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B;: besoin journalier

Cpatt: Capacite de batterie

E,: énergie produite

G,: gisement solaire

h,,-hauteur d’un panneau

I.¢: le courant de court-circuit

Impp © l€ courant de puissance maximale
I.: irradiation

Npate: Nombre de batterie

N.: nombre d’heure

N;: nombre de panneaux selon le largueur
N..: nombre de panneaux selon la longueur
Npv prov: NOMbre provisoire de panneau
Npv,t: Nombre de panneaux totale

Npy: nombre de panneaux photovoltaique
Npyp: Nombre de panneaux en parallele
Npys: Nombre de panneaux en serie
P.nnuelle: 12 production annuelle

P,ouy: NOuUvelle puissance estimée

Pynq: la puissance de 1’onduleur



Nomenclature

P,y la puissance d’un panneau photovoltaique
P nouv: NOuvelle puissance totale

Pot: 12 puissance totale

S;: surface 1 (toiture 1)

S.: surface de captage

Sinst: Nouvelle surface a installé

Spv: surface d’un panneau

U, latension a vide

Unpp-la tension de puissance maximale
Vihax la tension maximale

V,: la tension nominale

AV : la chute de tension

J :jours

K : facteur de correction

L : la longueur

L : la longueur de cable

Pc : la puissance créte
S : la section

p : la masse volumique

Y sigma
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Introduction Générale

L’énergie est la base de toute activité humaine. De nos jours, une grande partie de la
demande mondiale en énergie est assurée a partir de ressources fossiles. Cependant, les
réserves de combustibles fossiles sont limitées. En effet, la croissance de la demande
énergétique mondiale, 1’épuisement inévitable des ressources fossiles et le réchauffement
climatique causé par I'émission des gaz a effet de serre imposent le recours aux énergies
propres. Certains pays développés se sont orientés vers 1’énergie nucléaire qui preésente des
risques d’accidents graves. C’est pourquoi on s’intéresse actuellement aux énergies
renouvelables. L’énergie solaire photovoltaique constitue une alternative que beaucoup de

pays envisagent a I’horizon 2030.

C’est une énergie ¢lectrique produite au moyen de panneaux solaires qui permettent
de convertir une partie du rayonnement solaire. L'électricité ainsi produite peut étre
consommeée sur place ou alimenter un réseau de distribution. Une installation solaire
photovoltaique peut étre implantée sur tous les types de batiment : maison individuelle,

batiment d’habitation, etc.

Avant, L’¢énergie solaire photovoltaique était limit¢ aux applications rurales pour

I’alimentation des sites isolés en ¢électricité comme cela a été le cas en Algérie.

Mais depuis quelques années, le solaire photovoltaique a fait son entrée dans les

agglomérations, ce qui a pour effet I’augmentation sensible de la demande en modules

Photovoltaiques. Afin de mieux exploiter cette énergie, il est necessaire de connaitre
la distribution de I’irradiation solaire sur le lieu de I’implantation prévu pour ’installation

photovoltaique, pour différentes orientations et inclinaisons.

Pour ce faire, on a effectué un stage de courte durée a entreprise Cosider carriére situé
a Gdyle plus exactement dans la wilaya d’Oran, ce stage nous a permis de parfaire nos
connaissances dans le domaine du photovoltaique. L’objectif de ce travail est de donner un
apercu sur la méthodologie de calcul et de dimensionnement d’une installation

photovoltaique en utilisant logiciel PVSYST.

— Notre travail a été réparti en quatre chapitres : Dans le premier chapitre, nous avons
parlé des énergies renouvelables tant au niveau mondial qu’au niveau national. Nous allons
exposer des généralités sur les différents types des énergies renouvelables avec leurs

principes de fonctionnement et les différentes techniques utilisées
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— Le deuxiéme chapitre a été consacré dans sa premiére partie au dimensionnement du
systeme étudié puis dans la deuxiéme partie on a abordé les méthodes et les étapes
nécessaires pour concevoir un systeme adapté, en tenant compte des besoins spécifiques et

des conditions locales.

— Au troisieme chapitre-le contenu s’est porté sur le dimensionnement d’une installation
photovoltaique ainsi 1’éclairage solaire appliquer a entreprise Cosider situé a Oran Nous
présentons le logiciel que nous avons utilisé comme PV systéme qui nous permet de

déterminer le nombre de panneaux et nombres des Batteries avec toutes les étapes a suivre.

— Le dernier chapitre, une étude technico-économique approfondie a été réalisee sur les
principaux ¢léments de I’installation photovoltaique et de 1’éclairage solaire. Cette analyse
nous a permis d’estimer le colt global du projet, d’identifier la solution la plus efficace et

rentable, et d’évaluer les bénéfices économiques a long terme.

—  En conclusion, une synthese des résultats de calculs d’une installation photovoltaique

est présenteée.
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Chapitre | Genéralités sur les énergies renouvelables

I.1. Introduction

Dans un contexte de transition énergétique et de lutte contre le
changement climatique, 1’exploitation des énergies renouvelables devient une
nécessité. Parmi celles-ci, 1’énergie solaire photovoltaique se distingue par son
abondance, sa disponibilité et son potentiel a fournir une électricité propre et
durable. Grace aux avancées technologiques, cette source d’énergie s’impose
de plus en plus comme une solution viable pour 1’¢lectrification aussi bien en
milieu urbain qu’en zones isolées. Nous parlons dans ce chapitre d’une
maniere bréve sur les principes de base du photovoltaique, les différentes
technologies de panneaux solaires, les systémes d’installation, ainsi que leurs
applications pratiques, notamment dans le contexte algérien. Une attention
particuliére sera portée a la composition des systéemes photovoltaiques
autonomes, a leur fonctionnement, et a leur intégration dans des solutions

énergétiques durables.

1.2. Historique sur |’énergie solaire photovoltaique

L'histoire de I'énergie solaire photovoltaique commence par le physicien francais
Edmond Becquerel en 1839. Il fut le premier a avoir souligné I'effet photovoltaique dans une
cellule électrochimique [1]. Ses travaux seront repris et améliorés par Willoughby Smith en
1873. A cette époque, la technologie n'était pas trés avancée. 1l faudra attendre les avancées
sur la physique quantique pour relancer le sujet de I'énergie solaire photovoltaique. En 1953,
Calvin Fuller, Gerald Pearson et Daryl Chaplin ont découvert la cellule solaire en silicium.
Cette cellule produisait suffisamment d’¢électricité et était suffisamment efficace pour faire
fonctionner de petits appareils électriques. Ces cellules photovoltaiques avaient une grande
importance dans l'avenir de I'histoire de I'énergie solaire, les premieres cellules solaires
disponibles dans le commerce ne sont apparues qu'en 1956, méme si le codt était encore trés
éleveé pour la plupart des gens jusqu'en 1970 environ, lorsque le prix des cellules solaires a
chuté d'environ 80%.

Les cellules solaires ont éte utilisees dans les satellites américains et soviétiques lancés

Depuis la fin des années 1950[2].
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1.3. Généralités sur les énergies renouvelables

Figure 1.1 : L’évolution de 1’énergie solaire

Une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son

utilisation future, C’est le cas de 1’énergie du soleil, du vent, des cours d’eau, de la terre et

généralement de la biomasse humide ou seche, a 1’échelle de la durée de vie de ’humanité.

Ce n’est pas le cas pour les combustibles fossiles et nucléaires.

Avec I’épuisement progressif des énergies fossiles (pétrole, gaz naturel, houille, etc.),

les énergies renouvelables (éolienne, hydraulique, géothermique, solaire, biomasse...) se

développent de plus en plus. Elles ont le double avantage d’utiliser des flux inépuisables

d’énergie naturelle (soleil, vent, eau, bois, etc.) et de ne pas, ou peu, nuire a I’environnement.

Ce type d’énergie ne couvre encore que 20% de la consommation mondiale d’électricité.

Nous notons que 1’hydroélectricité existe depuis prés d’un siecle et constitue environ 16 %

de la production mondiale d’¢lectricité et représente 92,5% de I’¢lectricité issue des énergies

renouvelables (biomasse 5,5%, géothermie 1,5%, éolien 0,5 % et le solaire 0,05 %).
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1.3.1. Différents types d’énergies renouvelables

I.3.1.1. L’énergie solaire

L’énergie solaire est une source d’énergie qui est dépendante du soleil. Cela signifie
que la matiere premiére est le soleil. Elle se place dans la catégorie des énergies
renouvelables puisqu’on la considére comme inépuisable [3]. On dit aussi que c’est une
énergie 100% verte car sa production n’émet que peu de CO2. Grace a cette énergie, il est
possible de produire de I’¢lectricité. Elle sera captée par des panneaux solaires ou des
centrales thermiques. Les panneaux solaires qui captent cette énergie peuvent étre installés
sur différentes structures des combriéres solaires, des hangars PV industriels ou agricoles,

au sol.

1.3.1.2. Energie éolienne
C’est une énergie produite par le vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur ou un
moulin a vent. Il excite plusieurs types d’énergies €oliens comme les éoliennes terrestres, les

éoliennes off-shore, les éoliennes flottantes.

La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est

comparable a de nombreuses autres technologies de production d'énergie conventionnelles

[4]

1.3.1.3. Energie hydraulique

L’énergie hydraulique fonctionne un peu comme I’énergie éolienne : le mouvement
de I’eau fait tourner une turbine qui produit de 1’¢lectricité. Plus I’eau coule vite, plus
I’énergie produite est importante. Ce mode de production d’électricité est 'un des plus

propres et des plus efficaces (pas de déchets ni de CO2) [5].

1.3.1.4. Biomasse

La biomasse représente 1’ensemble de la matiere organique, qu’elle soit d’origine
végétale ou animale. Elle peut étre issue de foréts, milieux marins et aquatiques [6]. On
distingue trois catégories principales :
— Lebois
— Lebiogaz

—  Les hiocarburants
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1.3.1.5. Géothermie

Dans le contexte des sciences pour I’ingénieur, le terme de « géothermie » regroupe
des moyens de capter 1’énergie thermique de I’intérieur du globe terrestre et de 'utiliser
comme source de chaleur ou de la convertir en électricité par des turbines et générateurs

électriques.

1.3.1.6. Les énergies renouvelables en Algérie

Ces dernicres années, 1’ Algérie a amorcé une dynamique d’énergie verte en langant un
programme ambiticux de développement des énergies renouvelables. Cette vision s’appuie
sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources inépuisables et leur utilisation
pour diversifier les sources d’énergie et préparer 1’Algérie de demain. Le programme
consiste a installer une puissance d’origine renouvelable de prés de 22000 MW entre 2011
et 2030 dont 12000 MW seront dediés a couvrir la demande nationale en électricité et 10000
MW a I’exportation. L exportation de I’¢électricité est toutefois conditionnée par 1’existence

d’une garantie d’achat a long terme, de partenaires fiables et de financements extérieurs [7].

