hauteur[®]
90 — 77— r
1: iz juin
[ 2: 22 mai et 23 juil
13h 3:20 avr et 23 aol
4: 20 mar et 23 sep
= 5:21 fev et 23 oct 7|

1 |-120.0 (0.0
2 |40.0 0.0
3 |40.0 0.0
4 |1z20.0 0.0

5: 19 jan et 22 nov
7: 22 décembre

60

Hater du goleil [°]
.

30

Q Supprimer horizon

Azimut [7]

Figure 3-22 Horizon de Ghazaouet.

L'angle de hauteur du soleil, qui est I'angle entre la direction du soleil et le plan horizontal, varie

de 0° a 90° vers le zénith et de 0° a -90° vers le nadir.

3.3.9Simulation d’un systéme photovoltaique alimentant les

équipements d’un bateau

Pour concevoir un systeme photovoltaique (PV) capable dalimenter les équipements d'un
bateau, plusieurs parameétres doivent étre pris en compte. La figure "3-23" illustre le schéma
simplifié de ce systeme PV, qui se compose de trois parties principales :

o Partie photovoltaique (panneau)
e Systéme (convertisseur continu/alternatif, onduleur)
o Batterie

Le dimensionnement et la configuration du systéme de production et de conversion d’énergie
nécessitent la détermination du nombre de modules PV nécessaires pour générer I'énergie
requise. Les convertisseurs de courant continu, connectés au générateur photovoltaique,
adaptent la tension a ses bornes en utilisant une technigue MPPT (Maximum Power Point
Tracking), qui controle cycle de travail de commutation. Un onduleur triphasé est ensuite
employé pour convertir la puissance continue en puissance alternative, qui peut étre utilisée

pour alimenter les équipements du bateau.
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Configuration typique d'un systéme isolé

Pvarray | System | User (load)
1 Regulator
! 1 Array
E Array fol U Array 3 E
T : E User
E Back-up :
| Back-up T Fuse T | Batt, | ¢| user
H U Batt. ChMisch.
: v Batteries : User
PV ! — 1
array ' ;
Back-up i Fixed :
generator c,LTe mper. E needs

Figure 3-23 Schéma Simplifie.

3.3.9.1 Dimensionnement du systéme

3.3.9.1.1 Consommation journaliére de notre bateau en électricité

La consommation électrique du bateau est principalement axée sur les besoins de base tels que
I'éclairage, les systéemes de navigation et de communication, ainsi que les appareils essentiels
comme les pompes a eau et les réfrigérateurs. Bien que ces besoins soient modestes par rapport
a ceux de navires plus grands, ils demeurent essentiels pour garantir le confort et la sécurité a
bord. Un bateau typique peut nécessiter entre quelques centaines de watts a quelques kilowatts
dénergie en fonction de ses équipements. Dans notre cas, notre bateau nécessite une

consommation journaliére de 12.484 kWh/jour comme I’illustre la figure "3-24"

L'utilisation de systemes photovoltaiques constitue une solution idéale pour fournir cette
énergie de maniére durable, en exploitant I'abondante lumiere solaire pour alimenter les

équipements tout en réduisant la dépendance aux générateurs a carburant fossile.
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Consommation | Distribution horaire

—Consommations journaliéres

Nombre Appareil Puissance util. journ. Distrib. horaire Daily energy
7 Lampes (LED ou flua) 9 W ilampe 10.0 | hfjour OK 630 Wh
1 TV fPC [ Mobile 120 W app 4.0 hfiour OK 480 Wh
0 Appareils domestiques 0 W app 0.0 h/fjour 0 Wh
1 Frigo [ Congélateur 0.35 kwh fjour 24.0 K 350 Wh
0 Machines 3 laver lingefvaisselle 0.0 W moy., 0.0 n/jour 0 Wh
1 trewil 5500 | W/app 2.0 | hfjour OK 11000 Wh
0 Autres utilisations 0 Wyapp 0.0 h/fjour 0 Wh
Consomm, de veile 1 W tot 24 hfjour 24 wh

d Info appareils Energie']'ourn_aliére totale 12484 Wh/jour -
Energie mensuelle 374.5 kWh/mois

—Définition consommation par——— Utilis. Week-end ou semaine————

@® Années 7] Utilisation seulement pendant

Saisons . )
jours dansz la semaine

Mois

Figure 3-24 Consommation journaliere de notre bateau.

3.3.9.1.2 Configuration des panneaux photovoltaiques

Pour concevoir un systeme PV adapté, il est essentiel de prendre en compte plusieurs
parametres techniques et environnementaux. Cela inclut la puissance requise pour alimenter les
équipements a bord, la superficie disponible pour l'installation des panneaux solaires, ainsi que
les caractéristiques spécifiques des modules PV, des convertisseurs et des batteries. Cette étude
se concentre sur le dimensionnement d'un tel systeme pour un bateau stationné a Ghazaouet,
Tlemcen, avec des besoins journaliers estimée a 12.5 kWh. En choisissant des modules
photovoltaiques en silicium polycristallin et un convertisseur d'énergie adapté, nous visons a

optimiser l'efficacité et la performance de l'installation solaire.
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Nous avons selectionné des modules photovoltaiques en silicium polycristallin de 32V/340Wp,
de la marque « AE 340P6-72 ».

