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REéSUME : La contribution de I’énergie en Algérie rend 1’application de 1’énergie solaire dans
le secteur agricole une solution prometteuse pour 1’alimentation en électricité des fermes.
Pour y répondre, le développement des micros réseaux intelligents introduisant 1’énergie
solaire et la maitrise de la demande. De ce fait, les agricultures dans cette zone voient leur
production agricole diminuer. Afin de remédier a cette situation, une des meilleures idées et
I’utilisation d’énergie solaire pour satisfaire les besoins en énergie des applications agricoles.
Cependant il ne suffit pas seulement d"avoir des sources renouvelable pour résoudre de
probleme, mais un systéeme de gestion efficace est nécessaire pour prendre des décisions pour

une meilleure utilisation de 1’énergie disponible.

Ce travail est une contribution a la compréhension et a la gestion d’énergie des systemes
autonomes PV avec stockage. Ce mémoire propose une méthode de gestion d’énergie d’un
systeme autonome PV pour les applications agricoles. La méthode de gestion adaptée consiste
a I’¢élaboration d un algorithme de gestion capable non seulement d’assurer la régulation, mais
aussi de satisfaire la demande des charges et de protéger les batteries contres la surcharge et

la décharge profonde. Le systeme est simulé sur logiciel MATLAB/SIMULINK pour des




scénarios modifiant les consistances d’entrée du systeme, et de surveiller a chaque fois

1’équilibre d’énergie entre 1’offre et la demande.

Mots clé : micros réseaux, énergie solaire, installation PV, ferme agricole, logiciel PVsyst,

pompage solaire, maison solaire, serre multi chapele.

Summary : The contribution of energy in Algeria makes the application of solar energy in
the agricultural sector a promising solution for the supply of electricity to farms as well as the
issues that hinder the development of RE. To respond to this, the development of smart micro-
grids introducing solar energy and demand management. As a result, agriculture in this area is
seeing their agricultural production decline. To remedy this situation, one of the best ideas is
the use of solar energy to meet the energy needs of agricultural applications. However, it is
not enough only to have renewable sources to solve the problem, but an effective management

system is necessary to make decisions for a better use of the available energy.

This work consists of contributing to the understanding and energy management of stand-
alone PV systems with storage for agricultural applications. This thesis proposes a method of
energy management of an autonomous PV system for agricultural applications. The adapted
management method consists in the development of a management algorithm capable not
only of ensuring regulation, but also of satisfying demand. Loads and to protect the batteries
against overcharging and deep discharging. The system is simulated on MATLEB-
SIMULINK software for scenarios modifying the input consistencies of the system, and to

monitor the energy balance between supply and demand each time.

Keywords: micro grid, solar energy, photovoltaic installation, autonomous agricultural farm,

PVsyst software, solar pumping, solar house, multi chapel greenhouse.
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Geénérale



Introduction générale

A ce jour-la, les paysans algériens continuent a souffrir dans les fermes et les champs
agricoles reculés du réseau électrique et d’approvisionnement en eau. Il est trés peu probable
que ces fermes seront connectées aux réseaux ¢lectriques a I’avenir en raison de probléme
financiers. Le manque d’électricité est toujours 1’'un des principaux obstacles au

développement socio-économique de notre pays.

L’¢électricité est généralement utilisée dans les zones paysannes pour le pompage,
I’irrigation et 1’électrification des serres multi chapelles est assurée par les groupes
électrogénes pour produir 1’électricité pendant une période limitée dans la journée.
L’alimentation en énergie propre via 1’utilisation des énergies renouvelables est 1’une des
solutions fiables. Au moment ou I’Algérie a un moyen de 2,6 millions de TéraWatt heure
(TWh) de I’énergie solaire par année (parmi les zones les plus ensoleillé au monde). L’énergie
solaire photovoltaique est devenue une solution mature pour des différentes applications,

spéecifiquement dans le domaine de I’agriculture.

En conséquence, nous en tant qu’ingénieures suggestions d’encourager, de
sensibiliser, et de mettre des solutions efficaces pour les paysans ruraux, via 1’utilisation des
systemes solaires photovoltaiques afin de réduire (ou éliminer) la consommation des groupes
électrogénes et assurer la continuité de ces activités (pompage, irrigation, etc.). La question

qui se pose est la suivante :

Quelle est la meilleure solution d’intégrer ces systemes solaires photovoltaiques afin

de résoudre les préoccupations des paysans ?


https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_frDZ927DZ927&sxsrf=ALiCzsbhb3uhDm0LFRbMJaEK3YoG0z06Nw%3A1653215961516&q=ensoleill%C3%A9&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiFzf2w9fL3AhUdi_0HHVucBoYQkeECKAB6BAgBEDY

Pour atteindre cet objectif, ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres :

Le premiér chapitre vise le développement d’un état de 1’art sur les micro-réseaux
isolés a base des énergies renouvelable destinées spécialement a 1’alimentation des

fermes agricoles.

Le deuxiéme chapitre sera consacré au dimensionnement des différentes solutions
des d’¢électrification des activités agricoles (le pompage solaire, serre multi
chapelles).

Le troisieme chapitre décrit la solution optimale du micro-réseau a base de 1’énergie

solaire PV a installer sur une ferme agricole.

Le quatrieme chapitre propose les algorithmes de gestion et de contréle du micro-
réseau compos¢ des différentes sources d’énergie PV qui alimente les différentes

activités étudiées dans les chapitres précédents.

En fin, nous terminons notre travail par une conclusion générale suivie par des

perspectives.



Chapitre 1

Geéenéralites sur les

MICrosS reseaux



Chapitre 1 Géneralités sur les micro-réseaux

1.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente un état de I’art sur les définitions liées aux micros
réseaux (Micro Grid). Les descriptions des avantages et inconvénients des Micro Grid (MG).

Aussi les méthodes de contréle des MG et la génération distribuée (GD).

1.2 Concept, définition et défis des micros réseaux électriques

Les micros réseaux (MG ou /uG) ne peuvent pas étre présentés comme un nouveau
concept puisque les réseaux électriques a petite echelle existent depuis long temps dans les
régions éloignées, ou l'interconnexion avec le réseau principal n'est pas possible pour des
raisons techniques ou économiques [1]. Actuellement, le concept et la définition des micros
réseaux changent pour offrir aux clients des choix énergétiques durables en termes
d'intégration des sources en énergie renouvelable, de fiabilité du réseau, et de flexibilité sans

oublié I’impact économique positif.

Les MG ont le potentiel de maximiser l'efficacité globale du systeme, la qualité de

I'alimentation, et permettent aux clients de controler leur approvisionnement en électricité [2].

Un micro-réseau, est défini comme un systeme d'énergie intégrant une gestion

intelligente et se compose d'une variété de composants, y compris [3]:

- des ressources d'énergies distribuées (DER) (photovoltaiques, petites éoliennes, piles
a combustible, les moteurs a combustion, micros turbines, etc.).

- des dispositifs de stockage dénergie distribués (DES) (de volants, inductances
supraconductrices, batteries, etc.), ils peuvent étre utilisés pour absorber I'excés de
puissance et décharger pour couvrir le déficit de puissance, ainsi, ils contribuent a

améliorer la fiabilité du micro-réseau.
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- des charges contrélables, généralement elles sont situées a proximité et elles peuvent
inclure un seul/plusieurs clients ou un groupe de charges (hopital, école ou campus,
base militaire). Les caractéristiques et la dynamique de chaque composant du micro-
réseau présentent un défi majeur en matiére de controle et de fonctionnement avec le

réseau électrique.