L’Algérie s’engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables afin
d’apporter des solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux
problématiques de préservation des ressources énergétiques d’origine fossile, L’Algérie
prévoit également I’installation de quelques unités de taille expérimentale afin de tester les
différentes technologies en matiére de biomasse, de géothermie et de dessalement des eaux

saumatres par les différentes filieres d’énergie renouvelable.

1.3.2. Potentiel d’énergie solaire en Algérie

De par sa situation géographique 1’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
¢levés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara)
L’énergie recue annuellement sur une surface horizontale de 1m? soit pres de 3 KWh/m? au

nord et dépasse 5,6 KWh/ m2 au Grand Sud [7].

La distribution de 1’énergie recue en Algérie, en moyenne annuelle, est donnée par la
figure ci-dessous. Elle présente les differents niveaux énergétiques qui donnent ainsi un

découpage du pays en régions iso énergétiques.
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Figure 1.2 : Moyenne annuelle de 1’énergie regue en Algérie

1.4. Cellule solaire photovoltaique

1.4.1. Définition de la cellule photovoltaicque

Les photopiles ou cellules solaires sont des composants optoélectroniques qui
transforment directement la lumiére solaire en électricité. Elles sont réalisées a base de
matériaux semi-conducteurs [8]. Aujourd’hui, plus de 99 % des équipements
photovoltaiques utilisent le silicium comme matériau de base. Ce dernier se présente sous
différentes formes, les plus répandues étant le silicium cristallin (monocristallin, multi

cristallin), et le silicium amorphe [9].

MODULE PHOTOVOLTAIQUE

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE

—th
71
+—
[

0 0 e

4
4
4

Tt t+44

]

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Figure 1.3 : Cellule photovoltaique
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1.4.2. Structure d’une cellule photovoltaique

La cellule solaire est réalisée en suivant les étapes suivantes :

— Lacouche supérieure de la cellule est composée de silicium dopée N. Dans cette couche,
il existe une quantité d'électrons libres supérieure a une couche de silicium pur, d'ou
I'appellation de dopage N, comme négatif (charge de I'électron). Le matériau reste
électriquement neutre : c'est le réseau cristallin qui supporte globalement une charge
positive.

— La couche inférieure de la cellule est composée de silicium dopé P. Cette couche
possedera donc en moyenne une quantité d'électrons libres inférieure a une couche de
silicium pur. Les électrons sont liés au réseau cristallin qui, en conséquence, est chargé
positivement. La conduction électrique est assurée par des trous, positifs (P), comme illustré

sur la figure suivante

Lumiére du soleil

Matériau de type n

Jonction p-n

Panneau solaire Matériau de type p

Figure 1.4 : Structure d’une cellule photovoltaique

1.4.3. Le principe de fonctionnement de cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique fonctionne grace au rayonnement solaire. Pour générer de
I’¢électricité, elle fait appel a I’effet photovoltaique qui est obtenu a la suite du choc des
photons issus de la lumiere solaire sur un matériau semi-conducteur. Ce dernier transmet
I’énergie des photons aux électrons qui vont alors créer la tension électrique. Voici le

principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.



Chapitre | Genéralités sur les énergies renouvelables

Eleckran

Zena depda N v Electran @
®06

Zone depée P

Figure 1.5 : Le principe de fonctionnement de cellule PV

1.5. Les différents types de panneaux solaires photovoltaiques

Les panneaux solaires photovoltaiques se déclinent en plusieurs types, chacun ayant
ses propres caractéristiques et avantages, Actuellement, on classe les panneaux
photovoltaiques en trois grandes catégories, chacune se distinguant par la nature des cellules

qui la composent

e Les cellules amorphes

Elles ont un rendement trés faible (5 a 10%) mais leur prix est trés bas [10]. Bien que
le rendement de ces panneaux soit moins bon que celui des technologies poly cristallines ou
monocristallines, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes surfaces

a bas cout en utilisant peu de matiére premiere [11].

e Lescellules poly cristallines

Elles sont constituées de plusieurs cristaux, ce qui diminue leur prix de fabrication.
Cependant leur rendement n’est que de 10% a 13%. L’ avantage de ces cellules par rapport
au silicium monocristallines est qu’elles produisent peu de déchets de coupe et qu’elles

nécessitent de 2 a 3 fois moins d’énergie pour leur fabrication [12].
e Les cellules monocristallines

Elles sont constituées d’un cristal a deux couches, le plus souvent du silicium, elles

ont un rendement entre 15 et 22% mais elles sont cheres a fabriquer [13].

10



Chapitre | Geéneéralités sur les énergies renouvelables

1.5.1. Le champ PV

C’est un regroupement de modules solaires photovoltaiques raccordés entre -eux et
destiné a produire de I'électricité, soit a titre autonome (panneaux solaires sur les toits des

habitations par exemple), soit dans le cadre d'un raccordement & un réseau public de

distribution d'électricité.

Figure 1.6 : Type de cellule monocristalline, polycristalline, et amorphe

1.5.2. Les différents branchements des panneaux PV

1.5.2.1. Le branchement en série (Association en série)

En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la
branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules
(modules) en série. Les figures (I.14) montrent 1’intérét de 1’association des cellules ou

modules photovoltaiques identiques en série

11
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Figure 1.7 : Cellules ou modules photovoltaiques en série
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Figure 1.8 : Branchement en série des panneaux PV

1.5.2.2. Le branchement en paralléle

En additionnant les modules identiques en parallele, la tension de la branche est égale
a la tension de chaque module et I'intensité augmente proportionnellement au nombre de
modules en paralléle dans la branche. Les figures (I.16) montrent I’intérét de 1’association

des cellules ou modules photovoltaiques identiques en parallele

12
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Figure 1.9 : Cellules ou modules photovoltaiques en paralléle
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Figure 1.10 : Branchement en parallele des panneaux PV

1.5.2.3. Association hybride (en série et en paralléle)

La caractéristique globale courant/tension d’un générateur photovoltaique se déduit
théoriquement de la combinaison ns.np Cellules élémentaires supposées identiques qui le
composent par le rapport ns paralléelement a I’axe des tensions et du rapport np parallélement
a I’axe des courants. Ainsi que I’illustre-la (figure 1-15), ns et np étant respectivement le

nombre de cellules en série et en paralléle.

13
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Figure 1.12 : Branchement en série paralléle des panneaux PV

1.5.3. Les différents types de centrales photovoltaiques
L’énergie photovoltaique est exploitée de multiples facons. On peut distinguer les

installations autonomes et les installations raccordées au réseau.

1.5.3.1. Les systemes photovoltaiques autonomes
Les systemes photovoltaiques peuvent étre adaptés pour répondre a tous besoins, petits
ou grands : calculatrices, montres, matériel de télécommunication, panneaux de

signalisation, feux de stationnement, et balises méteo.

Pionniéres, les centrales photovoltaiques autonomes sont destinées a des

consommateurs éloignés du réseau électrique (refuges en montagne, relais hertziens, stations

14
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de pompage agricole). Ce systeme, produit I'énergie électrique qui est utilisée directement

ou stockée dans des batteries[14].

Schéma de principe d’'un systéme PV autonome avec stockage

¢
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Figure 1.13 : Exemple d’installation photovoltaique autonome.

1.5.3.2. Systéme photovoltaique raccordé au réseau

Dans ce systéme I’ensemble de I’installation est connecté au réseau de distribution apres
une adaptation des parameétres. L’énergie produite est soit consommeée sur place par 1’usager
et le surplus est injecté sur le réseau, ou bien injectée en totalité dans le réseau électrique

sans limite. Ces derniéres centrales peuvent étre congu avec ou sans stockage [15].

1.5.3.3. Systéme autonome sans stockage électrochimique

Dans ce cas, 1’appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence d’un éclairement
solaire suffisant pour son démarrage. C’est intéressent pour toutes les applications qui n’ont
pas besoin de fonctionner dans 1’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie coincide
avec la présence de I’éclairement solaire. Le pompage photovoltaique est un exemple de

cette catégorie de systéme autonome

15
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Figure 1.14 : Installation photovoltaique reliée au réseau sans batterie de stockage.

1.5.3.4. Systéme autonome avec stockage électrochimique

C’est la configuration la plus courante des systémes photovoltaiques autonomes, elle
comporte des batteries qui emmagasinent I’énergie électrique produite par le générateur
photovoltaique au cours de la journée. Donc, le stockage électrochimique dans la batterie est
indispensable pour assurer le fonctionnement nocturne ou durant un nombre de jours
prédéfinis dans le dimensionnement des systémes photovoltaiques [16].

Exemple de systéme photovoltaique a injection totale avec stockage
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Figure 1.15 : Installation photovoltaique reliée au réseau avec batterie de stockage.
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I.5.3.5. Les systéemes hybrides

Les systemes d’énergie hybride associent au moins deux sources d’énergie
renouvelable aussi une ou plusieurs sources d’énergie classiques. Les sources d’énergie
renouvelable, comme le photovoltaique et I’éolienne ne délivrent pas une puissance
constante, Les systémes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux

grands réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées.

Les différentes sources dans un systéme hybride peuvent étre connectées en deux

configurations, architecture a bus continu et architecture a bus alternatif.
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Figure 1.16 : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique hybride.

|.6. Batterie de stockage

Le stockage d’énergie dans les systémes photovoltaiques s’effectue exclusivement a
L’aide des batteries d’accumulateurs. Dans un systeme photovoltaique, la batterie remplit
trois fonctions importantes :
— Autonomie : une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps
méme la nuit ou par temps nuageux.
— Courant de surcharge : une batterie permet de fournir un courant de surcharge pendant
quelques instants, c’est-a-dire un courant plus élevé que celui que peut fournir le champ PV.
— Stabilisation de la tension : une batterie permet de fournir une tension constante, en
éliminant les écarts de tension du champ PV et en permettant aux appareils un

fonctionnement a une tension optimisée.

17
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Figure 1.17 : Modg¢le d’une batterie

1.6.1. La durée de vie d’une batterie solaire

La durée de vie d'une batterie solaire s'évalue selon le nombre de cycles de
charge/décharge qu'elle est capable de supporter. Car il s'agit d'une donnée basée sur un
niveau de décharge et sur des conditions atmosphériques données. Elle dépend aussi de la
technologie utilisée : plomb ouvert, AGM, GEL. On peut estimer les durées de vie suivantes
pour les différents types de batteries a décharge lente [17].
— Batterie solaire au plomb ouverte : 400 a 500 cycles
— Batterie solaire AGM (Absorbed Glass Mat) : 600 a 700 cycles
— Batterie solaire GEL : 800 a 1500 cycles
— Batterie Lithium-ion : entre 2500 et 5000 cycles

1.6.2. Les convertisseurs statiques

L'adaptation et la conversion de la puissance continue produite par le GPV en
puissance alternative adaptée a celle du réseau sont assurées par les convertisseurs statiques
DC/DC (hacheurs) DC/AC (onduleurs).