Besoins jour, moyens Déf, la PLOL acceptable 5.0 Yo d Tension batterie (et utiis.) |48 y d
12.5 kWh/fjour Autonomie requise 5.0 jour(s) d Capadité conseilée 1530 Ah
Puissance PV conseillée 3253 Wcnom.)

| k= Pré-dimens, détailé

Stockage | Champ PV | Appoint  Schéma simplifié

—Mom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement
MNom Champ PV Pas de prédim. Entrez Pnom désirée ® |3.3 ke
) . Indinaison 30 i ]
Orient.  Plan incliné fixe Agmut 0P | redimens. ... ou surface disponible 19 m2

—Sélection du module PV

Tous les modules d Trimodules par ~ (®) Puissance Technologie

AE Solar A0 340 Wp 32V Si-paly AF 340P5-72 Depuis 20 " | €, Ouvrir |

Modules nécessaires approx. 10 Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 32.5V
Voo (-10°C) 513V

—Choisissez le mode de régulation et le régulateur
Convertisseur de puissance MPPT
7 B régulateur universel _Générique R
Mode d'opération Courants max. de charge - décharge
Couplage direct MPET 1000 W 43\ 93 A 116 A Universal controller with MPPT conve | Qurvrir |
® Convertisseur MPPT Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront
Convertiseeur DE-DC | Butomatiqguement ajustés selon les propriétés du systéme.
—Conception champ PV
—Nombre de modules et chaines——————— Cond. de fonctionnement:
doit &tre: Vmpp (60°C) 65 W
Mod, en série |2 ¥ Pas de contrainte Vmpp (20°C) 78V
i Veo (-10°C) 103 ¥
Mb. chaines 6 M entre 3ets
Irradiance plan 1000 W/m?2
d Impp (60°C) 53.9 A Puiss, max. en fonctionnement 3.67 kw
Surf 23 me Isc (B0°C) 57.7 A (& irrad. max. et 50°C)
12 Surface m
libre modules Isc (gux 5TC) 57.4 A Puiss. nom. champ (5TC) 4,08 kWc

Figure 3-25 Configuration des panneaux photovoltaiques.

On observe que PVsyst offre une configuration de modules et de systemes permettant de réaliser
une premiere simulation préliminaire. Ce logiciel integre également un systeme de code
d'erreurs ou d'avertissements colorés pour signaler toute incohérence, erreur ou avertissement.
Ainsi, toute anomalie sera immédiatement signalée dans la fenétre correspondante, nous

permettant de prendre les mesures correctives nécessaires.

3.3.9.1.3 Configuration des batteries

Les batteries jouent un réle crucial dans les systemes de production d'énergie renouvelable,
notamment pour les installations photovoltaiques. Elles permettent de stocker I'énergie solaire
captée pendant la journée pour une utilisation ultérieure, garantissant ainsi une alimentation
électrique continue méme en l'absence de soleil. Pour un bateau, cette capacité de stockage est
essentielle, car elle assure que les équipements vitaux, comme les systémes de navigation, les
éclairages et les appareils de communication, restent opérationnels a tout moment. De plus, les
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batteries contribuent a la stabilité et a la fiabilité du systéeme électrique global, en fournissant
une réserve d'énergie en cas de fluctuations ou d'interruptions temporaires de la production
solaire. En somme, les batteries sont indispensables pour maximiser I'efficacité, l'autonomie et

la sécurité des systémes énergétiques sur un bateau.

Dans notre cas, nous avons choisi des batteries de (12V avec une capacite de 296Ah) de la
marque « 12-CS-11PS » constituant un nombre de 32 batteries (4 en série et 8 en paralléle) et
offrant une tension de pack de 48V et une capacité globale de 2368 Ah nécessaire pour

I’alimentation des équipements de notre bateau.

Stockage | Champ PV Appoint  Schéma simplifié

Procédure - - —
Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuelle, et les besoins de lutilisateur
1. - Pré-dimensionnement Définissez les conditions de pré-dimensionnement (PLOL, autonomie, tension batterie)
2. - Stockage Définissez le pack de batteries (es cases défaut approchent les suggestions du pré-dimensionnement)
3. - Conception champ PV Définissez le champ PV {Module PV et mode de contréle). Conseil : commencez avec un régulateur universel |
4, - Appoint Définissez un éventuel groupe électrogéne
—Définissez le pack de batteries
Trier les batteries selon @ tension capacité fabricant
Rolls w12y 295 Ah Pb Sealed Plates 12-C5-11PS e | ©, Ouvrir |
Pb-acide - Tension du pack batteries 48 v
N batteries en série Mombre de batteries 32 Capadts gobale 2368 An
2 ] ) Nombre déléments 192 Energie stockée (80 % DOD) 90.9 kWwh
batteries en paralléle ombre d'elemen Poids total 4288 Kg
100.0 % Ftat d'usure initial (nb. de cycles) Nbre de cycles & 80 % DOD 19584
Energie totale stockée durant la vie 200 Mwh
100.0 | | o4 Etat d'usure initial (statique) de la batterie

Température batterie en opération
Mode tempér. |Fixée (local tempére) -~

Température fixée (20 |=C

Figure 3-26 Configuration des batteries.