Dans le futur, la technologie des micro-réseaux permettra d'améliorer la sécurité d'un
mini-réseau ou macro-réseau électrique a un niveau local ou méme régional en aidant a
soutenir le réseau lors des pannes majeures. La Figure (1.1) montre la structure d'un MG
basse tension (BT) qui se connecte au réseau moyenne tension (MT) a travers un
transformateur, constitué des systémes a énergies renouvelables distribués (Un systéme est a
base d’éoliennes, un autre a base de photovoltaique, et un hydraulique) et un systeme de
stockage d'énergie, bine sur aves des convertisseurs et des commutateurs de transfert
d’¢énergie. Ce MG est connecté au réseau ¢lectrique global par le biais d'un STS au point de
couplage commun (PCC), une centrale hydroélectrique et deux charges. Quand le MG
fonctionne en mode connecté au réseau, a la fois les deux systemes DG et le réseau global
fournissent de I'énergie aux charges. Au cas ou un défaut de courant survient, le STS s'ouvre
pour isoler le MG du réseau électrique. Les transferts du MG du mode connecté au réseau au
mode isolé permettent au MG de controler la tension de la charge et de fournir une
alimentation sans interruption a toutes les charges critiques au sein du MG. Lorsque le défaut
est éliminé, le MG doit étre resynchronisé avec le réseau électrique avant la fermeture du STS
pour remettre le systeme en douceur vers le mode de fonctionnement raccordé au réseau [4].
Si un léger désequilibre de tension survient ou les charges locales sont peu sensibles aux

déséquilibres, le micro réseau peut rester connecté.
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Figure 1.1 : Exemple d'une structure de micro grid [5]

Comme le montre la Figure 1.1, il existe trois types de ressources de production d'énergie:
générateurs rotatifs classiques (hydroélectrique), les unités interfacées par I'électronique de
puissance (systeme photovoltaique), et les unités interfacées par électronique de puissance
avec stockage (eolienne avec batterie de stockage). Une unité de production peut avoir une
sortie commandée (dispatchable) ou une sortie incontrblable (non-dispatchable) [5].
Actuellement, il y a plusieurs définitions pour les micro-réseaux présentés dans divers
rapports par des organisations de recherche. Certaines descriptions de micro-réseaux sont

présentées comme suit :

1) Département d'Energie des Etats-Unis d'Amérique (United States Department
of Energy (DOE)) : Un micro réseau, un réseau local d'énergie, offre une intégration
de ressources d'énergie distribuée (DER) avec des charges locales flexibles, qui
peuvent fonctionner en paralléle avec le réseau ou dans un mode isolé intentionnel
pour fournir un niveau personnalisé de haute fiabilité et la résilience aux
perturbations du réseau. Ce systeme de distribution de pointe intégré répond aux
besoins pour une application dans des endroits avec des contraintes d'alimentation
électrique et/ou de livraison, dans des sites éloignés, et pour la protection des charges

critiques et un développement économique sensible [6].
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2) Consortium pour les solutions technologiques de fiabilité électrique
(Consortium for Electric Reliability Technology Solutions) : La notion du micro-
réseau suppose une agrégation des charges et des micros sources fonctionnant
comme un systéeme unique fournissant a la fois la puissance et la chaleur. La majorité
des micros sources doivent étre des dispositifs a base d’électronique de puissance
pour fournir la flexibilité nécessaire afin d'assurer un fonctionnement comme un
systeme agrégé unique. Cette flexibilité de contrdle permet au Micro-Réseau CERTS
de se présentera systeme d'alimentation central comme une unité unique contrdlée
qui répond aux besoins locaux en matiere de fiabilité et de sécurité [7].

3) Service de recherche du Congres (Congressional Research Service (CRS)) : Un micro-
réseau est un systeme d’alimentation électrique petit ou local qui est indépendant du
réseau dalimentation électrique central. Par exemple, il peut étre un systeme
combiné de chaleur et d'électricité a base d'un moteur a combustion de gaz naturel
(qui congénere de I'électricité et de lI'eau chaude ou de la vapeur d'eau utilisée pour
refroidir la turbine & gaz naturel), ou des générateurs diesel, les énergies
renouvelables, ou des piles & combustible. Un micro-réseau peut étre utilisé pour
répondre aux besoins en électricité des centres de données, les colléges, les hopitaux,
les usines, les bases militaires, ou des communautés entiéres (a savoir, "puissance de
village") [8].

4) Définition des projets de recherche européens (EU Project): Les micro-réseaux
comprennent des systéemes de distribution Basse Tension avec des sources d'énergie
distribuées, des dispositifs de stockage et des charges contrblables, exploités pour
étre connectés au réseau d'alimentation principal ou isolé, dans un environnement
contr6lé, de maniére coordonnée. Le fonctionnement du micro-réseau offre des
avantages distincts aux clients et aux services publics, a savoir, l'efficacité améliorée
de [I'énergie, la minimisation de la consommation globale d'énergie, impact
environnemental réduit, I'amélioration de la fiabilité et de la résilience, et les
avantages opérationnels du réseau [9].

5) Définition par le Groupe d'échange micro-réseau (Micro-grid Exchange Group
(MEG)) qui a été formé sous les auspices du DOE pour fournir un échange
d'information sur la technologie micro-réeseau et sa mise en ceuvre, et est la
suivante :"Un micro-réseau est un groupe de charges et des ressources énergétiques
distribuées interconnectés dans des limites électriques clairement définies qui agit

comme une entité unique contrélable par rapport au réseau. Un micro-réseau peut se

6
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6)

7)

connecter et se déconnecter du réseau pour lui permettre de fonctionner a la fois en
mode isolé et en mode connecté [10,11].

Selon [Ye et al], les opinions divergent quant a la capacité de production agrégée qui
devrait étre contenue dans le systeme d'alimentation du micro-réseau et s'il devrait y
avoir un point de couplage commun PCC avec le réseau principal ou plusieurs points
de couplage. Cependant, pour le concept d' «ilotage», le micro-réseau doit avoir la
capacité d'étre isolé du réseau principal, soit par un seul ou plusieurs points de
déconnexion [12]. Un wvrai micro-réseau est beaucoup plus qu'un systeme
d'alimentation de secours, cependant, méme si elle est aussi I'une de ses fonctions
essentielles. Il doit également inclure un systéeme en temps réel sur le site de contréle
pour adapter la production et la capacité de stockage du micro-réseau a la
consommation d'énergie en temps réel, et ainsi disposer d'un moyen d'interagir avec
le réseau [13].

Définition du réseau intelligent: le terme réseau intelligent (en anglais Smart Grid
SG) fait référence a la modernisation entiérement automatisée du réseau de transport
et de distribution d'électricite afin qu'il soit capable d'intégrer de maniére intelligente
les actions des différents utilisateurs, consommateurs et/ou producteurs en utilisant
des systemes de surveillance automatique, des systemes de protection et d'optimiser

le fonctionnement de ses éléments interconnectés (figure 1.2).

MG#4 MG#1

MG#3

MG#

Figure 1.2 : Diagramme schématique de l'interconnexion et de la communication des MG

dans un contexte de réseau intelligent [5].
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L'objectif du MG est d'atténuer les impacts environnementaux des systémes traditionnels de
puissance, I'amélioration de leur performance et une meilleure gestion des actifs. Les MG
entrent dans la vision du réseau intelligent en offrant une solution dans laquelle un réseau
intelligent est progressivement mis en ceuvre par le biais de multiples micro-réseaux qui
interagissent les uns avec les autres. La Figure 1.2 présente une illustration du diagramme

pictural de la facon dont les micros réseaux entrent dans la vision du réseau intelligent.

Etant donné I'importance du concept du MG pour la construction d'un systéme
électrique durable, de nombreuses techniques et technologies innovantes ont été proposés
dans le monde entier pour relever les nombreux defis du MG. Ces défis peuvent étre divisés

en catégories : politiques, techniques/économiques, controle [14].

Dans cette section on va citer quelques défis du MG. Du point de vue du contrdle, le
MG présente des defis majeurs allant des grands principes de controle tels que la qualité
d'alimentation, I'équilibrage du débit de puissance, le contrdle de la tension et de la fréquence,
le partage des charges dans le mode de fonctionnement autonome, la protection, la stabilité, la
fiabilité. Les défis techniques / économiques incluent le fonctionnement et le contréle, la
protection, la conception des systéemes de gestion de I'énergie en temps réel, les codts, et le

retour sur investissement (business case).