Les convertisseurs DC/AC sont les composants clé des installations photovoltaiques
connectées au réseau, Ces onduleurs convertissent la puissance continue en puissance

alternative.

1.6.2.1. Convertisseurs statiques DC/DC
Un convertisseur statiqgue DC/DC convertit une tension (ou courant) continue DC fixe

en une tension continue DC (ou courant) variable [18].

18
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Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente
de la charge a I’impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximale. Ce
systeme d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking). Son

rendement se situe entre 90 et 95% [19].

Ce systeme présent deux inconvénients pour un champ PV de faible puissance, Prix

élevé

Entrée DC - Sortie DC

— - )

Figure 1.18 : Symbole du convertisseur DC-DC.

1.6.2.2. Le convertisseur continu — alternatif DC/AC

C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant alternatif. La
formation de I’ordre de sortie peut étre assuré par deux dispositifs rotatif et statique Les
onduleurs peuvent étre améliorés a 1’aide d’un filtrage ou par utilisation des systémes en
PWM (pulse with modulation) qui permettent grace a la modulation de la longueur des

impulsions d’obtenir une onde de sortie sinusoidale. Avec ce systeme on obtient :

— Un rendement élevé sur une plage du taux de charge.

— De faibles pertes a vide [19].

Entrée DC Sortie AC

—> —>

Figure 1.19 : Symbole du convertisseur DC-AC.

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents composants d’une installation
Solaire photovoltaique avec leurs rbles et principes de fonctionnements. Le bon
Fonctionnement de cette installation requit un bon dimensionnement de ces composants,

c’est ce que nous allons voir dans le chapitre suivant.

19



Chapitre 11
Dimensionnement du systéme

photovoltaique



Chapitre 11 Dimensionnement du systéme photovoltaique

I1.1. Introduction

Le dimensionnement d'un systeme photovoltaique est crucial pour répondre aux
besoins énergétiques tout en optimisant les colts et la durabilité. Ce chapitre aborde les
méthodes et les étapes nécessaires pour concevoir un systeme adapté, en tenant compte des

besoins spécifiques et des conditions locales.

11.2. Objectif de I’étude

Dans notre situation, nous nous concentrons sur un systéme photovoltaique connecté
au réseau, complété par des batteries de stockage. L'objectif est d'assurer un
approvisionnement continu en énergie électrique, non seulement pendant la journée grace a
la production solaire, mais aussi durant les périodes de faible ensoleillement grace aux
batteries. Ce systéeme a été concu pour alimenter une carriére située a Gdyle, dans la wilaya
d'Oran. Auparavant, cette carriére dépendait Entiérement du réseau électrique fourni par
Sonelgaz, entrainant une consommation énergétique élevée. Afin de réduire cette
dépendance et d'optimiser la gestion de 1’énergie, nous avons intégré des batteries permettant

de stocker I'excédent produit par les panneaux solaires.

Cette approche, développée en collaboration avec les autorités compétentes, vise a
diminuer la consommation énergétique de la carriére en substituant une partie de I'électricité
du réseau par I'énergie solaire stockée. Ainsi, notre systéme photovoltaique, couplé aux
batteries, garantit la continuité des services, réduit la charge sur le réseau Sonelgaz et

contribue significativement a la baisse des colts énergétiques.

11.3. Dimensionnement du systeme photovoltaique
11.3.1. Choix des méthodes de dimensionnement

Le dimensionnement d'un systeme photovoltaique peut étre effectué en évaluant la
probabilité d'erreur dans la consommation, en analysant la moyenne annuelle, ou en prenant
en compte le Mois le plus défavorable pour répondre aux besoins énergétiques de maniere
fiable. Notre travail repose sur la premiére méthode, qui consiste a estimer I'énergie
récupérable au cours d'une période critique, désignée comme le mois le plus défavorable. Ce
mois correspond a celui ou I'irradiation moyenne mensuelle atteint son niveau le plus bas de

I'année, ou, dans certains pays, a une période marquée par la rigueur de I'hiver.
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I1.3.1.1. Le gisement solaire
Pour étudier un systéeme photovoltaique et exploiter pleinement les applications de
I'énergie solaire, il est essentiel de bien comprendre le gisement solaire. Dans cette étude,

nous mettrons un accent particulier sur I'analyse du gisement solaire en Algérie.

I1.3.1.2. Le gisement solaire en Algérie

L’Algérie, compte tenu de sa position géographique, dispose de ’'un des gisements
solaires les plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire
national dépasse les 2000 heures annuellement et peut méme atteindre 3900 heures

notamment dans les hauts plateaux et le Sahara.

Ainsi, sur I’ensemble du territoire national, 1’énergie solaire globale recue par jour

sur une surface horizontale d’un meétre carré varie entre 5,1 KWh (~1860 KWh par an et par

m2) au Nord et 6,6 kWh (~2410 kWh par an et par m2) dans le Grand Sud.

Quant a la radiation solaire incidente provenant du disque solaire et atteignant
directement la surface terrestre, sans avoir été¢ dispersée par 1’atmosphére, qui reste une
donnée de base pour le solaire thermique a concentration (CSP), elle peut atteindre 5.5 KWh
(~2007 kWh par an et par m2) (Alger) jusqu’a 7.5 KWh (2738 kWh par an et par m2) (Illizi)

par jour et par métre carré.

}s;n::ssni:
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Gisement solaire de I'Algérie : (@) Energie solaire globale (ou GHI : Global Horizontal Irradiance) regue

par jour sur une surface d’un m%; (b) Rayonnement solaire direct (ou DNI : Direct Normal Irradiance)
regu par jour sur une surface d’un metre carré.

Figure 11.1 : Cartes du gisement solaire en Algérie
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I1.3.1.3. Situations du site du projet donné

Carriére (Cosider) dimensionnée se situe a Oran au niveau de la commune de Gdyel.
Latitude : 35.7833°N ; longitude : -0.4167° O ; Altitude 115m ; L’irradiation moyenne

mensuelle journaliére sur un plan horizontal du site de Oran et les moyennes mensuelles des

températures sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 11.1: Irradiation moyennes mensuelles journalieres et moyennes mensuelles des

températures

Mois Jan | Fév. | Mar | Avr. | Mai | Juin | Jui | Aout | Sept | Oct. | Nov. | Déc.
Gi(KWh/j/mZ) 35142 |51 |58 |64 |71 |75| 73 |68)|59]| 47 | 38
Températures
: : 55| 7.7 | 98 | 11.3 153 (195|223 | 238 (194 |16.1| 99 8
Min Journaliére
Températures

17.1 186|206 | 235 |27.6 | 31.4 | 35.7 | 35.4 | 30.6 | 28.7 | 22.7 | 184

Max Journaliére

11.4. Dimensionnement solaire photovoltaique pour le site

L'installation photovoltaique doit satisfaire les besoins énergétiques de la carriére

(Cosider) pendant les heures diurnes. La mise en ceuvre de cette installation nécessite

I'application d'une méthode de calcul pour son dimensionnement dans cette section. Nous

porterons notre attention sur la génération d'électricité a partir de I'énergie solaire, en utilisant

une chaine de conversion composée de divers éléments. De cette maniére, nous allons

exposer les diverses méthodes de dimensionnement de I'installation photovoltaique.

11.4.1. Les méthodes de dimensionnement des panneaux photovoltaique

Il existe plusieurs méthodes, parmi lesquelles les plus couramment utilisées :

— Meéthode du besoin journaliére.
— Méthode des puissances.

—  Meéthode des surfaces.

11.4.2. Les principaux éléments d’une installation photovoltaique relier au

réseau

— Un générateur photovoltaique.
— Un systeme de régulation.

— Un convertisseur.

— Des cables
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11.4.3. Dimensionnement des panneaux et caractéristiques

Avant de procéder au calcul de dimensionnement, il est essentiel de réaliser un bilan
énergétique préalable. Afin d’évaluer la consommation journaliére de la carriere (Cosider),

les puissances unitaires et les temps d’utilisation des différents appareils sont indiqués dans

le tableau ci-dessous.

Tableau 11.2: Bilan de consommation

_ Puissance Durée Energies Energie

Appareils Nombre _ : :
unitaire(w) | (h/jours) (w) (Whljour)

Lampes basse 67 18 8 1206 9648
consommation 22 10 8 220 1760
Téléviseur 2 200 4 400 1600
Ordinateur 13 200 8 2600 20800
Impriment 6 53 2 318 636
Machine a café 1 1500 2 1500 3000
Réfrigérateur 2 200 24 400 900
Photo copieuse 1 163 4 163 652
Climatiseur 13 / / /
Besoin
: : 6807 38996
journalier total

La Consommation de carriere (Cosider) et de 38.996 kWh /jour. Afin d’établir ces

dimensionnements, le tableau montre les propriétés du module photovoltaique retenu.

Tableau 11.3: Fiche technique du module photovoltaique

La puissance créte d’un module : Pc=550 Wc

La tension a vide : U,.,=49.68 V

Le courant de puissance maximale I,,,,,, = 13,42 A

La tension de puissance maximale : U,,,,= 40.98 V

mpp

Le courant de court-circuit : I.c=14.01 A
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I1.4.3.1. Calcul de la taille du générateur photovoltaique selon le besoin

journalier

Le tableau ci-dessous présente les formules de calcul de la méthode de

dimensionnement en fonction des besoins journaliers.

Avec :
N, : irradiation moyenne mensuelle
Pc : puissance créte
B; : besoin journalier
G, : gisement solaire
Tableau I1.4: Calcul de la taille du générateur photovoltaique de la méthode de
dimensionnement selon le besoin journalier
_ Energie Nombre . Nombre Nouvelle Surface
Besoin ) Puissance :
. Photovoltaique D’heures ’ De Puissance De Captage
Journalier . Réelle o
Journalier D’équivalentes Panneaux Estimee
N,,= Pnouv:Bj*
B,=¥"pc P, irée1=Ppy. i by S.=N,,*S
Jmet — Pe* __Gs pv,jréel™ pv,j . c~ Npv Opv
*Ar Pyy,j= Pc*Ne Ne_1000 *(1-0.2) S Bj Npvnouw
pv,jréel
38996 3121 .25 5.675 15.62
) . _ 2497 w 8800 w 41.35 m?
Whij Whij H/j ~ 16PANNEAUX
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» Dans notre exemple I’espace entre les modules est donnes ci-dessous

Tableau 11.5: Détermination des dimensions et de la surface requise pour I’installation des

panneaux solaires

pour Pinstallation

Elément Calcul Résultat
Espace entre les modules 0.022 m 0.022 m
Largeur d’un panneau 1.134 m 1.134m
Longueur totale de la 1ére
: (1.134 x 8) + (0.022 x 7) 9.226 m
string
Surface occupée par la lére
: 9.226 x 1.88 17.34 m2
string
Surface occupée par la
. : 9.226 x 1.88 17.34m?
2eme string
Surface totale occupée par
17.34+ 17.34 34.68m?
les 16 panneaux
Espace entre les deux
_ hyy % 1.25= (1.6 x 1.25) 2m
strings
Surface totale entre les
: 2 x9.226 18.452 m?
deux strings
Surface totale nécessaire
18.452 + 17.34 + 17.34 53.132 m?