3.3.9.1.4 Configuration du convertisseur
Le convertisseur choisi pour cette installation est « MPPT 1000W » caractérisé par les

parametres indiqués dans la figure "3-27".
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Description  Generic, Universal controller with MPPT converter
—Entrée solaire (champ PV} —Sortie (batterie et charge utilisateur)}———

i i i 7,26 i
Tension MPP minimale = v Puissance de sortie nominale 3.26 [
. . - Puissance de sortie maximum 3.55 kw
Tension MPP maximale S0 v
Tension de sortie nominale 48.0 V
Tension champ max. 108 W
Courant de sortie nominal 68.0 A
Puissance seuil 35.5 w
—Cond. de fonctionnement
—Mode d'opération
® mpPT
Tension fixe
—Comportement a Pnom
® Limitation 7]
Coupure
—Comportement @ Vmin/Vmax
® Limitation 7  Efficacite
Coupure Efficacité maximale 97.0 %
Efficacité moyenne d
européenne normalisée 95.0 %

Régulateur universel: Les valeurs sont

fixées selon votre systéme.
Valeurs pour le profil automatique Vous pouvez ajuster les efficacités sur la
page suivante.

Figure 3-27 Détails du convertisseur.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploreé I'application de HOMER Pro et PVsyst pour dimensionner
un systeme de propulsion et d'alimentation électrique des équipements du bateau utilisant des
énergies renouvelables. Nous avons commencé par une description du navire concerné et une
description des logiciels utilisées. Ensuite on a donné un apercu du secteur énergétique en
Algérie, en mettant en lumiére les projets réalisés, la croissance énergetique et I'importance du
potentiel solaire du pays, notamment en ce qui concerne I'énergie solaire photovoltaique. Enfin,
on a dimensionné notre systéeme par les logiciels Homer pro et PVsyst et on a procédé a la

configuration des composants constituant ce systeme.

61



Chapitre 4 : Résultats et interprétations




Chapitre 04 Résultats et interprétation

4 Reésultats et interprétation

4.1 Introduction

Suite a notre étude sur l'installation d'un systéme photovoltaique pour alimenter les équipements d'un
bateau, ce chapitre présentera les résultats des simulations effectuées avec les logiciels PVSYST et
HOMER Pro. Nous inclurons tous les graphiques et tableaux pertinents, ainsi qu'une analyse de la
rentabilité du systeme PV en utilisant PVSYST et HOMER Pro. Cette analyse comparative visera a
évaluer I'efficacité économique et énergétique, a déterminer le dimensionnement optimal, et a estimer

le colt global actualisé par kwh fourni.

4.2 Resultats pour HOMER Pro

Avec le logiciel HOMER nous avons déterminée dans le chapitre 3 la configuration optimale
du systéme photovoltaique et apres le lancement du calcule, Homer donne la solution optimale

dans le Tableau 7.

Tableau 7 Résultat optimal pour HOMER Pro.

Export. Optimization Results
Left Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Results

# Categorized ) Overall

Architecture Cost System CS6U-340M Dis12V|

CSeU-340M o ABB-MGS — NPC COE Operating cost @ | Initial capital < | Ren Frac | Total Fuel < | Capital Cost o | Production | Autonemy < | Annual Thr
& R V| Dist2v ¥ N atch ¥ v Y
2 Wy ¥ DEIVYT Gy Y Dispatch ¥ (3:;-0 v (3::,-0 v (DA/yT) oY on Y @ ov (Lyr) V" o) (KWh/yr) V¥ (kWh
& g8 W) 450 21 200 cc DA4.56M DA77.47 DA75453 DA3.59M 100 0 135,000 7.654 101 2,962

D'apres le tableau 7, on y retrouve les informations suivantes :

e « zone 1 » représente les équipements du systeme et leur capacité: Le champ PV
CS6U-340M : 4.5 [KW] Les batteries : 21 L'Onduleur ABB-MGS : 20 [KW]

e «zone 2 » représente I’investissement initial devant étre fait: NPC(Co0t Net Présent)
4.56M DA COE (Codt de I’énergie) Initial capital 77.47 DA

e «zone 3 » représente la proportion d’énergie renouvelable utilisée dans le systéme
(Ren Frac) 100%

e «zone 4 » représente les caractéristiques de sortie de champ PV: (Energy Production)
7654 [KWh/ans]

4.2.1Energie solaire globale

Pour évaluer le parametre influengant directement la production photovoltaique, qui est le

rayonnement solaire incident, et afin d'éviter toute confusion avec le rayonnement solaire
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global, les figures "4-1" et "4-2" illustrent clairement la récupération de I'énergie solaire sur une
longue période de I'année. Ces figures montrent comment le rayonnement solaire incident
affecte la production d'énergie solaire, en mettant en évidence la corrélation entre les périodes

de fort ensoleillement et la quantité d'énergie captée par le systeme photovoltaique.

Ces analyses permettent de distinguer I'impact du rayonnement solaire incident par rapport au
rayonnement global, ce qui est crucial pour optimiser la conception et l'efficacité des
installations photovoltaiques. En étudiant ces figures, on peut comprendre comment la
production d'énergie varie en fonction des variations saisonnieres du rayonnement solaire et

identifier les périodes de I'année ou la production est maximale.

Global Solar Monthly Averages

=]
[=:]
L

e
=]
L

Average Global Solar (kW/m2)

[=]
I
1

0.2

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

Figure 4-1 L'énergie solaire global.
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CanadianSolar MaxPower C56U-340M Incident Solar Monthly Averages

0.8 1

0.6 1

0.4+

0.2

Average CanadianSolar MaxPower CS6U-340M Incident Solar (kW/m2)

T T T T T T T T T T T T
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Month

Figure 4-2 L'énergie solaire incidente des champs PV.