1.1 Avantages et inconvenients du MG

Les grands utilisateurs d'énergie, des villes et des colléeges a l'industrie et aux
opérations militaires, ont des besoins différents. Certains exigent un systeme d'énergie
flexible pour protéger leurs communautés en situation d'urgence, tandis que d'autres ont
besoin d'optimiser leur énergie, de stimuler la croissance de leurs entreprises ou de protéger
les opérations critiques, et tous veulent des sources d'énergie plus écologiques. Quelles que
soient les raisons, les solutions de micro réseaux personnalisables offrent des performances

optimales pour répondre a un éventail de besoins critiques grace a leurs différents avantages :
1.1.1 Fiabilité

- Resilience du systeme : la continuité du service 24/7 avec la génération d'énergie
locale
- Qualité de puissance : vous assure d'avoir une bonne qualité d'énergie tout en

maintenant la qualité, la stabilité et la sécurité électrique.
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- Disponibilité de puissance : vous assure que vous avez assez de puissance pour
répondre a la demande en équilibrant I'offre du réseau central, la production locale,

et la gestion de la charge.

1.1.2 Efficacité optimale

- Reéduire les pertes : la proximité entre la production et la consommation permet
d'optimiser I'acheminement de I'énergie.

- Réutiliser la chaleur : l'utilisation a la fois de I'électricité et de la chaleur, ce qui
augmente le rendement eénergétique global avec le systtme de production
d'¢lectricité et de chaleur (CHP) combinée, qui capte I’énergie thermique résultante
de la production d’¢€lectricité pour une grande variété de besoins thermiques (vapeur
d'eau chaude, chauffage et refroidissement), ce qui offre des opportunités pour
optimiser le DG.

- Optimisation des ressources : les MG sont intelligents et peuvent optimiser sur quand
et comment utiliser le réseau central et les sources d'énergie distribuée locales pour
permettre datténuer les colts de I'électricité a ses utilisateurs et réduire la
dépendance du réseau principal

- Codt : limiter les investissements dans les réseaux de transport et de distribution.

1.1.3 Améliorer la Durabilité environnementale

- lls permettent de mieux intégrer les énergies de sources renouvelables sur les réseaux
et ainsi d'éviter l'installation de centrales thermiques.

- Stocker et exploiter I'énergie a utiliser en cas de besoin. Réduire les émissions de gaz
a effet de serre et I'empreinte carbone.

- Cependant malgré les avantages cités précédemment, le MG présente quelques
inconvénients a savoir :

- La tension, la fréquence et la qualité de l'alimentation sont les trois principaux
parameétres qui doivent étre considerés et contrdlés selon des normes acceptables.

- L'énergie électrique a besoin d'étre stockée (ex batteries) nécessitant ainsi plus
d'espace et de maintenance.

- Laresynchronisation avec le réseau électrique est difficile.

- La protection du micro-réseau est I'un des défis les plus importants face a la mise en
ceuvre du micro réseau.

- Les normes d'interconnexion doivent étre développées pour assurer la cohérence.

9
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1.2 Modes d'opération des MG

Le fonctionnement du micro-réseau peut dépendre des intéréts contradictoires entre les
différents acteurs impliqués dans la géneration d'électricité, tels que les opérateurs du réseau,
les propriétaires des générateurs distribuées, les fournisseurs d'énergie, les clients, etc. Le
fonctionnement optimal du micro-réseau est basé sur les aspects économiques, techniques ou
environnementaux. Quatre modes de fonctionnement ont été identifiés par I'lEEE Std. 1547.4
-2011 [15], a savoir : le mode connectée au réseau, la transition au mode autonome, le mode

autonome et le mode de reconnexion.

PV array

IEEE 37.118 e L8
oc |
Synchronization between [7 [ AC| |EEE 1547
the grid and microgrid \_, L5/ gy ?7 s
e ¢ ENSO160 — w
| ! = |
l I“' 1 = | l Fusebox or i m
y l —&_J | Relays ‘ AC loads
’ | H ( Voltage
measurement \EEE C37.95

Figure 1.3 : Norme de connexion des Micro-réseau [24]

1.2.1 Mode connecté au réseau électrique

Le MG est connecté au réseau principal selon ses besoins d'énergie, il peut recevoir
partiellement ou totalement I'énergie ou envoyer I'excedent de son énergie électrique au
réseau principal lorsque sa production totale dépasse la consommation. Dans ce mode il
est conseillé que la mesure, I'échange d'information et le contréle déquipement du
systéeme autonome soient fonctionnels y compris le systéme de protection pour fournir les
informations du niveau de production, les charges locales et les tensions du systeme, pour

que la transition puisse étre planifiee a l'avance.
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1.2.2 Transition vers le mode autonome

Il est conseillé que le DER soit disponible pour soutenir la tension et la fréquence
du systéme durant un laps de temps pendant que les dispositifs d'interconnexion et de

protection prennent le relais pour effectuer une transition réussie.
1.2.3 Mode déconnecté du réseau électrique

Lorsque le réseau électrique en amont rencontre un probleme, ou il y a des actions
prévues (par exemple, afin d'effectuer des opérations de maintenance), le MG peut
facilement se déconnecter du réseau principal et rester opérationnel et fonctionnel comme
une entité autonome pour alimenter les charges locales. Dans ce mode les DER devront
avoir une marge de réserve suffisante qui est en fonction du facteur de charge, I'amplitude
de la charge, le type de la charge, les exigences de fiabilité de la charge, et la disponibilité
du DER. Pour équilibrer la charge et la génération dans le mode autonome, plusieurs
techniques sont suggérées dans la littérature telle que le suivi de charge (load-following),
la gestion de la charge (load-management) et le délestage de charge (load-shedding) [15].
En outre, il est souligné que la stabilité transitoire devrait étre maintenue pour les
variations de la charge, une unité DER en panne, et les défauts en mode autonome. Il est
également suggéré que le relais adaptatif peut étre mis en ceuvre pour assurer une

protection adéquate pour une variété de modes de fonctionnement du systéme.
1.2.4 Mode reconnexion au réseau

Pour la reconnexion du systéme autonome au systéme de puissance électrique (en
anglais Electric Power System EPS), la surveillance doit indiquer que les conditions
appropriées existent pour synchroniser le systeme autonome au EPS. Il est conseillé qu'apres
une perturbation dans EPS, aucune reconnexion ne doit avoir lieu jusqu'a ce que la tension de
I'EPS soit a l'intérieur de la gamme B de la norme ANSI / NEMA C84.1 -2006 [17]. La
gamme de frégquences se situe entre 59,3 Hz a 60,5 Hz. En outre, la tension de phase, et la
fréquence entre les deux systémes devrait étre dans des limites acceptables telles que

spécifiées dans la norme IEEE Std 1547- 2003 afin d'initier une reconnexion [15].
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1.3 Structures de contrble

Le systéeme de contréle du micro-réseau veille a ce que I'ensemble des fonctionnalités
de contrble soit atteint, son réle est dassurer un partage de puissance égal et précis dans le
MG et de réguler les grandeurs de la tension et de la fréquence ; deux approches distinctes

peuvent étre identifiées.
1.3.1 Structure de controle centralisée

Cette structure exige que les données et les mesures de tous les micros réseaux soient
livrées a un controleur central qui détermine les actions de contrdle pour le systeme entier afin
de garder un équilibre dans le partage de puissance entre les générateurs. Cependant, cette
approche est peu fiable a cause de la complexité du MG, et le besoin d'un systeme de
communication a large bande passante pour un partage rapide de l'information. Ce contrdle
est impossible lorsque les générateurs du micro-réseau sont répartis sur une vaste zone avec
de longues distances entre eux, car si l'opérateur de contrdle échoue a garantir le contréle a

cause d'une quelconque raison, I'ensemble du systeme peut cesser de fonctionner.
1.3.2 Structure de contr6le décentralisé

Cette structure n'est pas basée sur la communication, elle permet de gérer chaque unité
indépendamment par son contréleur local pour réguler la tension et la fréquence de sorte que
chaque unité peut partager la demande de puissance active et réactive et donc il n'y a pas
d'interaction entre les différents contrdleurs du micro réseau. Cette méthode est basee sur le
contréle de statisme comme dans les genérateurs d'alimentation des systéemes classiques. Ce
contrdle a pour avantage d'augmenter la fiabilité du MG de sorte que toutes les unités soient
indépendantes l'une de l'autre et chacune soit responsable de son contrdle de tension et de

fréquence.