I1.4.3.2. Calcul de la taille de générateur photovoltaique selon la puissance

Le tableau ci-dessous montre les lois de calcul de la méthode dimensionnement selon

la puissance.

Tableau 11.6: Calcul de la taille génératrice photovoltaique de la méthode de

dimensionnement selon la puissance

Puissance créte estimée

Nombre provisoire de

panneaux

Nouvelle puissance estimée

Pc=2P % 1000

Ir

_Pest

— *
Pnouv_va.prov Pc

6871.54185 Wc

12.49~ 13panneaux

7150W
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I1.4.3.3. Calcul de la taille du générateur photovoltaique selon la surface
Les tableaux ci-dessous illustrent les trois de calculs de la méthode de

dimensionnement selon la surface

Tableau 11.7: Les lois de calculs de la méthode de dimensionnement selon la surface

Ny, Pnouv(WC)

Np»=St0it!Spvu Pnouv = Npy prop * PC

Montage des panneaux selon la dimension du toit et des panneaux

Tableau 11.8: Calcul de la taille du générateur photovoltaique avec le montage des

panneaux selon la dimension du toit et des panneaux

Selon la longueur Selon la largeur
NLl NL2 Np.max N11 le Np,maxz
NL, N, Npvmasx Ny Ny
_ longtoit | longtoit | = Ny; | longueur dutoit |  longueur du toit Pt nouv=
" long dupan| largdupany . Ny, " largeur dupann | longueue de de span Npwnoww™Pe

La vraie surface qui sera occupée est calculée selon les trois rapportées sur le tableau

ci-dessous

Tableau 11.9: Calcul de la taille du générateur photovoltaique de la méthode de

dimensionnement selon la surface

Nopvnouv Nouvelle puissance totale | Nouvelle surface a installé

N.

* * - *
pmax1 Np,maxz Pt,nouv Pc Sinst_va,nouv Spv,u
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Cahier de charge
Soit la surface de sol carriere qui est de 200m? (L= 20 m ; I=10 m), et le panneau
choisi est de 550 W, ( ATLAS Series Module Model EGE-550W-144M(M10) de

dimensionnement (2.279 m de longueur et de 1.134m selon la largeur)

Les résultats du troisieme type des méthodes de dimensionnement sont réunis dans

le tableau ci-dessous

Tableau 11.10: Récapitulatif des résultats de la méthode de dimensionnement selon la

surface

S, = 200 m?

Npy Broun(WC)

68 37400

Tableau 11.11: Récapitulatif des résultats de la méthode de dimensionnement selon la

longueur et la largeur des surfaces

Selon la longueur Selon la largeur
51: NL1 NLlcorrige NLZ NLZcor‘rige Npann,Max NL1 NLlcorrige NLZ NLZCOurrige Npann
200
m? | 8 8.77 8 8.81 64 17.63 17 4.38 4 68

Commentaire et discussions :

Dans Tableau II .9 les résultats montrent que I’on peut placer 68 panneaux sur la

surface. Soit 68 panneaux, qui pourront assurer une puissance de 37400 W,

Et dans le tableau IT .11 pour la surface on prend le nombre de panneaux selon le sens
de la largeur qui est de 68 panneaux, de 374001/,

Les résultats des méthodes de dimensionnement sont réunis dans le tableau suivant :
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Tableau 11.12: Tableau comparatif des résultats de déférentes méthodes de

dimensionnement

Dimensionnement selon le | Dimensionnement selon la | Dimensionnement selon la

besoin journalier puissance surface

16 13 68

11.4.4. Dimensionnement de I’onduleur
Le choix du cablage des modules dépendra du dimensionnement des onduleurs, basé

sur trois critéres fondamentaux.
— Lacompatibilité en puissance.
— La compatibilité en tension.

— La compatibilité en courant

Le tableau ci-dessous présente les regles de calcul des parameétres de compatibilité.

Tableau 11.13: Dimensionnement de I'onduleur

e . o ivess : Compatibilité
Compatibilité en puissance Compatibilité en tension
en courant
P ond,min P ond,max N pvsmin N pvs,max N PV,ch
Ponamin=0.8* | Ponamax=1.2% | Ns1 = ENT Nsz = Npy,cn=ENT
Umpp,min,ond _ Umpp, max, ond Imax—ondu
Fovmnous Fovnour Compppoross) | = ENT(UmpP, pv * 1.25 Compprizs)

En appliquant les lois du tableau suivant, on détermine la puissance, le courant et la

tension.

Pour vérifier les comptabilités de ces derniers avec celle de I’onduleur
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Tableau 11.14: Vérification des compatibilités

Vérifier la compatibilité en

puissance

Vérifier la compatibilité en

Tension

Vérifier la compatibilité en

Courant

Pcalculé :vas * va,c * Pc

Leatcuis = Impp * Npy,ch

Vmax :vas * UCO

» Dimensionnement de ’onduleur pour les trois méthodes

On a choisi deux onduleurs de la marque MPPT BASED SOLAR INVERTER

model : PVV1900

MD : PV19-6048 EXP avec leur fiche technique qui indique leur caractéristique

Tableau 11.15: Fiche technique de I'onduleur MPPT BASED SOLAR INVERTER model :

PV1900

Off grid mode
Puissance d’entrée CC max (W) 5200W
Entrée DC 48VDC-135A
Sortie AC 230VAC-22.6A
Charge AC
Entrée AC 230VAC-35A
Sortie DC 48VDC-50A MAX
PV entrée
Puissance nominale 6000W
Charge maximum 100A
Tension de fonctionnement nominale 360vDC
Tension solaire maximum VOC 450VDC
Plage MPPT (v) 150-430vDC

11.4.4.1. La méthode de dimensionnement selon le besoin

— L’installation étudie est compose de 16 panneaux d’une puissance de S50Wc

— La puissance totale est de 8800Wc
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Tableau 11.16: Dimensionnement de chacun des onduleurs selon la méthode du besoin

journalier

Compatibilité en puissance

Compatibilité en tension

Compatibilité en courant

Pond,min(kW) Pond,max(kw)

N.

pvs,min N pvs,max

N pv,ch

7.040 10.560

Tableau 11.17: Vérification des compatibilités par la méthode de dimensionnement selon

le besoin
Vérifier la compatibilité en | Vérifier la compatibilité en | Vérifier la compatibilité en
puissance courant tension
Pcalculé (kW) Icalculé(A) Vmax
4.400 26.84 397.44

» Verifier la compatibilité en puissance

Pcalculé<Pmax de londuleur

4.400kW<10kwW

Donc la compatibilité en puissance est vérifiée

» Verifier la compatibilité en tension

La tension max du photovoltaique st V,,,, 397.44V

Et I’onduleur accepte maximum430V

Donc les modules en série sont compatibilité avec la tension

» Verifier la compatibilité en courant

Leaicuie =13.42 & Iy, 4, de ’onduleur =100A

26.84A<100A

Donc la compatibilité en courant est vérifier
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On remarque que pour le dimensionnement des onduleurs selon la méthode de besoin

journalier, les compatibilités en tension, en courant et en puissance sont vérifier

11.4.4.2. La méthode de dimensionnement selon la puissance

L’installation étudiée est composée de 13 panneaux d’une puissance créte de S50Wce

donc la puissance créte totale est de7150Wc

Tableau 11.18: Dimensionnement de I’onduleur pour la méthode de dimensionnement

selon la puissance

L . o : Compatibilité en
Compatibilité en puissance Compatibilité en tension
courant
Pond,min (kW) Pond,max(kw) vas,min vas,max va,ch
5.720 8.580 4 8 2

Tableau 11.19:Vérification de la compatibilité pour la méthode de dimensionnement selon

la puissance
Vérifier la compatibilité en | Vérifier la compatibilité en | Vérifier la compatibilité en
puissance courant tension
Pcalculé (kW) Icalculé(A) Vmax
8.8 26.84 397.44

» Verifier la compatibilité en puissance

Pcalculé <Pmax de londuleur

8.8kW< 10kW

Donc la compatibilité en puissance est vérifiée

» Veérifier la compatibilité en tension

Donc les modules en série sont

La tension max du photovoltaique st V,,,,, =397.44V

Et I’onduleur accepte maximum430V

compatibilité avec la tension
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» Veérifier la compatibiliteé en courant

26.84A<100A

Leqrcuie =26.84 1,4, de ’onduleur =100A

Donc la compatibilité en courant est vérifier

On remarque que pour le dimensionnement des onduleurs selon la puissance, les

compatibilités en tension, en courant et en puissance sont vérifiées

11.4.4.3. La méthode de dimensionnement selon la surface

L’installation étudiée est composée de 68 panneaux d’une puissance créte de

550Wcdonc la puissance créte totale est de 37400 W,

Tableau 11.20: Dimensionnement de 1I’onduleur pour la méthode de dimensionnement

selon la surface

Compatibilité en puissance

Compatibilité en tension

Compatibilité en courant

P ond,min(kw) P ond,max(kw)

N.

pvs,min vas,max

N pv,ch

29.920 44.880

4 8

2

Tableau 11.21: Vérification de la compatibilité pour la méthode de dimensionnement selon

la surface
Vérifier la compatibilité en | Vérifier la compatibilité en | Vérifier la compatibilité en
puissance Courant tension
Peaicuie (KW) Leaicute(A) Vinax
8.800 26.84 397.44
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» Verifier la compatibilite en puissance

Pcalcule <Pmax de londuleur

8.800W<10KW (pour les onduleurs)
Donc la compatibilité en puissance est vérifiee

» Verifier la compatibilité en tension

La tension max de photovoltaique est Vmax=397.44V
Donc pour 8 modules en série est compatible avec la Tension maximal admissible de
I’onduleur de 430V

» Veérifier la compatibilité en courant

26.84=Imax. Onduleur 100A
22.84A<100A donc

La compatibilité en courant vérifier

On remarque que pour le dimensionnement des onduleurs selon la surface, les

compatibilités en tension, en courant et en puissance sont vérifiées
Nombre de batterie

Puissance créte :

Pc = Ej _ 38996
0.6xEi  0.6%5

=12998.66Wc

_ bj*Nj _38996%2_77992
batt™ ;.ppp«kP  48+0.7 33.6

=2321.19(ah)

2321.19 .
Npare= o - 8 batteries
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11.4.5. Section des cables

Dans ce qui suit, on calcule de la section des cables est établie pour chaque méthodes

de dimensionnement proposée

I1.4.5.1. La méthode de dimensionnement selon le besoin

Tableau 11.22: Calcul de la section des cables pour la méthode de dimensionnement selon

le besoin journalier

Relation a utilisé

Calculs

Section des cables cote DC

Section des cables entre un panneau et la boite de raccordement (L=8m)