4.2.2 Production du champ PV et la consommation

La production photovoltaique (PV) atteint la valeur de 7654 kWh/an. Cette production est
variable tout au long de I’année et dépend directement de 1'irradiation solaire. La Figure "4-3"
illustre la production électrique totale mensuelle moyenne sur I'année, et met en évidence
comment les besoins énergétiques du bateau sont partiellement couverts par le champ

photovoltaique.

La production mensuelle varie en fonction des saisons, avec des pics de production pendant les
mois d'été, lorsque l'irradiation solaire est maximale, et des productions moins importantes
pendant les mois d'hiver, ou I'ensoleillement est réduit. Cette variabilité saisonniere est typique
des systemes photovoltaiques et souligne I'importance de prendre en compte les fluctuations de

I'irradiation solaire pour une planification efficace de la production dénergie.

65



Chapitre 04 Résultats et interprétation

Production kWh/y Consumption kWh/yr| % Quantity kWh/yr| %
CanadianSeclar MaxPower C56U-340M 7,654 AC Primary Load 4,554 100 Excess Electricity 2,218  29.0
Total 7,654 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 1.37 0.0301
! Ll ’ Deferrable Load 0 ] Capacity Shortage  2.31 0.0506
Total 4,554 100
Quantity Value | Units
Renewable Fraction 100 %

Max. Renew. Penetration 8399 %

Menthly Electric Production
CS6U-340M

0.8
0.7
0.6

£ 0.5
% 0.4
0.3
0.2
0.1

0 | | | | | |

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

Figure 4-3 Production électrique totale mensuelle.

4.2.3 Détails des composants du systeme étudié

4.2.3.1 Détails de la température

Homer calcule la température de la cellule photovoltaique a chaque pas de temps et utilise ce
résultat pour déterminer la puissance de sortie des modules PV. Il calcule la température de la
cellule en fonction de la température ambiante et du rayonnement sur les panneaux. La
tempeérature moyenne mensuelle maximale est de 26.31°C en aout, tandis que la température
moyenne mensuelle minimale est de 7.47°C en janvier. La Figure "4-5" présente le profil annuel

de la température ambiante.

En utilisant ces données de température, Homer peut ajuster les calculs de puissance des
modules PV pour refléter plus précisément les conditions réelles, car la température de la cellule
influence directement I'efficacité des modules photovoltaiques. Des températures plus élevées
tendent a réduire l'efficacité des cellules, tandis que des températures plus basses peuvent
améliorer légerement leur performance. Ainsi, comprendre le profil de température ambiante
sur une année complete permet d'optimiser les prévisions de production d'énergie solaire et de

planifier de maniére plus efficace la gestion de I'énergie produite.
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Ambient Temperature Monthly Averages

304
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Figure 4-4 Température ambiante annuelle.

La variation de la température ambiante journaliére au cours des saisons, est donnée par la
Figure "4-5" ci-dessous :

Ambient Temperature Daily Profile

Jan Feb Mar Apr
2247 2247 2247 22.47
17.47 1747 1747 4 1747
12.47 1247 1247 1247
74T 74T+ 7.47 747
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 [3 12 18
;6 May Jun Jul Aug
e
42 2247 2247 22474 22.47
8 1747 1747 1747 4 1747
§
To1247 1247 1247 4 1247
c
LN
g TAT A 747+ 747+ 747 T T T
<< 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Sep Oct Nowv Dec
22.47 22474 22474 22.47 A
17.47 - 1747 1747 17.47
12.47 - 12474 1247 12.47
747 747 7.47 7.47 T T T
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Hour

Figure 4-5 Température ambiante journaliére.
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4.2.3.2 Détails de la charge

Le dimensionnement d'un systeme de production d'énergie repose principalement sur le profil
de consommation a satisfaire. Les détails de la charge sont introduits dans HOMER Pro sous
forme de profil annuel de la charge, comme illustré dans la Figure "4-6". Ce profil montre la
consommation d'énergie sur une base annuelle, permettant une évaluation précise des besoins

énergétiques a couvrir.

En complément, la Figure "4-7" présente le profil de consommation journalier en fonction des
saisons. Cette illustration permet de visualiser comment la demande d'énergie varie tout au long
de la journée.

Ces profils sont essentiels pour dimensionner correctement le systeme photovoltaique afin de
garantir qu'il puisse répondre a la demande énergétique de maniére efficace et fiable tout au
long de l'année. En intégrant ces profils dans HOMER Pro, on peut simuler différentes
configurations et optimiser la taille et la performance du systéme pour maximiser la production

d'énergie renouvelable tout en minimisant les codts et les pertes.

Total Electrical Load Served Monthly Averages
0.8

0.7

1=
=)}

=
in

=
w

Average Total Electrical Load Served (kW)
f=)
=

Fed
il

0.1

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

Figure 4-6 Profil de charge annuel.
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Total Electrical Load Served Daily Frofile

Jan Feb Mar Apr
0.70 0.70 0.70 0.70
0.60 0.60 0.60 0.60
0.50 0.50 0.50 0.50
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Figure 4-7 Profil de charge journalier suivant les saisons.