Cependant, cette approche n'est pas parfaite et présente quelques inconvénients a cause
des caractéristiques de statisme, mais aussi les grandeurs de la fréquence et de la tension qui
peuvent toutes deux chuter et sortir de la plage autorisée ce qui rend difficile la

synchronisation entre les DG si la distance entre les unités est importante.

Un compromis entre les deux approches pourrait étre atteint par la mise en ceuvre
d'une structure de contrdle hiérarchique basée sur des niveaux de contrble séparés afin

d'étudier et de concevoir une stratégie de contréle pour chaque niveau et ainsi de faire face
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aux différentes constantes de temps concernées, telles que la dynamique rapide des

commandes de sortie de la tension, etc. [18]

1.4 Architecture de controle des MG

Afin d'obtenir tous les avantages de I'exploitation du MG, comme indiqué dans
I'introduction, il est important que l'intégration des ressources distribuées dans les réseaux BT,
et leur relation avec le réeseau moyenne tension (MT) en amont, contribuera a optimiser le
fonctionnement général du systéme. Pour atteindre cet objectif, une architecture de commande
hiérarchique du systéeme comprenant trois niveaux de contrble est considérée, comme le

montre la Figure 1.4 [19].
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Figure 1.4 : Structure de contréle d'un micro réseau [5]

1.4.1 Controleur micro source et contréleur de charge local

Le contréleur micro source (MC) tire parti de l'interface d'électronique de puissance
de la micro source et peut étre amélioré avec des degrés d'intelligence divers. Il utilise
Iinformation locale pour controler la tension et la fréquence du micro-réseau dans des
conditions transitoires. Les MC doivent étre adaptés pour chaque type de micro sources
(PV, pile a combustible, micro turbine, etc.). Les contrbleurs de charge locaux (LC)
installés au niveau des charges controlables fournissent des capacités de contrble de la

charge.
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Chapitre 1 Généraliteés sur les micros réseaux
1.4.2 Controleur central du micro-réseau (MGCC)

Les fonctions du contréleur central du micro-réseau (Micro grid Central Controller
MGCC) peuvent aller de la surveillance de la puissance active et réactive des ressources
distribuées a assumer l'entiere responsabilité de I'optimisation du fonctionnement du MG par
I'envoi des parametres des signaux de commande aux ressources distribuées et aux charges

contrélables.
1.4.3 Systeme de gestion distribuée (DMS)

Les MG connectés sur des dispositifs d'alimentation du systeme de gestion distribué
(Distribution Management Systems DMS) devraient idéalement ressembler a des charges
concentrées. Les probléemes de fonctionnement autonome/non autonome des micro-réseaux et
I'échange de l'information sont de nouveaux problemes importants. La déconnexion et
resynchronisation du MG pendant et apres les périodes de défauts doivent étre évaluée. Il est
clair que, pour exploiter un MG d'une maniere coordonnée, il est important de fournir un
processus de prise de décision plus ou moins décentralisé afin d'équilibrer I'offre et la
demande provenant a la fois des ressources distribuées et les dispositifs d' alimentation
moyenne tension. Il y a plusieurs niveaux de décentralisation qui peuvent étre éventuellement
appliqués allant d'une approche entierement décentralisée a un contrble essentiellement

centralisé en fonction de la part des responsabilités assumées par le MGCC et MC et LC [5].

1.5 Structure et contréle hiérarchique d'un DG

La production d'energie décentralisée dit aussi distribuée (Distributed generation
(DG)) est définie comme la production d'électricité par des installations suffisamment
inférieures aux centrales de production d'électricité de maniére a permettre I'interconnexion a

presque n'importe quel point dans le systeme d'alimentation [20, 21].
La structure genérale du systéme de production d'énergie décentralisée comprend :

- la source de puissance d’entrée : différentes configurations sont possibles :
photovoltaique, pile a combustible, éolienne, etc.

- le convertisseur de puissance, peut étre un convertisseur a un seul niveau
(convertisseur DC-AC) ou un convertisseur a deux niveaux (DC-DC et DC-AC). lls

ont deux modes de fonctionnement distincts, agissant comme une source de courant
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Chapitre 1 Généraliteés sur les micros réseaux

s'ils sont connectés au réseau et comme une source de tension s'ils fonctionnent de
maniere autonome [22].

- Un filtre de sortie (L, LC, LCL et LCL avec résistance d'amortissement) connecté
en série avec le convertisseur, permet d'améliorer la performance d'harmonique a

des fréquences de commutation plus faibles

La structure générale ayant différentes sources d'énergie d'entrée est représentée sur la
Figure 1.5. L'unité DG peut étre raccordée au réseau électrique au point de couplage commun
(PCC). Cette unité est responsable de la génération d'électricité et elle doit étre en mesure
d'importer / exporter I'énergie a partir du réseau électrique, afin de contréler les flux des
puissances active et réactive et la gestion de stockage d'énergie [23].
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Contrdle de la du generuiew } | S\'nchmm:uif;n ;an reseau I
| .__.___‘;v..__,‘_ 3
‘ Détection des conditions du réseau ‘ Surveillance et contrdle du systéme

Figure 1.5 : Structure genérale d’un générateur distribue (DG) [5].

D'apres la Figure 1.5, la tache principale du contrdleur d'entrée est d'extraire le maximum
d'énergie des sources d'énergie renouvelables et de protéger le convertisseur du c6té entrée
tandis que, le contréleur du cété réseau doit contrbler la puissance active et réactive transferée

a partir du systeme d'énergie renouvelable au réseau.
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Chapitre 1 Généraliteés sur les micros réseaux

La structure de contrble hiérarchique est tres attrayante pour le contréle des systemes
d'alimentation dans un micro réseau, car chaque niveau de contréle fournit un contréle de
supervision pour le niveau inférieur et il différe des autres dans le laps de temps dans lequel il
opere. Ces niveaux de stratégie de contrdle peuvent étre définis dans une hiérarchie. En
géneral, il peut étre divisé en quatre niveaux : contrdle interne, primaire, secondaire et tertiaire
de controle. Dans cette section, une breve description de la structure hiérarchique est

présentée [5].
15.1 Niveau de controdle interne

Cette couche de controle est le niveau inférieur de cette architecture contenant le
contr6le de sortie de I'onduleur. Son objectif est de maintenir la sortie du convertisseur a des
points de consigne, de faire face a la dynamique la plus rapide du systéme et de maintenir la
stabilité. Il est constitué de deux boucles de contrdle en cascade (boucle de tension et boucle
de courant). Le contr6le interne a généralement une structure décentralisée a cause de son
temps de calcul rapide, il est appliqué localement au niveau de chaque source de production

décentralisée et il repose sur les mesures locales [5].
1.5.2 Niveau de contréle primaire

Cette couche de contrdle est responsable du contréle des ressources énergetiques
distribuées (DER), une certaine charge locale, et I'équilibre de la puissance active et réactive.
Son principal objectif est de réguler la fréquence et la tension des générateurs distribués pour
qu'elles ne divergent pas sensiblement de leurs valeurs nominales. Compte tenu de la période
de temps de calcul, il a généralement une structure décentralisée, et elle est appliquée
localement au niveau de chaque source de production décentralisée. Le contrble primaire
repose aussi exclusivement sur les mesures locales. Lorsque le MG fonctionne en mode
décentralisé, le contrble primaire peut prendre certaines décisions et générer les consignes
pour le niveau de contréle interne. Lorsque le contrble du MG est centralisé, le niveau de

contréle primaire recoit les points de consigne du contréleur central du MG [5].
1.5.3 Niveau de controle secondaire

Le rble de cette couche de contréle est non seulement de restaurer les grandeurs de la
tension et de la fréquence et de garantir leur stabilisation dans une gamme spécifique au PCC,

mais d'effectuer la gestion d'énergie par le systeme de gestion d’énergie (Energy Management
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Chapitre 1 Généraliteés sur les micros réseaux

System EMS), la synchronisation avec le réseau principal et I'exploitation économique du
micro-réseau soit en mode connecté au réseau et autonomes. Ce niveau de controle est lent
par rapport aux deux niveaux de contrble décrits précédemment. Cela permet a la fois
d'examiner la dynamique primaire a I'état d'équilibre et aussi d'avoir suffisamment de temps

pour effectuer des calculs complexes [5].
154 Niveau de controle tertiaire

Cette couche de contrdle est le niveau le plus haut dans la hiérarchie de contr6le et elle
est généralement congue pour optimiser les flux d'énergie entre les différents MG ou entre un
micro-réseau et le réseau principal. Le contrble tertiaire facilite la planification de
I'exploitation du flux de puissance et la gestion de l'achat et la vente de I'énergie entre les
consommateurs ou entre le MG et le réseau principal en temps réel. Il fonctionne typiquement
de l'ordre de quelques minutes ou quelques heures. Ce niveau de contrble est nécessaire
uniquement en mode connecté au réseau, car il ne fait pas partie du MG lui-méme, mais du
réseau principal ; pendant le fonctionnement autonome, la coordination la plus haute est

généralement réalisée par le contréle secondaire [5].