1=1.25% ICC

_PpXLXI
AVXV

1.6X10"°(—8)XLx17.5125

0.02x40.98

Section _ Chute de
) Section Courant | )
calculée . tension
Normalisée (A)
(mm?) (%)
S1=2.734 S1=4 I=17.5125 | (2%)

Section des cables entre la boite de raccordement et

le cété DC (L=1m)

I=Lppm> Npy 1 = 13.42x 16
_pxXLxI _ S=4.19 |S=6 1=214.72 (2% )
Tavxv
1.6X107°(—8)x1%x214.72
0.02%X40.98
Section de cables entre le coté DC et I’onduleur (L=1m)
_PXLXI _ 1.6x10°(—8)X1X214.72
TAavxV 0.02x40.98
S=4.19 S=6 1=214.72 (2%)
I=L,pm % Npy, | = 13.42% 16
Section des cables cote AC
Calcul du courant et de la section cote AC
P harge S=2x 0.0225
3IxXV x11.82
8 -— —
. SomasgXC0S S=15 | I=12.75 (2% )
S=Bxpyx Ipx 25 % €05(9) (36.68) =
0.7418
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I1.4.5.2. La méthode de dimensionnement selon la puissance

Tableau 11.23: Calcul de la section des cables pour la méthode de dimensionnement selon

la puissance
Relation a utilisé Calculs
Section des cables cote DC
Section des cables entre un panneau et la boite de raccordement (L1=8m)
1=1.25% ICC Section _ Courant Chute de
) Section )
calculée _ I tension
Normalisée
—pXIxT _ (mm?) (A) (%)
AVXV
1.6X10°(~8)xLx17.5125 S1=2.734 S1=4 1=17.5125 (2%)
0.02x40.98
Section des cables entre la boite de raccordement et le cété DC (L=1m)
I=Lppm> Npyp 1 = 13.42x 13
_pXLxI _ S1=3.40 S1=4 | 1=174.46 (2%)
TAVXV
1.6X107°(—8)x1x174.46
0.02x40.98
Section de cables entre le coté DC et ’onduleur (L= 1 m)
I=Lppm> Npy 1 = 13.42x 13
_pXLXI _ 1=174.46
vy $1=3.40 S1=4 Q%)
1.6X10°(—8)X1x174.46
0.02%40.98
Section des cables cote AC
Calcul du courant et de la section cote AC
P harge S=2x 0.0225 x11.82
3xV ®_xcos (36.68)
L 0.02x230
S=Bxpy X Ipx X C0S(8) | _ () 7418 S=1.5 |1=10.36 2 %)
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I1.4.5.3. La méthode de dimensionnement selon la surface

Tableau 11.24: Calcul de la section des cables pour la méthode de dimensionnement selon

la surface

Relation a utilisé

Calculs

Section des cables cote DC

Section des cébles entre un panneau et la boite de raccordement (L=8m),

) Chute
Section _ |
1=1.25% [CC calculée Sectlo-n Courant (?
Normalisée 1(A) tension
(mm?)
_PpXLXI _ 1.6x10"°(—8)XLx17.5125 (%)
T Avxv 0.02x40.98 I=
S1=2.734 S1=2.5 2%)
17.5125

Section des cables entre la boite de raccordement et le c6té DC (L=1m)

1=y X Ny | = 13.42% 68 |
S1=1.78 S1=2.5 | @w)
_PXLXI _ 1.6X10°(—8)x1x912.56 912.56
TAVXV 0.02x40.98
Section de cables entre le coté DC et I’onduleur (L=1 m)
_ _ I=
1=y X Ny | = 13.42% 68
_pXLxI _ 1.6x10°(—8)X1x912.56 S1=1.78 S1=2.5 912.56 2%)
TAVXV 0.02x40.98
Section des cables cote AC
Calcul du courant et de la section cote AC
S=2x
0.0225
Pcharge X1182
3IxXV o
————XCO0S S=1.5 1=54.20 | (2%)
- L 36.68) =
S=Bxp;x Ipx —— x c0s(6) (36.68)
0.7418
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I1.4.5.4. Dimensionnement avec une méthode rapide
A I’aide d’un abaque, il est possible de déterminer rapidement la section du cable en

fonction de deux variables : I’intensité maximale du courant (A) et la longueur du céble

(metre).
o o
g a5 — N\ ‘\_-_-,_.—‘_‘%j- 2
B B0 B g P~ - — —— e
= 3= ST SR, . N — — =5 =
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Figure 11.2 :.Abaque pour déterminer la section de cable

I1.4.5.5. Condition de fonctionnement cables photovoltaique des

Les cables utilisés dans la partie champs du systéeme photovoltaique doivent répondre
a des exigent techniques strictes, conformément aux normes telle que ’'UTE C32-502.ces
cables sont spécifiqguement concus pour fonctionner dans des environnements difficiles avec
des températures ambiantes variant généralement entre -35°C ET +70°C.Par conséquent, il

est requis que :

— La température maximale admissible au niveau de I’ame du cable,
— En fonctionnement normal, soit de 90°C

— En cas de surcharge temporaire, la Températures maximal admissible de 1’ame puisse

atteindre 120°C.

11.4.5.6. Courant admissible des cébles 1Z

Lors du dimensionnement d’un céble, le premier critére a considérer est le courant
admissible, c’est-a-dire I’intensité maximale que le cable peut supporter en fonctionnement
continu sans que sa température ne dépasse la limite autorisée. Cette intensité dépend

notamment du mode d’installation du cable ainsi que de la température ambiante.
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Le courant admissible (1Z) correspond a la valeur maximale du courant électrique
pouvant circuler durablement dans le conducteur sans entrainer une surchauffe, ¢’est- a -dire

sans excéder la température maximale spécifiée pour ’ame du cablé

Le tableau ci-dessous donne les courants admissibles pour un cable en cuivre, sous
une température ambiante de 60°C et une température maximale autorisée au niveau de
I’ame de 120°C.

Tableau 11.25: Courant admissible d’un cable en cuivre (60°C)

Courant admissible I,,(A)
Section —— - -
T Un seul céble a Un seul cble sur paroi Deux céables ad{acents sur
I’aire libre parol
1.5 29 28 24
2.5 40 38 32
4 54 ol 43
6 69 66 56
10 96 92 78
16 130 123 105
25 173 164 139
35 214 203 173
50 259 249 210
70 330 313 268
95 402 379 325
120 465 440 377
150 536 504 434
185 611 575 496
240 720 676 584
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Tableau 11.26: Courant admissible d’un cable en cuivre (70°C)

Section Courant admissible I,(A)
mm? Un seul cable a : Deux cables adjacents sur

P Un seul cable sur paroi baro

15 27 26 22

2.5 37 35 30

4 50 47 40

6 64 61 50

10 89 85 72

16 120 114 97
25 160 152 129
35 198 188 160
50 240 228 194
70 306 290 248
95 372 351 301
120 431 407 349
150 496 467 402
185 566 532 459
240 667 626 541
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Tableau 11.27: Courant admissible d’un cable en cuivre (80°C)

Courant admissible I,(A)
Section - - -
- Un seul cable a Un seul cable sur paroi Deux cables ad!acents sur
I’aire libre parol
1.5 25 24 20
2.5 34 32 27
4 46 43 36
6 58 56 47
10 81 77 66
16 109 104 88
25 146 138 117
35 180 171 146
50 218 207 177
70 278 264 226
95 339 319 274
120 392 370 318
150 451 425 366
185 515 484 418
240 607 570 492

Afin d’éviter tout phénomeéne de surchauffe des cables, il convient de choisi des
sections présentant un courant admissible (IZ) supérieur au courant maximal d’emploi

(Imax) du circuit électrique.
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11.5. Réalisation d’un schéma électrique de P’installation

spanneaux(SSO“c)

. 8 panneaux(550\ ¢) !

Armoire AC
“ I ‘ Réseau SONALGAZ
— Cile st - ¥
—_— g:l;:c zlaire- Onduleur |~""Amoire D e
¢ de teme Y S
— Ph

Prise e terTe wmmmpmemmm== |8 batteries|

Figure 11.3 : Schéma électrique de I’installation réalise

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé¢ le dimensionnement d’un systéme
photovoltaique a injection directe dans le réseau. A travers I’analyse de trois méthodes
distinctes, nous avons déterminé les parameétres clés, tels que le nombre de panneaux
solaires, la capacité du générateur et la section des cables. Cette étude vise a garantir une
conception optimale du systéme, alliant performance énergétique et fiabilité d’intégration au

réseau éelectrique.
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[11.1. Introduction

Dans le cadre de notre projet, nous avons mis en ceuvre une installation
photovoltaique au sein de I’entreprise Cosider carricre, situ¢ dans la wilaya d’Oran, plus
exactement a GDYLE. Cette installation comprend 16 panneaux photovoltaiques,
accompagnés de deux onduleurs d’une puissance de 5200w chacun, accordé a des tableaux
encastrés apparent. La zone ciblée pour I’installation photovoltaique se situe dans une région
reculée, non desservie par le réseau électrique (Sonelgaz), cette contrainte d’absence d’acces
au réseau a justifié le recours a une solution d’électrification autonome basé sur I’Energie

solaire photovoltaique, afin de répondre durablement aux besoins énergétiques

En complément de cette installation, nous avons également mis en place un systéeme
d’éclairage public solaire, permettant d’améliorer la visibilité et la sécurit¢ dans la zone.
Cette solution contribue a I’autonomie énergétique du site tout en offrant un cadre plus

fonctionnel pour les activités de ’entreprise et ses environs.

111.2. Présentation du site étudié

Gdyle est une commune de la wilaya d’Oran en Algérie, elle couvre une superficie

de 93,82 km2 et compte fin 2009 une population de 42 688 habitants.

Figure I11.1 : L'interface du site étudie
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Localisation

Figure 111.2 :.Photo prise par le satellite d’entreprise Cosider

111.3. Détails des équipements utilises

Les équipements utilisés pour cette installation ont été mis a disposition par
I’entreprise partenaire qui nous a accueillis dans le cadre de ce projet SARL PHOTON
ENERGIE ALGERIE

111.3.1. Générateur

» Caractéristique technique

ATLAS Series Module
| : EGE-550W-144M (M10)

=1

Figure 111.3 : Plaque signalétique de panneau
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Figure I111.4 : Panneaux photovoltaiques

Le module utilisé est un panneau de 144 demi-cellules au silicium monocristallin, de
dimensions 2279*1134*35mm, caractérisé par une face avant en verre trempé, un cadre

autoportant en aluminium anodisé, et un boitier de connexion étanche.

e La structure de support

Figure I11.5 : Structures porteuses des modules photovoltaiques
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e Raccordement

Le raccordement des panneaux a été fait en deux chaines de Huit modules raccordé

en série

Figure 111.6 : Installation des panneaux solaires sur la structure

111.3.2. Onduleur

On a choisi d’utilisé deux onduleurs pour notre structure de la marque MUST, les
deux onduleurs de 5000W d’une puissance CC max 6000W, avec un seul trackers, la série
de must choisi (PV1800 pro) est un onduleur sur réseau monophasé avec une excellente taille

compacte, avec une haute technologie

Mmust

22 Solar Inverter

Figure 111.7 : 2 onduleurs 5000 W
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111.3.3. Dispositifs de protections utilises
I11.3.3.1. Cote DC

» Parafoudre
Le role d’un parafoudre n’est pas seulement de protége contre les surtensions

atmosphériques genérées par la foudre. En effet, que peuvent étre aussi causés par autre

chose que la foudre, comme un défaut électrique

Figure 111.8 : Model d’un parafoudre utilisé

» Sectionneur
Un sectionneur est un dispositif électrique son role est :

— Isoler une partie du circuit electrique.
—  Garantir la sécurité des interventions.