On remarque que le profil de consommation a généralement une tendance d’évolution
journaliere et mensuelle similaire. Journalierement, 1l y a un creux de consommation la nuit,
entre 00 h et 03 h, et un pic de consommation le matin, vers 5h et le soir vers 20h.
Mensuellement, la consommation est similaire pendant tous les mois atteignant une valeur

moyenne de 0.52 kW et une valeur maximale de 0.70 kW

4.2.3.3 Détails du convertisseur

D’aprés la figure ci-dessous "4-8" on constate que 1’énergie entrante atteint la valeur de 4,795
kWh/an et I’énergie en sortic de 1’onduleur atteint la valeur de 4,555 kWh/an ce qui est
équivalent a un rendement de 95% fonctionnant 8758 h/an. Ces figures "4-9" et "4-10" montre
la puissance entrante et sortante de 1’onduleur on remarque que leurs valeurs sont similaire toute

au long de I’année avec des pertes estimées a une valeur de 240 kWh/an.
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Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity nverter| Rectifier| Units
Capacity 60.0 36.0 KW Hours of Operation 8738 0 hirs/yr
Mean Output 0.520 0 kW Energy Out 4,555 0 kWh/yr
Minimum Qutput 0 0 kKW Energy In 4795 0 kWh/yr
Maximum Output  0.700 0 kW Losses 240 0 kWh/yr
Capacity Factor 0.867 0O %
Inverter Output
24 0.80 kW
F18 0.64 kw
= 0.48 kW
o1z 0.32 :w
-8 k 0.16 kW
C'—‘ T T T 1 0kw
1 90 180 270 365
Day of Year
Rectifier Qutput
270
Day of Year
Figure 4-8 Indications puissance de I’onduleur.
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Figure 4-9 La puissance d’entrée du convertisseur.

70



Chapitre 04 Résultats et interprétation

Inverter Power Qutput Meonthly Averages
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Figure 4-10 La puissance de sortie du convertisseur.

4.2.3.4 Détails des batteries

La figure "4-11" illustre la configuration suggérée par Homer pour obtenir une tension de 12V.
Cependant, lI'autonomie affichée est tres faible, avec une valeur de 101 heures. Cela signifie que
la fiabilit¢ du systéeme repose principalement sur l'alimentation provenant du panneau
photovoltaique plutdt que sur I'énergie stockée dans les batteries. En cas de faible production
par les panneaux photovoltaiques, le systeme dépend de I'énergie stockée dans les batteries.

Quantity Value| Units Quantity Value |Units = Quantity Value | Units
Batteries 21.0 qty. Autonomy 101 hr Average Energy Cost 0 DA/kWh
String Size 1.00  batteries Storage Wear Cost 15.6 DA/KWI = Energy In 3,292 kWh/yr
Strings in Parallel 21.0  strings MNominal Capacity 654 kWh Energy Out 2,649 kKWhpyr |T
Bus Voltage 120 V Usable Nominal Capacity 52.3 kWh Storage Depletion 176 kWh/yr
Lifetime Throughput 58,239 kWh Losses 660 kWh/yr
< [ » Annual Throughput 2,962 kWh/yr ~
&
: 1 mlllll
c
@
=
go T T T T T T T T T T T T T T I-I_I-I
- © ~ e W &
S i o ¥ Y
¥ 3 & & &
State Of Charge E-J\
e & 100 = e e =
S IIIW“ ﬂ‘ A =T T
| ‘ 52"-;6 %
'u 1) 11 .lﬂlllﬂlﬂl-.hnllﬂ.u.n 33: S
v
L 50 o 130 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Year

Figure 4-11 Indication des parameétres de la batterie.
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4.3 Résultats pour PVsyst

Les résultats principaux des simulations effectuées avec PVsyst seront présentés sous forme de
graphiques et de tableaux pour illustrer les différentes performances et rendements du systéeme
photovoltaique. Ensuite, une discussion approfondie de ces résultats permettra d’analyser les
implications des données obtenues, en mettant en lumiere les points forts et les éventuelles

limitations du systéme.

De plus, lI'analyse portera également sur la faisabilité globale du systéme, en prenant en compte
divers aspects tels que les colts d'installation, les avantages économiques, l'impact
environnemental, et la compatibilité avec les besoins énergétiques du site. Cette évaluation

permettra de déterminer si le systeme photovoltaique est viable et rentable sur le long terme.

4.3.1 Distribution de P’irradiation incidente

La figure "4-12" montre l'irradiation solaire incidente sur les panneaux photovoltaiques (PV)
ainsi que leur production journaliere en fonction du temps d'ensoleillement et de la hauteur du
soleil. L'irradiation globale horizontale est estimée a 1829 kWh/mz, avec une efficacité de
conversion de 14.5 % pour lirradiation globale incidente. Il y a également une perte
supplémentaire de 1,9 % due au facteur de masse d‘air, ce qui donne une irradiation de 2053

kWh/m2, Par conséquent, la valeur totale effective sur la surface est de 23 m2.

Cette irradiation suit la distribution du rayonnement incident et atteint un pic maximal d'environ
100 kWh/mz2 lorsque le rayonnement solaire atteint une valeur maximale de 900 W/m2. Cela
indique que les performances des panneaux PV sont fortement dépendantes des conditions
d'ensoleillement, avec une efficacité maximale atteinte lors des périodes de rayonnement solaire
éleve.

L'analyse de ces données est essentielle pour optimiser la conception et le fonctionnement des
systemes photovoltaiques, permettant de maximiser la production d'énergie en fonction des

conditions climatiques et de l'irradiation solaire disponible.
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Distribution de l'irradiation incidente
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Figure 4-12 Distribution de I’irradiation incidente.