1.6 Conclusion

Ce chapitre résume I'évolution récente des techniques de contréle des Micro-réseau et
de la génération distribuée (DG). Différentes définitions et structures de contrdle du micro-
réseau ont été définies. Le contrble hiérarchique du micro-réseau a été décrit montrant les
différents niveaux de contréle (primaire, secondaire et tertiaire). La structure d'un systeme DG
basée sur les énergies renouvelables, avec les propriétés de ses deux parties importantes

(contréleur du c6té entrée / réseau) a eté présentée dans ce chapitre.
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Chapitre 2  Choix et dimensionnement du micro réseaux

2.1 Introduction

Ce chapitre se focalise sur I’intégration de 1’énergie solaire PV dans une ferme agricole
de petite échelle répartie sur plusieurs charges indépendantes formants entre elle un micro-
réseau. On se trouve sur le développement de MG basés sur 1’énergie solaire PV pour soutenir
le développement durable dans les fermes agricoles coté 1’énergie, I’eau et stockage. Pour cela
nous avons choisi les profiles des charges suivantes : un systéme de pompage, une serre multi-
chapelle et une maison de compagne, qui seront tous alimentés en énergies solaire

photovoltaique autonome.

2.2 Qu’est-ce qu’un systéme photovoltaique SPV

Un systeme photovoltaique est composé d’un ou plusieurs panneaux solaires combinés a
un onduleur et a d’autres matériels €lectriques et mécaniques qui utilisent I’énergie du soleil
pour produire de 1’¢électricité. Les systeémes photovoltaiques peuvent varier considérablement
en taille, des petits systemes de toit ou portables aux centrales de production massives a
grande échelle.

2.2.1 Principe de fonctionnement

La lumiere du Soleil, constituée de paquets d’énergie appelés photons, tombe sur un
panneau solaire et crée un courant électrique par un processus appelé effet photovoltaique.
Chaque panneau produit une quantit¢ d’énergie relativement faible, mais peut étre reli¢ a
d’autres panneaux pour produire des quantités d’énergie plus élevées en tant que panneau
solaire. L’¢lectricité produite a partir d’un panneau solaire (ou d’un générateur) est sous
forme de courant continu (DC). Bien que de nombreux appareils électroniques utilisent de

I’électricité DC, y compris votre téléphone ou votre ordinateur portable, ils sont congus pour
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Fonctionner a 1’aide du réseau électrique qui fournit (et nécessite) du courant alternatif
(AC). Par conséquent, pour que 1’¢lectricité solaire soit utile, elle doit d’abord étre convertie
du courant continu en courant alternatif a 1’aide d’un onduleur. Cette électricit¢ AC provenant
de I’onduleur peut ensuite étre utilisée pour alimenter 1’¢lectronique localement ou étre

envoyée au réseau électrique pour étre utilisée ailleurs [25].
2.1.1 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique a lieu dans les cellules solaires. Les cellules solaires ou
photovoltaiques (également appelées cellules photovoltaiques) sont constituées de deux
couches superposées, principalement constituées de silicium cristallin semi-conducteur. A
I’extérieur, il y a des contacts en métal. Etant donné que les deux couches de silicium ont été
mélangées avec des substances différentes, telles que le bore et le phosphore, elles ont des

propriétés électriques différentes.
2.1.2  Le potentiel solaire en Algeérie

Le potentiel photovoltaique en Algérie est estime a prés de 2,6 millions de Téra Watt
heur (TWh) par an, soit 105 fois la consommation mondiale d’¢électricité. Les wilayas du sud
sont celles pouvant contribuer le plus en la production des énergies renouvelables au vu de la
surface disponible et au taux d’ensoleillement. Ces wilayas étant Tamanrasset avec un
potentiel de contribution a la production photovoltaique nationale de 28%, Adrar 21%, lllizi
14% puis Tindouf, Bechar et Ouargla avec 7,5% chacune. Actuellement, la partie de
consommation locale par rapport a la production nationale ne cesse d’augmenter passant de
31% a 46% entre 1991 a 2017. En Afrique, 640 millions de personnes n’ont pas accés de
maniere réguliére a 1’¢lectricité. A noter qu’on 2017, la consommation électrique mondiale
était de 24800 TWh/an alors que 1I’Algérie consomme annuellement 78 TWh/an. Les
prévisions scientifiques affirment qu’ici 2025, I’ Algérie consommera entre 123 a 160 TW/an.

De plus, I’électricité a travers le monde parvient de source non renouvelable carbonée a
hauteur de 73,5%. [26]

2.1.3  Les systéemes photovoltaiques

L’assemblage des éléments de production d’électricité aboutit a un systéme

photovoltaique. Un systéme PV est donc constitué du génerateur précédemment décrit,
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généralement associé a 1’un ou plusieurs éléments. On note qu’on peut classifier les

systemes photovoltaiques en deux types :
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Figure 2.1: Organigramme de classifications des systéemes photovoltaiques.

a) Systéme raccordé au réseau

Par systéeme photovoltaique raccordé au réseau, on entend un systeme couplé
directement au réseau électrique a 1’aide d’un onduleur. Ce type de systéme offre
beaucoup de facilit¢ pour le producteur puisque c’est le réseau qui est chargé de
I’équilibre entre la production et la consommation de 1’¢lectricité. Dans le cas de systéme
connecte au réseau, il est impeératif de convertir le courant continu produit par le systéme

photovoltaique en un courant alternatif synchronisé avec le réseau [27].
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Panneaux solaires Compteur Reseau
photovokaiques Onduleur de production slectrique
- . ) - _') |

Figure 2.2: Schéma du systeme photovoltaique connecté au réseau [28].
b) Systéme autonome

Un systeme autonome n’est pas connecté au réseau électrique et nécessite donc un
stockage sur batterie. Les systemes solaires hors réseau doivent étre congus de maniére a
générer suffisamment d’énergie tout au long de I’année et & disposer d’une capacité de
batterie suffisante pour répondre aux besoins de la maison, méme au coeur de I’hiver, lorsqu’il
y a généralement beaucoup moins de soleil. Le colt éleve des batteries et des onduleurs hors
réseau signifie que les systéemes hors réseau sont beaucoup plus chers que les systéemes sur
réseau et ne sont donc généralement nécessaires que dans les zones les plus reculées et
éloignées du réseau électrique. Cependant, les codts des batteries diminuent rapidement, il
existe donc désormais un marché croissant pour les systemes de batteries solaires hors réseau,
méme dans les villes et les villages. Il existe différents types de systéme autonome (hors
réseau). Ce schéma concerne un systeme couplé en courant alternatif, dans un systéme couplé
en courant continu, 1’alimentation est d’abord envoyée au groupe de batteries, puis envoyé a

vos appareils.

Dans un systeme autonome, il n’y a pas de réseau électrique public. Une fois que
I’énergie solaire est utilisée par les appareils de votre propriété, tout exces d’énergie sera
envoyé a votre parc de batteries. Une fois la batterie pleine, elle cessera de recevoir de
I’énergie du systéme solaire. Lorsque votre systéeme solaire ne fonctionne pas (nuit ou jours

nuageux), vos appareils seront alimentés par les batteries.