— Enlever les risques avant interventions

Figure 111.9 : Model d’un sectionneur utilisé
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I11.3.3.2. Coté AC

eCompteur électronique d’énergie

Un compteur électrique est un organe électrique servent a mesurer la quantité
d’Energie électrique consommée dans un lieu : habitation, industrie .... Il est utilis¢ par les

fournisseurs d’¢lectricité afin de facturer la consommation d’énergie au client.

Figure 111.10 : Model d’un compteur utilisé

I11.4. Montage de L’installation

Le Montage de I’installation photovoltaique s’est fait en trois étapes :
— Montage et raccordement de I’armoire de brassage avec I’onduleur.
— La partie génie civil, montage des panneaux et armoire sur les structures.

— Raccordement est mis en servis de 1’installation.

111.4.1. Montage de I’armoire de brassage
> Installation d’un systéme photovoltaique

Dans le cadre de ce projet, nous avons commencé par la mise en place du cablage de
I’armoire électrique, en suivant une approche méthodique pour assurer une installation

efficace et sécurisée.

> Connexion du circuit DC
- Les huit premiers panneaux solaires ont été raccordés en série, leur arrivage relié a un

sectionneur.

- Dela, le courant passe a travers un parafoudre afin de protéger I’installation contre les

surtensions atmosphériques.
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-~ Ensuite, la sortie du sectionneur est dirigée vers le premier onduleur.

- Le méme procédé a été appliqué aux huit autres panneaux, connectés a un deuxiéme

parafoudre, avant d’étre reliés au second onduleur

Pour renforcer la sécurité, chaque onduleur a été connecté a une mise a la terre

> Intégration des batteries

- Les quatre premiéres batteries ont été raccordées a un disjoncteur modulaire avant d’étre

connectées au premier onduleur.

- Laméme configuration a été mise en place pour les quatre autres batteries, cette fois-ci

reliées au deuxiéme onduleur via un second disjoncteur modulaire.
> Connexion du circuit AC

- Les entrées des deux onduleurs ont été reliées a un disjoncteur, lui-méme connecté a un
autre disjoncteur en liaison directe avec Sonelgaz.

- Les sorties des deux onduleurs ont été raccordées a un autre disjoncteur, dont la sortie
est reliée au compteur électronique d’énergie.

— A partir du compteur, I’énergie est acheminée vers un commutateur.

- Enfin, le disjoncteur connectant I’installation au réseau Sonelgaz a éte relié a la sortie

du commutateur.

> Sécurisation et protection

- Undisjoncteur supplémentaire a été ajouté a la sortie du commutateur pour offrir une
meilleure protection aux onduleurs.

- Les deux parafoudres ainsi que les onduleurs ont été connectés a une mise a la terre,
garantissant ainsi une sécurité optimale contre les risques electriques.

- Les deux onduleurs ont également été interconnectes en paralléle a I’aide d’un cable
permettant un meilleur équilibrage de charge et une continuité de service en cas de

défaillance.
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Figure 111.11 : Cablages des différents éléments de I’armoire

111.4.2. Raccordement des batteries

Figure 111.12 : Raccordements des batteries
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Figure 111.13 : Armoires de brassage fini

On a d’abord commencé par placer les supports sur lesquels les panneaux ont été
installés puis on a procéde au scellement des supports, en suit-on a placé nos panneaux en

série.

Cette figure ci-dessous montre 1’installation des panneaux solaires sur des structures
métalliques fixées au sol. Cette méthode a été choisis en raison des contraintes du site,

permettant une meilleure orientation et un acces facilité pour la maintenance.

e

Figure 111.14 : Installations des panneaux photovoltaiques au sol
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111.4.3. Raccordement du systeme

as Sola:

as Solar Inv

Figure 111.15 : Les deux onduleurs en pleine fonctionnement

I11.5. L°éclairage
111.5.1. Qu'est-ce que L’éclairage ?

Selon le dictionnaire Larousse, "Application de la lumiére aux objets ou a leur
entourage pour qu'ils puissent étre vus ; action, maniére d'éclairer, de s'éclairer ; ensemble

des appareils qui distribuent une lumiére artificielle". (Larousse, 2019)

111.5.2. L’éclairage public

"Eclairage public : distribution de la lumiére artificielle dans les lieux publics,
I’éclairage public assure la sécurité des personnes et des biens durant l'obscurité, prolonge
les activités diurnes et participe a I'embellissement de la ville" (Merlin et Choay, 1998).
L’éclairage publics est 1'ensemble des moyens d'éclairage mis en ceuvre dans les espaces
publics, a l'intérieur et a I'extérieur des villes, trés généralement en bordures des voiries et

places, nécessaires a la sécurité ou a I'agrément de I'nomme.

L’éclairage publics permet aux usagers de se déplacer en sécurité sur la chaussée et
sur les trottoirs.IL participe au confort de vie des habitants, valorise I'espace urbain
(visibilité, lisibilité, esthétique), contribue a I'économie du territoire en renforgant son
attractivité (patrimoine, animation de la vie nocturne) (Zaher'elbelle, 2016/2017).
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Figure 111.16 : Chargements des lampadaires par soleil sur terre

Figure 111.17 : Lampadaires allumés

111.5.3. Procédure d’installation des lampadaires solaires
L’implantation des lampadaires suit un processus méthodique garantissant leur

stabilité et leur efficacité énergétique. Les étapes principales sont les suivantes
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» Délimitation de I’emplacement
- Marquer précisément I’endroit ou le mat du lampadaire sera installé.
- Vérifier ’orientation pour assurer un bon positionnement du panneau solaire (si

applicable).
> Creusement de la fosse

- Creuser un trou suffisamment profond et large pour accueillir la base en béton.
-~ La profondeur dépend du type de terrain et de la hauteur du mat (généralement 50 cm a
1m).

- S’assurer que les bords sont bien droits pour une fixation solide.

Figure 111.18 : Creusements de la fosse

> Préparation du socle
- Ajouter du gravier au fond pour stabiliser la structure et éviter I’humidité.

- Préparer le mélange de béton pour couler la base et y intégrer les boulons d’ancrage.
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Chapitre 111

Figure 111.19 : Préparations du socle

111.5.4. Montage du panneau solaire

Fixe le panneau sur le support en haut du mat.
Oriente-le vers le sud avec un angle optimal selon la latitude pour maximiser

I’ensoleillement.

Figure 111.20 : Montage d’un panneau double crosse
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I11.5.5. Tests et validation
- Vérifie toutes les connexions électriques.
Teste le fonctionnement du systéme apres le coucher du soleil.

- Ajuste si nécessaire pour optimiser I’éclairage.

Figure 111.21 : Validation du systéme d’éclairage public

111.6. Présentation de logiciel de simulation PVSYST

Le programme PVSYST est un logiciel de simulation de systemes photovoltaiques,
développé initialement par le Groupe de Physique Appliquée (GAP) de I’Université de
Geneéve [20]. Ce logiciel est congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les

chercheurs
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111.6.1. Rapport PVSYST

PV SYST

PVsyst - Simulation report

Standalone system

Project: cosider oran

Variant: Nouvelle variante de simulation
Standalone system with batteries
System power: 8.80 kWp
Oran - Algeria

PVsyst V8.0.6
VCO0, Simulation date:
24/05/25 11:25

with V8.0.6

Project: cosider oran

Variant: Nouvelle variante de simulation

Geographical Site

Oran
Algérie

Weather data
Qran
PVGIS api TMY

Project summary

Situation Project settings

Latitude 35.70 °N Albedo 0.20
Langitude -0.85 “W

Altitude 398 m

Time zone UTC+1

Standalone system

Orientation #1
Fixed plane
Tilt*Azimuth 50/0°

System information
PV Array

Nb. of medules

Pnom total

System summary
Standalone system with batteries

User's needs
Daily househeld consumers
Constant over the year

Average 39.1 kWh/Day
Battery pack
16 units Technology Lead-acid, sealed, AGM
8.80 kWp Nb. of units 8 units
Yoltage 48 V
Capacity 478 Ah

Useful energy from solar
Missing Energy
Excess (unused)

12525 kWhiyear  Specific production
1743 kWhiyear  Available solar energy
2468 k¥Wvh/year

Results summary

1423 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR
15682 kWhiyear Solar Fraction SF

66.97 %
87.77 %

Project and results surnmary

Detailed User's needs
Main results

Loss diagram

Predef. graphs

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Table of contents

W NG WwN
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Pvsyst V8.0.6
VCO, Simulation date:
24/05/25 11:25

with V8.0.6

Project: cosider oran

Variant: Nouvelle variante de simulation

Standalone system

Crientation #1
Fixed plane

Tilt/Azimuth 50/0°

User's needs
Daily household consumers
Constant over the year

General parameters
Standalone system with batteries

Models used

Sheds configuration Transposition
No 3D scene defined Diffuse
Circumsolar

Perez
Imported
separate

Modules

At operating cond. (50°C})
Pmpp

U mpp

| mpp

Battery
Manufacturer

Model

Technology

Nb. of units
Discharging min. SOC
Stored energy

Battery Pack Characteristics
Voltage

Nominal Capacity
Temperature

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

Cell area

2 string x 8 In series Threshold commands as S0C calculation

Charging 50C=0.80/0.75
8.07 kWp approx. 55.6/495V
302V Discharging S0C=0.20/0.45
27T A approx. 45.0/483 V
Concorde
PVX-2580L

Lead-acid, sealed, AGM
2 in parallel x 4 in series
20.0 %
18.4 kWh

48V
478 Ah (C10)
Fixed 20 °C

9 kWp
16 modules

41.3 m?

382 m?