4.3.2 Distribution de la puissance du champ PV

La figure "4-13" illustre la puissance effective annuelle produite par le champ photovoltaique
(PV), qui peut atteindre 5434 kWh. On observe également une valeur de pic de puissance de
125 kwh/mz2, La distribution de la puissance en sortie du champ PV suit la méme tendance que

la distribution du rayonnement incident, bien qu'a une échelle différente.

Cette corrélation est due a plusieurs facteurs, dont les pertes globales variables qui dépendent
de la qualité des modules. En particulier, les pertes mis match (désadaptation) et les pertes
ohmiqgues de cablage jouent un réle important. Ces pertes ohmiques sont influencées par la
température, ce qui affecte significativement la production des modules photovoltaiques. De
plus, ces pertes dues au cablage varient en fonction du niveau d'irradiance, c'est-a-dire de

I'intensité du rayonnement solaire regu.

Il est important de noter que les pertes ohmiques de cablage représentent environ 2,1 % des

pertes totales, ce qui peut sembler faible mais ils ont un impact notable sur la production globale
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Distribution de la puissance du champ
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Figure 4-13 Distribution de la puissance du champ PV.

d'énergie. La gestion de ces pertes est essentielle pour optimiser I'efficacité du systéme PV et

maximiser la production d'énergie.

4.3.3 Energie solaire disponible

La figure "4-14" indique que I'énergie solaire disponible atteint son pic maximal de 6.800 kWh
pendant I'été, spécifiquement durant les mois de juin, juillet et ao(t. En revanche, la valeur
moyenne minimale d'énergie solaire est généralement observée en hiver, en decembre et

janvier.

L'énergie solaire disponible suit une variation saisonniere prononcée, avec des niveaux élevés
en été grace a des jours plus longs et une irradiation solaire plus intense. En hiver, les jours plus
courts et un ensoleillement moins intense réduisent considérablement I'énergie solaire

disponible.

Cette variation saisonniére doit étre prise en compte lors de la planification et de la gestion des
systemes photovoltaiques. Des systéemes de stockage d'‘énergie ou des sources d'énergie
complémentaires peuvent étre nécessaires pour assurer une fourniture énergétique stable tout

au long de l'année.
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Energie incidente de référence dans le plan capteurs
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Figure 4-14 Energie solaire disponible.

4.3.4Schéma Entrée/Sortie

Le diagramme d'entrée/sortie illustre la production du systéeme en fonction de l'irradiation recue.
Idéalement, l'absorption photovoltaique devrait augmenter de maniere linéaire avec
I'irradiation, démontrant une utilisation optimale des panneaux solaires. Le diagramme
d'entrée/sortie aide a comprendre le fonctionnement du systéeme et a identifier rapidement les
jours ou l'efficacité est moindre. Un graphique d'entrée/sortie solide suggére une bonne
absorption de I'énergie solaire, indiquant ainsi une efficacité optimale du module. L'axe
horizontal représente le rayonnement global incident par métre carré par jour (kWh/m#jour),
tandis que l'axe vertical indique I'énergie injectée dans notre bateau (kWh/jour). Chaque point
du diagramme, soit 365 points au total, correspond a la moyenne d'irradiation quotidienne et a

I'absorption correspondante par le systeme.

Le schéma d'entrée/sortie du systeme montre une efficacité globale élevée, comme le démontre
la majorité des points alignés le long d'une méme ligne, indiquant une relation linéaire entre
I'irradiation recue et I'énergie produite. Cela suggére que le systéeme photovoltaique fonctionne

de maniére optimale la plupart du temps, utilisant efficacement I'irradiation solaire disponible.

75



Chapitre 04 Résultats et interprétation

Diagramme d'entréefsortie journalier
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Figure 4-15 Schéma d'entrée / sortie journalier.

4.3.5 Diagramme des pertes

Concernant les pertes, les valeurs par défaut sont appliquées dans la simulation, incluant les
pertes des onduleurs, des modules photovoltaiques et dautres composants du systeme.
Cependant, il est possible d'ajouter d'autres types de pertes. Par exemple, les pertes dues a la
désadaptation causée par une configuration non uniforme de la matrice, ainsi que des pertes de
cablage supplémentaires. Toutefois, il a été décidé d'utiliser les pertes par défaut, car les
recherches montrent qu'elles sont soigneusement sélectionnées et réalistes, en plus de ne pas

étre influencées par I'ombre.

Le diagramme de la figure "4-16" présente les pertes, montrant les énergies a differents niveaux

du systéme, avec une évaluation des pertes a chaque étape.
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Diagramme des pertes pour "Nouvelle variante de simulation” - année
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Figure 4-16 Diagramme des pertes.

En examinant la figure "4-16", nous constatons qu'il existe de nombreuses fagcons d'analyser les
pertes des systemes photovoltaiques. Par exemple, nous pouvons considérer I'énergie totale
atteignant les modules photovoltaiques, ou choisir de ne pas tenir compte de I'efficacité des
modules. Inclure les pertes dues a l'inefficacité des modules n'est pas une pratique courante, car

les modules photovoltaiques ont généralement un faible rendement.