Pour les périodes de 1I’année ou les batteries sont faibles en charge et le temps est tres
nuageux, vous aurez généralement besoin d’une source d’alimentation de secours, telle qu’un
géneérateur de secours ou un groupe éelectrogene. La taille du groupe électrogéne (mesurée en

kVA) doit étre suffisante pour alimenter la ferme et charger les batteries en méme temps [25].

On distingue un systéme photovoltaique par sa puissance et ses applications :
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e Alimentation autonome de produit grande public (lampes des bornes de jardins).
e Electrification de batiment, par kits photovoltaiques (quelques centaines de watt a
quelque kW).

e Alimentation pour des applications professionnelles (quelques dizaines de watts a
quelque KW). Ex : télécom

Panneaux
solaire

Convertisseur
~chargeur

Régulateur
de charge

Consommateurs

Batteries
solaire

Figure 2.3: Exemple de systeme photovoltaique autonome [29].

2.2 Le systéeme de pompage d’eau a courant alternatif

Le systeme de pompage d’eau a courant alternatif est constitu¢ d’un ensemble de pompes
entrainées par un moteur a courant alternatif, comme le montre la figure 2.4, et avec batterie
comme le montre la figure 2.5. Le panneau PV génére de 1’¢lectricité en courant continu, dans
ce type de systeme de pompage, un onduleur approprié est nécessaire pour convertir le
courant continu en courant alternatif. Cependant, I’utilisation d’un onduleur réduit 1’efficacité
globale du SPS, ’avantage du systéme de pompage d’eau en courant alternatif est qu’il peut
fonctionner méme sur le réseau électrique en cas de non-disponibilité de I’énergie PV pendant
la nuit ou par temps nuageux. Des moteurs & induction et des moteurs synchrones a courant

alternatif sont utilisés pour faire fonctionner la pompe.
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Répresentation généralisé d'un pompage solaire avec couplage AC.

Figure 2.4: Représentation généralisé d’un pompage solaire avec couplage AC [25]
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Représentation générale d'un systéme de pompage avec couplage AC et batterie de secours.
Figure 2.5: Représentation généralisé d’un systeme de pompage avec couplage [25].
2.3  Cahier des charges

Notre projet pour alimenter une ferme agricoles qui constituée a (pompage solaire,
maison solaire et serre multi chapelle). Dans les fermes agricoles, on utilise systéeme

autonome avec stockage batterie, AC qui gére notre Micro-réseau(MR).Le but principale du
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projet est de minimiser la consommation du groupe électrogéne et compensez ces systemes

avec un systeme photovoltaique autonome, comme la montre la figure (2.6).

Figure 2.6: Ferme agricole [30].

Avec,

1- Panneaux solaire PV
2
3
4
5- pompe
6
7

Réservoir d’eau

Onduleur

Armoire électrique

Pompe hydraulique

Maison et Serre multi-chapéle

Notons que, dans notre mémoire on a utilisé le systeme photovoltaique autonome a une
application AC avec stockage batterie. La premiére partie de ce projet consiste a
dimensionner les systémes du (pompage solaire, maison solaire et serre multi chapéle).
Ensuite, et a partir de ces calculs, nous choisissons les équipements photovoltaiques
nécessaires (packs de stockage d’énergie et les onduleurs monophasé pour chaque sous-

systeme distribué) pour répondre a une architecture micro grid AC isolé.
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2.4 Dimensionnement du systeme de pompage PV

Le dimensionnement du systéme de pompage photovoltaique concerne essentiellement le
calcul de la puissance créte du générateur photovoltaique, le choix de la pompe et le choix du

contréleur répondants au service requis dans les conditions de référence.