Average 39.1 kWh/Day
PV Array Characteristics
PV module Controller
Manufacturer Generic Universal controller
Model Mone 550 Wp Twin half-cells bifacial Technology MPPT converter
(Original PVsyst database) Temp coeff. -5.0 mv/°C/Elem.
Unit Nom. Power 550 Wp Converter
Number of PV modules 16 units Maxi and EURQC efficiencies 97.0/95.0 %
Nominal (STC) 8.80 kWp Battery Management control

Thermal Loss facter

Uc (const)
Uv (wind)

Module Quality Loss

Loss Fraction -0.4 %

Module temperature according to irradiance
20.0 W/im?K
0.0 Wim*Kim/s

Array losses

Serie Diode Loss
Voltage drop
Loss Fraction

DC wiring losses
Global array res.
Loss Fraction

186 mQ
1.5 % at STC

Module mismatch losses
Loss Fraction

Strings Mismatch loss

2.0 % at MPP Loss Fraction

0.2 % atSTC

24/05/25

PVsyst Licensed to

Page 3/8
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GE’I Project; cosider oran
]
:}:l Variant: Nouvelle variante de simulation

PVsyst V8.0.6
VCO, Simulation date:
24/05/25 11:25

with ¥8.0.6

Array losses

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0.679 0.438 0.000
T Project: cosider oran
Qe
"i{{l Variant: Nouvelle variante de simulation

PVsyst V8.0.6
VCO, Simulation date:
24]05/25 11:25

with V8.0.6

Detailed User's needs

Daily household consumers, Constant over the year, average = 39.1 kWh/day

Annual values Hourly distribution
R RN RN RN AR N N
Nb. |  Power Use Energy
W Hour/day | Whiday 6000
Lampes (LED ou fluo) 79 | 18/lamp 8.0 11376
TV/PC { Mobile 15 | 200fapp 7.5 22500 Z 5000
Impremente 6 | 53app 20 636 g
Frigo / Congélateur 2 24 902 i 4000
machine a café 1| 1500 tot 2.0 3000 :g
photo copieuse 1| 163tot 40 652 s 3000
Consomm. de veille 24.0 24 %
Total daily energy 39090 £ 2000

1000
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Project: cosider cran

Variant: Nouvelle variante de simulation

PVsyst VB8.0.6
VCO, Simulation date:
24/05/25 11:25

with V8.0.6
Main results
System Production
Useful energy from solar 12525 kWh/year Perf. Ratio PR 86.97 %
Available sclar energy 15682 kWh/year Solar Fraction SF 8777 %
Excess (unused) 2468 kWh/year
Loss of Load Battery aging (State of Wear)
Time Fraction 6.2 % Cycles SOW 706 %
Missing Energy 1743 kWhtyear Static SOW 80.0 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T T T 1.3 T T T T T T T T T
_ Lu: Unused energy (battery full) 0.77 Kihplday — 12 . PR: Performance Retio (Yf/ Y1} :  0.670
i sl Le: Collection Loss (PV-array losses)  0.76 kiWhkipiday i 1 SF: Solar Fraction (ESol / ELoad):  0.878
5 Ls: System losscs and battery charging 0.4 KWhikWprday 1.0
2 Whik\Wpiday 09
S 0.8
= 07
] s
E 04
g 03
z 02

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

Balances and main results

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWh/m? KWh/m? . KWh kWh kWh kWwh kWh r_al\o
January 91.7 165.1 1272 209 217 995 1212 0.821
February 122.1 188.3 1435 314 34 1061 1094 0.969
March 154.5 1853 1408 260 116 1095 1212 0.904
April 197.1 188.5 14298 272 81 1092 173 0.931
May 181.5 1489 1127 119 248 964 1212 0.795
June 2281 1715 127¢ 143 99 1073 1173 0.915
July 233.5 1839 1357 137 43 1169 1212 0.965
August 219.2 198.3 1460 318 128 1084 1212 0.895
September 166.0 183.6 1356 227 98 1075 173 0.916
Octaber 127.2 172.4 1294 182 155 1057 1212 0.872
November 84.8 1378 1048 126 299 873 1173 0.745
December 83.0 156.8 1214 160 225 987 1212 0.815
Year 1888.5 2083.3 15682 2468 1743 12525 14268 0.878
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for |AM 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

111.7. Conclusion

Apres avoir collecté¢ le maximum d’informations et données sur le site étudié
L’installation photovoltaique et le systeme d’éclairage public solaire mis en place a GDYLE
constituent une avancée majeure vers une autonomie énergétique durable et une amélioration
du cadre de vie. Grace a cette solution, une zone isolée, dépourvue d’acces au réseau
¢lectrique, bénéficie désormais d’une source fiable et renouvelable d’énergie, répondant aux

besoins de I’entreprise COSIDER Carriére tout en apportant une plus-value a la région.

61



Chapitre IV
Ttude technico-économique de

CInstallation photovoltaique



Chapitre 1V Etude technico-économique de I’Installation PV

IV.1. Introduction

Aprés avoir dimensionné les deux parties de I’installation solaire (installation
photovoltaique et éclairage solaire), nous avons établi un devis quantitatif des principaux
composants. Cette analyse nous a conduits a nous poser les questions suivantes : Quel est le
prix total de I’installation solaire ? Quelle est la combinaison la plus adaptée et la plus

économique ? Est-ce que notre installation est rentable ?

Ce chapitre vise a répondre a ces interrogations en réalisant une étude technico-
économique des principaux ¢éléments de I’installation photovoltaique ainsi que de
I’éclairage. L’objectif est d’estimer le cotit global du projet et d’identifier la solution la plus

optimisée en termes d’efficacité et de rentabilité.

IVV.2. Les technologies a privilégier pour le photovoltaique
— Technologie et architecture du photovoltaique

— Technologie des modules photovoltaique

Les technologies photovoltaiques incluent plusieurs types de modules, notamment
ceux a base de silicium monocristallin et polycristallin. Ces cellules sont aujourd’hui
largement utilisées dans le secteur du photovoltaique en raison de leur bon équilibre entre

rendement de conversion et codt, offrant ainsi une solution efficace et economique.

IV.2.1. Technologie d’onduleur

L’onduleur transforme le courant électrique continu produit par les cellules PV en
courant électrique alternatif, semblable a celui qui délivre au réseau. En cas de défaillance,
I’onduleur se déconnecte automatiquement pour des raisons de sécurité : ¢’est la « protection
de découplage »

Comme tout composant électronique, I’onduleur a une durée de vie limitée. Ainsi il

faut prévoir de le changer tous les 8 a 10 ans.

Recommandations
—  Opter pour un onduleur performant dont le rendement est proche de 95%.
— Existence d’une protection contre les surtensions.

—  Situer ’onduleur dans un endroit aéré, protéger de la pluie et des rayons du soleil.
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IV.2.2. Technologie de céblage

Le choix des cablages est trés important dont les installations électriques soient cotés
section ou matiéres d’isolation, on a ici quelques sections de céble avec leurs courantes
limites :
— 1.5 mm?: moins de 16A
— 2.5 mm?2: moins de 20A

— 6 mm2: moins de 32A

Concernant la matiére d’isolation elle est choisie selon les conditions du milieu et du

climat.

IV.3. Maintenance des installations

Les actions techniques de maintenance minimales doivent étre envisagées durant le
cycle de vie d’une installation photovoltaique pour maintenir ou rétablir I’installation dans
un état dans lequel elle peut accomplir la fonction pour laquelle elle a été congue. Toutes les
opérations de maintenance doivent étre envisages avec pour priorité d’assurer et de maintenir
la sécurité des biens et des personnes. En marge de la maintenance, peuvent étre envisagées
des Operations visant a pallier I'usure de certains matériels et les adapter a I’évolution des
techniques, et également des Operations ayant pour but d’optimiser [’installation

existante[21].

On distingue trois niveaux de maintenance correspondant aux opérations qui sont :
— La maintenance conditionnelle : baseée sur une surveillance des parameétres

significatifs de I’installation.

— La maintenance prévisionnelle : exécutée en suivant les prévisions extrapolées de

I’analyse et de 1’évaluation des parameétres significatifs de la dégradation du bien.

— La maintenance systématique : exécutée a des intervalles de temps préétablis et sans

contrdle préalable de 1’état du bien ni de ses éléments constitutifs.

IVV.3.1. Point technique de maintenance

Sont a distinguer les actions relatives a la sécurité des personnes et des biens, des
actions relatives a la sureté de fonctionnement. Ces actions techniques de maintenance
peuvent étre amenées a étre complété en fonction des obligations de sécurité. La

maintenance ne porte que sur les parties accessibles de 1’installation.
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Les points relatifs a la sécurité des personnes et des biens sur les plans électriques sont les

suivants :

Etat général de I’installation, vérification de I’absence de corrosion, état des cables,
état des boites de jonction, état de la connexion, contrdle visuel du disjoncteur, Toutes ces

actions doivent étre envisagées dans le cadre d’une maintenance symétrique

IVV.3.2. Les points réservent a la sureté de fonctionnement

— Nettoyage des modules PV

—  Vérifications du maintien des conditions initiales de I’environnement des modules PV
—  Vérification du maintien des conditions d’exploitation des locaux

— Deépoussiérage

IV.4. Evaluation du cout de I’installation

Temps de retour de ’investissement :

Temps de retour en année = Cout final de la centrale photovoltaique subvention
déduite / (Nombre de kWh produits en un an x tarif d’achat du KWh par le réseau).

Puissance produite par ’installation :
P ==NXP ,,,xK av.n
Avec :

P.=: puissance créte de I’installation
N : nombre de panneaux

P,y: puissance créte d’un panneau.
K : facteur de correction.

AN : P.==16x0.55%0.9

P.=7.29kW
Pannuelle =Pc X Gs (IV-Z)

G,=Gisement solaire moyen annuelle selon la région
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Avec :

Pannuene:1a production annuelle

P.=la production max de I’installation.

Pour le gisement solaire moyen annuel a Oran est de 1700Kwh/an /m?
Pannuene=Fc X Gs

Ponnuetie=1-29%1700

Pannuere=12393kW

On calcule la production de notre installation pour une durée de vie de 20 ans, les
panneaux photovoltaiques ont des pertes 1% de leur rendement chaque année, d’ou au bout

de 20ans de production les panneaux ne seront qu’a 80% de leur capacité initiale.

Pproduite en 20ans— Pannuelle X Pannuelle x 0.99 + Pannuelle % 8.98 + Pannuelle % 8.80

Pyroduite en 20ans=Pannuete X(170.99+0.98+0.97+0.96+...+0.80)
Pproduite en 20ans:Pannuelle x18.9=234227.7 KWh
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IV.4.1. Evaluation du cout du kWh
L'élément dont on a besoin pour une durée de vie de 20 ans est donné dans le tableau

suivant :

Tableau 1V.1: Récapitulatif des prix des différents composants

16 23000 368000
2 140000 280000
16 8500 136000
2 30000 60000
2 300 600
8 60000 480000
1 20000 20000
10%
1344600

A noter que I’armoire contient :
Cote DC :

— Parafoudre.

—  Sectionneur pour PV

— Disjoncteur pour batterie.
— Porte fusible, fusible.