4.3.6 Production normalisée

La production normalisée est illustrée dans la figure ci-dessous :
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Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 4080 Wc

10 T T T T T T T T T T T
Lu : Energie inutiisée (batterie pleine)  1.33 KWhikWeljour
- Le : Perte de collection (champ PV} 0.76 KWhikWesjour
L= : Perte systéme et charge batterie  0.58 KWh/kWadjour
N ' : Energie fournie a lutiisateur 3.08 KWhikWefjour
E
=
g
= 4 .
B
2 - .
0 : " :
Jan Fev Mar At Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Dec
at de charg Productions normalisées (par

Figure 4-17 Diagramme de la production normalisée.

La figure "4-17" illustre I'énergie produite par l'installation photovoltaique au cours de I'année,
mois par mois. On observe que la production d'énergie est maximale durant la période estivale

(juin-juillet-ao0t) et minimale en décembre.
e Les pertes Lc sont évaluées a 0.76 kwWh/kWc/jour.

o Ces pertes incluent les inefficacités dans le champ photovoltaique, telles que les pertes
dues a la température, les désadaptations de module, et d'autres inefficacités

systémiques.

o Pendant les mois d'été et de printemps, I'énergie produite par le champ PV est suffisante
pour répondre a la demande, ce qui reduit l'utilisation de I'énergie stockée dans les
batteries.

e Enhiver, la production d'énergie solaire diminue, augmentant la dépendance a I'énergie
stockée dans les batteries pour combler le déficit. Cela entraine une utilisation accrue

de I'énergie de la batterie pendant ces mois.

Il est crucial de considérer les variations saisonniéres dans la production d'énergie solaire pour
optimiser I'utilisation des batteries et minimiser les pertes. Pendant les mois ou la production
est élevée, il peut étre bénéfique de maximiser le stockage d'énergie pour utilisation ultérieure

durant les périodes de faible production.
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Réduire les pertes Lc peut améliorer I'efficacité globale du systéeme. Cela peut étre accompli
par la maintenance réguliere des panneaux PV, l'utilisation de technologies de suivi solaire pour
optimiser l'angle d'incidence, et I'amélioration des conditions thermiques pour minimiser les

pertes de chaleur.

4.3.7Bilans et résultats principaux

Le tableau suivant résume le bilan de I’énergie regu et délivrée par I’installation durant une

année :
Tableau 8 Bilan énergétique.
Balances and main results
GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
‘ kWh/im? kWh/m? kWh kWh kWh kWh | kWh ratio
January 884 1356 490.7 203 0.000 387.0 387.0 1.000
February 103.9 142.5 5116 111.2 0.000 3496 3496 1.000
March 154.9 183.9 653.8 204.5 0.000 387.0 387.0 1.000
April 1794 186.9 662.3 2494 0.000 3745 3745 1.000
May 204.8 192.5 672.8 2209 0.000 387.0 387.0 1.000
June 220.0 199.3 688.7 269.9 0.000 3745 374.5 1.000
July 2191 203.7 691.5 2457 0.000 387.0 387.0 1.000
August 2016 203.4 687.4 2406 0.000 387.0 387.0 1.000
September 157.8 177.0 606.4 171.7 0.000 3745 3745 1.000
October 126.2 162.6 565.7 1371 0.000 387.0 387.0 1.000
November 93.3 139.3 495.0 66.0 0.000 3745 374.5 1.000
December 79.4 126.7 453.9 36.3 0.000 387.0 387.0 1.000
Year 1828.9 2053.3 7179.7 1973.6 0.000 4556.8 4556.8 1.000
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)

EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy

D’apres le tableau 8 des bilans et les résultats, nous enregistrons une énergie solaire disponible
totale de 7179.7 kWh.

L'énergie transmise aux consommateurs, estimée a 4556.8 kWh par an, est suffisante pour
couvrir les besoins énergétiques de notre bateau. Cela démontre I'efficacité et la capacité du

systeme photovoltaique a répondre aux exigences énergétiques du navire.

Les données montrent I'importance de considérer non seulement le rayonnement solaire, mais
aussi d'autres facteurs tels que la performance des panneaux et les conditions opérationnelles

pour optimiser la production d'énergie.
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En conclusion, ces résultats soulignent la fiabilité et I'efficacité du systéme photovoltaique pour
satisfaire les besoins énergétiques du bateau, tout en mettant en évidence les variations

mensuelles de la production d'énergie en fonction des conditions climatiques et saisonniéres.

4.4 Emissions du CO2

La figure "4-18" montre que l'intégration des panneaux photovoltaiques dans les systemes
énergetiques est souvent percue comme une solution sans émissions directes de gaz a effet de

serre durant la production d'électricité.

Quantity Value| Units
Carbon Dioxide 0 kgfyr
Carbon Monoxide 0 kg/yr
Unburned Hydrocarbons 0 kgfyr
Particulate Matter 0 kg/yr

.I Sulfyr Dioxide 0 kg/fyr
"'-ﬂ%ii;;;ggniﬂ_;(ides 0 kg/yr

Figure 4-18 Les émissions.

4.5 Etude économique

Dans le contexte de la transition énergétique, l'utilisation de panneaux photovoltaiques (PV)
pour alimenter les équipements des navires représente une alternative durable aux sources
d'énergie traditionnelles. Cette étude économique évalue les codts et les avantages d'un systéme
comprenant des panneaux PV, des onduleurs et des batteries. L'objectif est de déterminer la
viabilité économique de cette solution en analysant les colts d'installation et d'entretien ainsi
que les économies potentielles a long terme grace a la réduction de la consommation de

carburant et des émissions de COs..