Panneau solaire ‘-(\‘
=3
——

~~~~~

Régulateur

obeaajas ap Jnoyney

Figure 2.7: Schéma du principe de pompage PV avec batterie [31]

Cette technique consiste a utiliser un stockage d’énergie cette fois-Ci, via des batteries
(pompage avec batterie). Ces batteries stockent 1’énergie produite par les cellules
photovoltaiques lors des périodes d’ensoleillement afin de pouvoir restituer cette énergie pour
pomper I’eau en temps voulu. Le débit de pompage peut se faire a la demande, lorsque les

utilisateurs en ont besoin.

Les avantages et inconvénients de la technique de pompage photovoltaique sont résumés

dans le tableau 1 ci-apres :
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Technique Avantages Inconvénients

Pom " - 0t élevé d’entreti i
ompage . Débit de la pompe Colt élevé d’entretien et maintenance
avec batterie des batteries.

régulier et a pression

fixe - Changement des batteries tous 5 a 7 ans.

I - Les batteries introduisent un certain
- Possibilité de pomper

"eau lorsque le soleil degré de perte de rendement d’environ

oh & 2000 L, .
est absent. 20% a 30% de la production d’énergie.

- Codt élevé du systeme photovoltaique.

Tableau 2.1 : Les avantages et inconvénients de pompage avec batteries [32].

La performance du pompage photovoltaique dépend des caractéristiqgues du site
(ensoleillement, température, obstacles géographiques), des besoins en eau, des
caractéristiques du puits, du rendement des modules photovoltaique, mais aussi des
caracteristiques des autres équipements (modules photovoltaique, onduleur, moteur, pompe,

etc..).
» Dimensionnement et choix de la pompe.
» Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire
» Le choix de I’onduleur (I’¢électronique de commande et de contrdle).
» Dimensionnement Le générateur photovoltaique.
> Etude et détermination des données sur le puits.

» La partie stockage

2.4.1 Dimensionnement et choix de la pompe

Une pompe est une machine qui permet par différence de pression de faire déplacer un
fluide d’un point a un autre, notre choix peut se faire selon la conception de la pompe :

centrifuge ou volumétrique, et selon la position de la pompe : surfacique ou immergé.
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Pour notre étude on choisira une pompe centrifuge immergée, ses machines étant les plus

communes, disponible sur le marché algérien.

a) Les pompes a refoulement : sont immergées dans 1’eau et ont soit leur moteur
immergé avec la pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface, dans ce cas la
transmission de puissance se fait alors par un long arbre reliant le moteur a la pompe
qui engendre des pertes mécaniques.

b) Les pompes volumétriques : transmettent 1’énergie cinétique du moteur au fluide
par un mouvement de va et vient permettant au fluide de vaincre la gravité par
variations successives d’un volume raccordé alternativement a 1’orifice d’aspiration
et a ’orifice de refoulement. Ces pompes aspirent le fluide par I’accroissement d’un
volume puis refoulent par diminution de ce méme volume.

c) Les pompes centrifuges : transmettent 1’énergie cinétique du moteur au fluide par
un mouvement de rotation de roues a aubes ou d’ailettes. L’eau entre au centre de la
pompe et est poussée vers 1’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des
aubages. Elles utilisent les variations de vitesse du fluide pompé combinée avec

I’effet de la force centrifuge pour obtenir un accroissement de pression.

Pour le choix de notre pompe, on se base essentiellement sur trois critéres :
e Le débit souhaité (m3/h)
e Lahauteur manométrique (m)
e Latension d’alimentation de la pompe
Et d’autres critéres un peu moins essentiels, mais qui ont leur importance :
e Un bon rendement

e Poids léger de la pompe

27



Chapitre 2 Choix et dimensionnement du micro réseau
e Volume faible
e Anticorrosion, anti-cavitation

Le dimensionnement va nous servir a déterminer la pompe que 1’on va utiliser, mais avant
méme d’essayer de déterminer la pompe que ’on va utiliser, on a besoin d’établir un bilan des

consommations.
2.4.2  Calcule d’énergie hydraulique de la pompe

L’¢énergie nécessaire de la pompe est donnée par :

_ CH xQx HMT
Hp (2.1)

E

Avec,
E : Energie requise pour la pompe
CH : Constante hydraulique
Q : Besoin Moyen Journalier (m® /j)
HMT : Hauteur manométrique (m)
up: Rendement de la pompe

Le rendement de la pompe varie généralement de 30% jusqu’a 40%, dans notre cas et pour
notre dimensionnement, on calculera d’abord avec un rendement de 30% puis en s’aidant des
courbes caractéristique des courbes qu’on aura choisi, on déterminera ensuite le rendement

réel de notre pompe, avec lequel on déterminera la puissance réel de notre pompe.
2.4.3  Calcul de la puissance de la pompe

Pour calculer la puissance de la pompe, il suffit de prendre en compte la puissance

requise pour la pompe et y intégrer le nombre d’heure d’utilisation (d’ensoleillement donc).

p_E

T (2.2)
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Avec,
P : Puissance électrique de la pompe
E : Energie électrique de la pompe
T : Temps d’utilisation de la pompe
2.4.4  Calcul de la puissance créte

La puissance de créte d’une installation photovoltaique est la puissance électrique maximale
qu’elle peut générer dans les conditions météorologiques (température, irradiation solaire)

dans le site d’installation.

L’objectif de la puissance maximale est de s’assurer que I’alimentation peut gérer les pics de

charge et protéger I’alimentation, empéchant ainsi les pics d’endommager 1’alimentation.

pc=2725 ¥ XHMT

Hi x ug (2.3)
Avec,
V: Volume de la cuve (m®)

HMT : Hauteur manométrique (m)
Hi : irradiation solaire du lieu (Wh)

ug: Coefficient de rendement global (= 0,9)

2.45 Dimensionnement de GPV

a) Calcul de la puissance créte nécessaire

L’¢énergie électrique journaliére nécessaire Eelc (kWh/j) est calculée par la formule suivante :

Avec, P : Puissance de la pompe en kW
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N : Rendement du contréleur
tf : Nombre d’heure de fonctionnement

b) La puissance créte nécessaire [J[] (en kWc) est calculée par la formule suivante

Eélc = Pc X Ei X Kp (2.5)
D’ou
__ Eélc
" EixKp (2.6)
Avec,

Ei : Irradiation moyenne mensuelle (kWh/m2 -j)

Kp : Coefficient de productivité du systeme PV

c) Nombre de panneaux se calculent comme suit

Puissance créte

= Puissance d'un seul panneau (2.7)
d) Le nombre de modules connectés en série sera égale a
Ns =12 (2.8)
Avec :
Vch : tension total du champ.
Vn : la tension délivrée par un seul panneau photovoltaique.
e) Le nombre de modules connectés en paralleles s’exprime par
Np =12 2.9)
Ns

Avec,
Nm : nombre total de panneaux photovoltaiques
Ns : nombre de panneaux connectés en série
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f) Les caractéristiques d’un module photovoltaique

= La puissance créte Pc : C’est la puissance maximale produite par un module
photovoltaique dans les conditions standard : ensoleillement de 1000W/m?2 a
I’horizontale, température ambiante 25°C, masse d’air optique (AM) égale a
1,5.

» La caractéristique (I-V) : Courbe représentant le courant | débité par le
module en fonction de la tension.

= La tension & circuit ouvert VVco : Tension aux bornes du module en absence
de tout courant, pour un éclairement « plein soleil ».

» Le courant de court-circuit Icc : Courant débité par le module en court-circuit
pour un éclairement « plein soleil ».

= Le point de fonctionnement optimum (Uopt, lopt) : Point ou la puissance est
maximale.

Pm = Uopt X lopt (2.10)

= Le rendement maximal : Rapport entre la puissance électrique optimale a la
puissance de radiation incidente.
= |Le facteur de forme :

f=Pm X Vco X Icc
(2.11)

2.4.6  Etude et détermination des données sur le puits

Considérons une installation de pompage présentée par la figure 2.8 :
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Hg

a)

b)

d)

Figure 2.8: Différentes hauteurs d’une installation de pompage [33].

Le niveau statique d’une eau (Ns) : correspond au niveau de la surface libre ou
niveau piézométrique non soumis a pompage ni a injection. C’est le niveau naturel de
I’eau lorsqu’il n’y a pas de pompage. Ce niveau est la distance entre la surface du trou

et le haut de ’eau.

Le niveau d’eau statique fait référence au niveau d’eau dans un puits dans des
conditions normales, non perturbées et sans pompage. Le niveau d’eau statique est
mieux déterminé lorsque le puits n’a pas €té pompé pendant plusieurs heures avant la
mesure pour qu’il ne soit affecté par le pompage. On peut obtenir une fausse lecture si

le puits a été pompé juste avant que le niveau d’eau statique ne soit mesuré.

Niveau dynamique (Nd) : C’est la différence de dénivelé ou d’altitude en métres
(m) entre le niveau d’eau et le sol lorsque la pompe est en marche. Le niveau peut
étre amené a varier et méme fortement dans des forages par exemple ou en fonction
des saisons (évaporation). Cette information est obtenue aupres du foreur. La plupart
du temps, le niveau dynamique est égal au niveau statique.

Rabattement maximal (Rm) : différence entre le niveau dynamique et le niveau
statique (Nd — Ns).

Hauteur de refoulement (Hr) : C’est la différence de dénivelé ou d’altitude en
metres (m) entre le sol et ’arrivée au point le plus haut de la cuve, du réservoir, du

robinet, suppresseur, etc...
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e) Hauteur géométrique (Hg) : Hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée

(niveau dynamique) et le plan d’utilisation (Hr + Nd)

Ces hauteurs nous permettront de calculer la hauteur manométrique :
Pertes de charge (Pc) : Pertes de charge produites par le frottement de I’eau sur les
parois des conduites

Diametre des conduites (dc)

Hauteur manométrique (Hmt) : La HMT est la pression totale que doit fournir une

pompe. Elle s’exprime(en métres ou métres de colonne d’eau, en bars ou en kg/cm?).
f) Calcul de la hauteur manométrique

La hauteur manométrique se calcul comme suit :
Hmt = H + H. 10% (2.12)
Avec,

H=Hg+Hr+R (2.13)

2.5 L’électronique de commande

2.5.1 Le convertisseur DC/AC (onduleur)

Le convertisseur DC/AC assure le transfert optimal de puissance du générateur solaire
vers le groupe ¢électropompe et protége la pompe contre le fonctionnement a vide lorsqu’il n’y
a pas d'eau dans le puits. Le rendement de 1’onduleur est généralement élevé pour valoriser au
mieux 1’énergic produite par le générateur. Il est de I’ordre de 95 % au point de