— Cablage
Cote AC:

— Disjoncteur différentielle
— Marqueur.
— 2 disjoncteurs 32A
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Devis totale de l'installation solaire

main d'ceuvre

10%
composant

electrique

4% panneaux pv

27%

B panneaux pv

H onduleurs

W structures

H cables

Batterie } B Batterie
30% m composant electrique

B main d'ceuvre

onduleurs
20%

structures
7%

Figure 1V.1 : Devis totale de l'installation solaire

Tableau 1V.2: Récapitulatif des prix des différents composants d’éclairage

22 17000 374000
20 30000 600000
10000 100000
10%
1074000
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Devis totale de éclairage solaire

poteaux
d'éclairage
33%

B lampadaires
R M génie civil
lampadaires

51% M main d'ceuvre

M poteaux d'éclairage

main d'ceuvre
10%

Figure 1V.2 : 1.Devis totale d’éclairage solaire

génie civil
6%

IV.4.2. Coiit total de I’installation

CTZO =Cpanneaux+conduleur+ Ccable+ Cdisjoncteur batterieT Cparaf oudre +Carmoir+

Csictionneur pv+Cbatterie+Cdisjoncteur defférentille +CZdisjoncteur+Cmo

Avec :
Cr0: Cott total de I’installation pour 20ans.

C

panneaux- COUL des panneaux.

Conduteur- COUL des onduleurs.

Caisjoncteur batterie- COUt des disjoncteurs batterie.

C

parafoudre- COUL des parafoudres.

Carmoir- COUL des armoires.

Csictionneur pv- COUt des sectionneurs pour les panneaux.
Cpatterie: COUt des batteries.

Caisjoncteur defferentitte - COUt disjoncteur différentielle.
Caaisjoncteur- COUt des disjoncteurs.

Cino- Cotit de main d’ouvre.
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CTZO:Cpanneaux+Conduleur+cdisioncteur batterie+Cparafoudre+Carmoir+csictionneur pv+

Cbatterie+cdisioncteur defférentille +C2disioncteur+cmo

Cr20=1344600 DA

On doit prendre en compte le prix de main maintenance considération qui représenter

1% du prix total de I’installation photovoltaique.
Alors le prix total de I’installation est de 1344600+13446 .00 =1358046DA

D’ou le colit du kWh est :

CkWh:CTZOans /Pproduit 20 ans
Cown=5.74DA /KWh
Avec
Ct ec:Cpoteaux+Clampadaires+Cgénie civil+Cmain d’oeuvre
Ct oc= cout totale de 1’éclairage solaire

Cpoteaux= colt total des poteaux d’éclairages
Clampadaires= COUt total des lampadaires
Cgénie civil = COUt total de génie civil

Cinain d’oeuvre= colt total de la main d’ceuvre
Ct ecchoteaux"'clampadaires+Cgénie civil+cmain d’oeuvre
C; o= 1074000 Da

On doit prendre en compte le prix de main maintenance considération qui représenter

1% du prix total de I’installation solaire
Alors le prix total de I’installation est de 1074000 +10740 =1 084 740 Da
D’ou le prix total de I’installation est :

Cr=1358046 +1 084 740 = 2 442 786 Da

70



Chapitre 1V Etude technico-économique de I’Installation PV

Devis total de l'installation solaire globale
(réalisée)

M éclairage solaire

M installation photovoltaique

Figure 1V.3 : Devis total de I’installation solaire globale

IVV.5. Conclusion
Aprés avoir dimensionné les deux installations solaires photovoltaiques et éclairage
solaire dans le chapitre précédent, I’étude technico-économique s’est révélée essentielle pour

optimiser le cotit global de I’installation.

Ce dernier chapitre débute par une analyse comparative des difféerents composants de
I’installation solaire, visant a identifier la configuration la plus adaptée et la plus rentable,
capable de couvrir les besoins en électricité et en éclairage. Cette démarche a conduit a la
recommandation d’une installation optimale. Nous avons ensuite établi un devis détaillé

pour I’installation dimensionnée précédemment.

Cette étude a mis en évidence que I’adoption d’un systéme solaire, incluant 1’éclairage
public solaire, s’avere nettement plus avantageuse sur le plan économique, notamment dans

les zones isolées.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne eélectrification par le solaire
photovoltaique d’une entreprise située a Oran. Les études ont été faites sur la base d’un bilan
de consommation journaliere établi au niveau de ce site. Cette installation autonome est un
systeme générateur d’électricité destiné a effectuer une tiche bien déterminée, autrement dit,
il serta couvrir les besoins énergétiques des sites isolés dans notre cas .Ce systeme nécessite
des modules photovoltaiques qui représentent le champ de captage des rayons solaires, des
batteries ou nous stockons I’énergie produite par ces modules, un onduleur qui assure la
conversion du courant continu en courant alternatif, et de cablage qui relie les différents

composants de ce systéeme.

Afin de réussir une installation photovoltaique autonome, nous avons mené une étude
détaillée concernant la méthode de dimensionnement du systéeme photovoltaique en tenant
Compte de sa consommation estimée a partir des appareils électriques disponibles au niveau
de cette usine. Notre systéeme autonome, est formé de plusieurs modules photovoltaiques
d’une puissance nominale de 550 WC destinés a 1’alimentation des appareils électriques qui
consomment quotidiennement une énergie électrique constante pendant toute la journée.
Pour un besoin énergétique de 8,800 KWh/jour, nous avons opté pour 1’utilisation de 16

modules combinés entre eux.

La présence de 1’onduleur dans notre application a pour but de convertir le courant
continu, produit par les panneaux photovoltaiques, en courant alternatif qui sera distribué

aux appareils électriques.

Suite a ce travail, nous avons acquis des connaissances concernant une installation
photovoltaique raccordée au réseau, qui fait 1’objet actuel des recherches ainsi que son

développement.
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Annexe 01 : Fiche technique de I’onduleur

INVERTER MODEL

IO D2

.2 DCaaw

Rated Cutput Power

S0004W

22000

Duiput Voltage Wevelorm Pure Sine Wave

Output Voltage Regulation 230VarL5%

Output Frequency 60Hz or SOHZ

Peak Efficlency 9%

Owerload Protection Ss@mz= 1509 load; 1052110%~150% load
Mominal DC Input Voltage 24 dc 4B dic
Cald Start veltage 23.0Wde 46.0Vde
Low DC Warning Voltage

@ load = 20% 22.0vde 4.0 de
@ 20% = load < 50%% 21.4vdc 42.8Vdc
& load = 50% 20.2Wde H0de
Low DC Warning Return Voltage

@ load < 20% 23.0Wde A6.00de
@ 20% = lgad < 50% 22.\dc 44.8vdc
@ load = 50% 21.2%dc 424 de

Annexe 02 : Modéle d’onduleur utilisé must SKWH

MuUst

22 Solar Inverter
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Annexe 03 : Fiche technique du panneau

CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Type de cellule Monacristallin (182x31 mm)

Nombre de cellules 144

Dimensions 2279x1134x35mm (Espace de cellule de 1,5 mm)

Poids 20kg

Verre Verre trempé de 3,2 mm, transmission élevée (»94%), revétement antireflet
Cadre Alliage d'aluminium anodise

Boite de jonction Indice IP68 (3 diedes by-pass)

(Cables de sortie 4.0 mm? , 300mm{+) / 300mm{) ; La longueur peut &re personnalisée
Connecteur Compatible MC4 ou MC4

Max front load (e.g.: snow] 5400 Pa

Max back load (e.g.: wind) (2400 Pa

CARACTERISTIQUES DE TEMPERATURE

NOCT 43°C+2°C | |Température de fonctionnement (°C ) |40 °C ~+85 °C
Coefficient de température de Pmax|-0.35%/°C ) ) . 1500 DC (IEQ)
Coefficent de température deVor |28 | | croon maximale du systéme 1500 DC(UL)
Coefficient de température de Isc ~ [+0.048%/°C | |Calibrage maximal des fusibles séries |25 A

EMBALLAGE (2279x1134x35mm)

Type Pcs Poids

Par palette 31 piéces 940 kg

Conteneurs 40HQ 620 piéces (20 palettes) 1880t
Puissance maximale (Prnax) 530W 535W 5S40 W M5 W 550w
Tolérance de puissance 0+5W 0~+5W 0~+3W O~+5W 0~+5W
Rendement module (%) 2051% | 20.70% | 20.89% | 21.00% | 21.28%
Tension & puissance maximale (Vmp) | 40.58V 4.68V 40,79V 40.89V 4098V
Intensité & puissance maximale {Imp) | 13.06A 13.15A 1324 A 13.33A 13424
Tension circuit ouvert (Voc) 49.29V 4939V 49,49V 49,59V 49.68V
Intensité de court-circuit (|sc) 13.64A 13.73A 13.83A 1392A 1401 A

*Conditions standards de test (STC): Irradiance - 1000 W/m? - Température de cellule : 25°C-AM : 1,5

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES NOCT*

Puissance maximale (Pmax) 395.18W | 39891W | 40264W | 40637W | 410.10W
Tension & puissance maximale (Ymp) | 38.05V 38.14V 3824V 3833V 3842V
Intensité & puissance maximale (Imp) | 10.37A 10.44A 1052 A 10.58 A 10.66A
Tension circuit ouvert (Voc) 4571V 453,80V 4590V 4399y 46,07V
Courant de court-gircuit (lsc) 11.00A 11.16A M.244 11.32A 11.39A

*Température nominale dutilisation des cellules : Irradiance : 800 W/ -
Température de cellule : 20°C - AM : 1,5 - Vitesse duvent : 1 m/s
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Flectrification par le solaire photovoltaique dune unité admirative
de Centreprise Cosider

Résume
Le but de ce mémoire est d'étudier et dimensionnement d’un systéme solaire
photovoltaique pour la production d'électricité en site isolé, qui alimente une unité

administrative a Gdyle dans la wilaya d’Oran.

On se base sur les parametres réels du site et les calculs numériques directs en utilisant
les lois liées a la conversion photovoltaique, puis en deuxieme méthode par I’intermédiaire
du logiciel spécialisé le Pvsyst. Nous avons déterminé le dimensionnement des différents

composants du systéme PV.

Ce dernier permet un dimensionnement de toutes les installations, y compris le
cablage, et la protection. Des résultats obtenus, une similarité presque totale entre les deux

méthodes de calcul a été remarquée.

Une comparaison économique est faite entre le systeéme PV et 1’éclairage solaire afin

d’¢évaluer la solution la plus adaptée pour 1’éclairage et I’alimentation du site isolé.

Mot clé : Systeme photovoltaique, Dimensionnement du systeme photovoltaique, évaluation

économique.

Abstract

The aim of this thesis is to study and size a photovoltaic solar system for electricity
production in an isolated site, which supplies power to an administrative unit in Gdyle,

located in the Wilaya of Oran.

The study is based on actual site parameters and direct numerical calculations using
the laws related to photovoltaic conversion. In a second approach, the specialized software
PVSyst is used to determine the sizing of the various components of the PV system.

This software allows for the complete dimensioning of all installations, including
wiring and protection systems. The results show an almost total similarity between the two
calculation methods. An economic comparison is also made between the PV system and
solar lighting in order to evaluate the most suitable solution for lighting and powering the

isolated site.

Keywords: Photovoltaic system, Photovoltaic system design, Economic evaluation.