Le systéme étudié comprend les principaux composants suivants :
- 12 Panneaux photovoltaiques (PV)

- 1 Onduleurs

- 32 Batteries

e Analyse des Codts
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Le tableau ci-dessous présente les prix unitaires des principaux composants du systeme :

Tableau 9 Prix unitaire et total des principaux composants du systeme.

Composant Prix unitaire en DA Total en DA
Panneau photovoltaique 30,000 360,000
Batterie 50,000 1,600,000
Onduleur 90,000 90,000

Le cout total de I’installation est estimé a 2,050,000 DA.

L'alimentation électrique d’un port en Algérie se ferait probablement a un niveau de tension
moyenne, comme 20 kV ou 63 kV, en se raccordant au réseau moyenne tension le plus proche
[50].

Le prix de I'électricité & un niveau de tension moyenne est évalué a 38,7 DA par kWh en

raison de la forte consommation [51].
Calcul du retour sur investissement (ROI) de notre systéme photovoltaique :

1. Investissement initial : L'installation du systéeme codte 2,050,000DA.

2. Production annuelle d*énergie (E) : 7654 kWh par an.

3. Coiit de I'énergie (C.) : Codt de I'énergie par kWh en dinars algériens est évalué a
38,7 DA pour les ports.

4. Economies annuelles (S) : S = E x Ce = 7654 x 38,7 = 296,209DA

Calcul du retour sur investissement (ROI) : ROl = Investissement initial / Economies

annuelles
ROI = 2,050,000DA / 296,209DA = 6.92 ans

Cette étude économique a permis de démontrer que lI'adoption de systemes photovoltaiques
pour l'alimentation des équipements de navires peut constituer une solution durable et
économiquement avantageuse. Les résultats montrent que, malgré les codts initiaux
d'installation, les économies réalisées sur le long terme et la réduction des émissions de CO-

font de cette solution une option viable et bénéfique pour le secteur maritime.

4.6 Conclusion

Dans cette section, nous avons exploré les fonctionnalités complémentaires des logiciels
HOMER Pro et PVsyst pour dimensionner un systéme hybride a énergie renouvelable pour

alimenter les équipements électriques d'un navire. L'utilisation conjointe de ces deux logiciels
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nous a permis d'obtenir une vision détaillée de la production globale d'énergie solaire et des
spécifications précises concernant les batteries nécessaires. Les résultats obtenus ont mis en
lumiere la viabilité et I'efficacité de I'énergie solaire pour répondre aux besoins énergétiques du
navire, tout en contribuant a la réduction des émissions de carbone et des codts opérationnels.
Cette approche de dimensionnement hybride offre une perspective prometteuse pour une

navigation maritime plus respectueuse de I'environnement et économiquement viable.
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La conclusion de cette étude offre l'opportunité de consolider les éléments fondamentaux
explorés tout au long de notre recherche, tout en évaluant les implications pratiques de nos
découvertes et en proposant des recommandations éclairées pour I'avenir. Premiérement, notre
travail a clairement mis en lumiére I'essor croissant de I'utilisation des énergies renouvelables
dans le secteur maritime. Parmi ces sources d'énergie alternatives, les panneaux photovoltaiques
ont émergé comme une solution prometteuse pour résoudre les défis liés & I'alimentation des
équipements électriques des navires, tels que les treuils, les réfrigérateurs, les lampes, et autres
appareils électroniques. En fournissant une source d'énergie propre, abondante et renouvelable,

ils ouvrent la voie a une navigation maritime plus respectueuse de I'environnement.

L'examen approfondi des résultats de notre simulation a révélé que l'intégration des panneaux
photovoltaiques pour alimenter ces équipements électriques peut apporter des avantages
significatifs. En contribuant a la réduction des émissions de gaz a effet de serre, a I'amélioration
de I'efficacité énergétique et a la promotion d'une navigation maritime plus durable, ces résultats
soulignent I'importance cruciale de poursuivre les efforts de recherche et développement dans

ce domaine.

Nos résultats indiquent qu'il est nécessaire d'installer 12 panneaux photovoltaiques de 340W
chacun, ainsi que 32 batteries de 296Ah pour alimenter efficacement les équipements
électriques d'un navire. Cette configuration a démontré une capacité suffisante pour fournir une

alimentation stable et continue, méme dans des conditions de fonctionnement variables.

Pour garantir une intégration réussie des énergies renouvelables dans l'alimentation des
équipements électriques des navires, il est impératif de prendre en compte une gamme de
facteurs. Ces derniers incluent la conception du systéme, la disponibilité des ressources solaires,
les conditions méteorologiques, et les contraintes opérationnelles spécifiques a chaque navire.
En outre, des mesures incitatives et des politiques favorables peuvent jouer un role essentiel
dans la promotion de l'adoption généralisée des énergies renouvelables dans le secteur

maritime.

En somme, notre recherche met en évidence le potentiel considérable des énergies
renouvelables, en particulier des panneaux photovoltaiques, pour fagonner l'avenir de la
navigation maritime vers un horizon plus durable et respectueux de l'environnement. En
poursuivant I'exploration et le développement de ces solutions novatrices, et en encourageant

une collaboration étroite entre les différents acteurs de l'industrie maritime, nous pouvons

82



Conclusion générale

concrétiser une vision collective d'un avenir maritime plus propre et plus durable pour les

générations futures.
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