fonctionnement nominal. [34].
Caractéristiques de fonctionnement les plus importants :

Tension et courant d’entrée/sortie.

Forme de ’onde.

e Limites de la tension d’entrée.
e Basse de consommation et haut rendement.
e Puissance de sortie.

e Capacité de surcharge.
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e Facilité la réparation et la maintenance
e Fonctionnement dans les points de puissance maximale.

e Conditions ambiantes (température de fonctionnement).

Le convertisseur de courant se dimensionne en fonction de plusieurs criteres [35] :

La tension d'entrée : c'est la méme que la tension des batteries ou du régulateur (12,
24 ou 48V DC).
La tension de sortie : en Algérie nous utilisons du 220/230 V, 50Hz.

La puissance nominale : c'est la puissance que les appareils consomment en

électricité pour fonctionner de facon "normale". Pour connaitre cette puissance

nominale, il suffit de faire la somme des puissances des appareils électriques

susceptible d’étre utilisés en méme temps Il faut toujours choisir un convertisseur

dont la puissance est Iégerement supérieure a celle des appareils.

= La puissance maximale : l'onduleur doit é&tre capable de fournir une grande

puissance (généralement 2 ou 3 fois la puissance nominale). Cette particularité est
utile pour les appareils qui possedent un moteur (réfrigérateur, micro-onde, lave-
linge, ...), car leur consommation augmente tres fortement lors du démarrage. En
général, si vous avez correctement dimensionné la puissance nominale, la puissance
maximale est prévue par ces onduleurs est suffisante.

De plus, la plupart des convertisseurs consomment de I'énergie méme lorsqu'ils ne

fonctionnent pas (stand-by). Certains sont équipés d'un systéeme de marche/arrét qui permet de

grandes économies dans les petites installations photovoltaiques.
2.5.2 Lerégulateur MPPT

Le régulateur de charge solaire MPPT (maximum power Tracking) est un convertisseur
électronique DC/DC qui optimise en permanence les parameétres électriques de

fonctionnement entre trois systemes :

e Le systeme photovoltaique (constitue d’un ou plusieurs panneaux solaires).
e Le parc a batterie (composé d’une ou plusieurs batteries).

e Lesutilisations consommatrices de 1’énergie (moteur, pompe, éclairage...).
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La régulation basée sur une commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur
DC-DC, selon la différence entre Vmesurée €t Vref €n augmentant ou en diminuant le rapport

cyclique. On distingue les types d’algorithmes suivants :

e Algorithme de courent constant.
e Algorithme de tension constant.
e Perturbation et observation (P&O).

e Conductance incrémentation (Inc Cond) [36].

Le régulateur est dimensionné d’apres les paramétres suivants : tension, courant d’entée et

courant de sortie.

= Tension nominale : Elle doit étre celle du champ photovoltaique.
= Courant d’entrée Ie : C’est le courant de charge maximal que les modules sont
susceptibles de débiter. 1l doit étre supporté sans probléeme par le régulateur. Pour
estimer ce courant, le plus sdr est de prendre 1,5 fois le courant maximal. [37]
= Courant de sortie Is : L’intensit¢ du courant de sortie du régulateur doit étre
supérieure a la valeur maximale que peuvent tirer les récepteurs simultanément. Elle
peut étre déterminée par la formule suivante : [38]
Imax = Pch/u (2.14)
Avec, Pch représente la puissance créte du champ de photovoltaique qui est calculée comme

suit ;

Pch = Pc X Np X Ns (2.15)

2.5.3  Batteries

Les batteries peuvent étre ajoutées pour stocker 1’énergie excédentaire fournie par le systeme

PV, elles sont donc utilisées en cas de manque ou d’absence de production photovoltaique.

2.6 Dimensionnement d’une serre multi chapelle (SMC)

2.6.1  Description de SMC et de son microclimat
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La serre est considérée comme un milieu tres confiné ou plusieurs composantes
s'échangent entre-elles. Les principaux facteurs du milieu interne de la serre sont : la
température, la lumiére, I'numidité. Il existe deux types de serres : Les serres tunnels et les

serres d’horticulture.

a) Lesserrestunnels

En général, la serre tunnel se compose d’une série d’éléments juxtaposés constitués
chacune par une armature en tube d’acier et un film plastique se fixe par divers systémes de
clips qui coincent le film contre le profil. La figure (2.11) montre la forme d’une serre tunnel
[39].

Figure 2.9: Une serre tunnel [39]

b) Les serres d’horticultures

La chapelle est I’unité de construction de la serre formée par deux parois latérales
verticales (ou trés Iégérement penchées) et un toit a deux pentes, généralement symétriques, la

figure (2-9) montre les différents eléments d’une chapelle [39].
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Figure 2.10 : Structure d’une Serre d’horticulture [39].

2.6.2 Serres solaires

Les installations de serres photovoltaiques consistent a intégrer sur la structure d’une
serre, des modules photovoltaiques pour produire de I’électricité. Afin de laisser passer la
lumiére, les modules PV peuvent étre « semi-transparents » : avec des cellules cristallines en
laissant passer une partie de la lumiére entre les cellules, ou avec des couches minces en partie
transparentes [40].
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Figure 2.11 : Serre agricole avec panneaux solaires semi-transparents [41]

L’application de 1’énergie photovoltaique dans une serre agricole permet de rependre a
ses besoins en électricité et en chauffage en créant un climat favorable pour la croissance des
plantes sans compromettre I’environnement. Cependant, une installation d’un systeme

photovoltaique n’est pas toujours adéquate pour une structure d’une serre déja existante.
2.6.3 Chauffage de I'eau et des locaux

Les exploitations d'élevage et de production laitiere ont des besoins variables en
matiére de chauffage de I'eau et des locaux. Les agriculteurs modernes élévent des animaux
tels que le bétail et la volaille dans des structures fermées. De ce fait, les capteurs solaires sont
utilisés pour controler de la température et la qualité de I'air, ainsi que pour chauffer de I’eau
[42].

2.6.4  Microclimat d’une serre agricole

Un microclimat est un ensemble de conditions atmosphériques qui caractérise un
espace homogéne de faible étendue. On I’utilise souvent pour définir le climat de certains
petits sites géographiques. Le déroulement de la croissance et du développement des
différents organes d’une plante, d’une culture, obéit étroitement aux conditions climatiques
qui peuvent causer des dégats énormes. Pour cela, on considere le climat comme un facteur de
rendement qu’il faut essayer de maitriser afin d’avoir des rendements optimaux de diverses

situations :

a) Température

Les températures basses provoquent des troubles qui peuvent étre irréversibles
constituant une plasmolyse cellulaire (I’eau rejetée peut geler dans les méats), le
ralentissement, puis 1’arrét des fonctions cellulaires. Elles provoquent des altérations plus
poussées avec ’apparition de glace au sein du cytoplasme et de la vacuole. Les feuilles
résistent aux températures élevées grace a la transpiration qui provogue un certain

refroidissement. La germination ne se produit que dans des limites assez étroites de la
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température. En effet en dessous d’une certaine valeur, la graine ne peut plus germer et au-

dela d’une autre le phénomene de germination devient impossible [39].

b) Humidité

On a coutume de dire que I’atmosphére saturante de la serre en début de journée
favorise la prolifération et le développement des champignons et de divers prédateurs qui
trouvent dans le milieu confiné de la serre une source intarissable. Pour contrer ce
phénomeéne, il s’avére nécessaire de contrdler cette humidité en agissant sur les autres
caractéristiques du milieu (lumicre sous serre, température ambiante) bien que 1’humidité peut
empécher certains parasites des plantes qui proliféerent dans un climat sec. De plus, dans une
serre, I’humidité augmente par rapport a I’extérieur dii a I’absence de renouvellement d’air.
Ainsi, durant la nuit, un phénomene de condensation sur la couverture se produit augmentant
le taux d’humidité sachant qu’a un taux de 90 % la fonction de la reproduction est inhibée.

L’élévation de la tempeérature pendant le jour tend a diminuer cette humidite [39].

2.6.5 Gestion de la serre

La gestion du climat d’une serre demande 1’acquisition de données, donc, I’installation

de plusieurs capteurs météorologiques :

a) Capteur de température
Plusieurs types de capteurs servent a mesurer la température (composants
semi—conducteurs, diode a jonction, transistors, thermocouples, thermistances, détecteurs
résistifs, etc.). Sous serre la précision du capteur de température est un facteur supplémentaire
a prendre en considération, du point de vue de I’efficacité énergétique. Les semi—conducteurs
permettent de réaliser des thermomeétres électroniques a bas prix dont la plage

d’enregistrement s’étend largement avec une bonne précision.

b) Capteur d’humidité

Les hygromeétres a variation d’impédance sont des capteurs dont I’élément sensible
possede des propriétés hygroscopiques, c’est a dire, dont la teneur en eau varie en fonction du

taux d’humidité de I’air avec lequel il est en équilibre.
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b)

2.7

2.6.6 Equipements de régulation

Chauffage : Le chauffage permet d’adapter les apports de chaleur nécessaire aux
besoins des cultures sous abris et de déshumidifier 1’air. I agit simultanément sur
I’hygrométrie et la température de 1’air. Une augmentation de la température favorise

la déshumidification de la serre. L’intensité du chauffage est fonction de I’éclairement.

Ventilation : Le traitement de I’air a une fonction tout aussi importante que la lumiére
lorsque la culture est dans un espace clos. Un ventilateur permet de renouveler 1’air et
d’apporter du CO2 nécessaire a la photosynthése tout en garantissant une régulation de
la température et de I’hygrométrie. Le mouvement horizontal de ’air offre plusieurs
avantages. Plus particuliérement, il réduit sensiblement les gradients de la température
dans la serre et diminue le taux d’humidité. Il favorise ainsi une grande homogénéité

du climat sous serre.

Humidification : Permet d’augmenter I’humidité

Dimensionnement d’une maison solaire MS

2.7.1 Procédure de calcul

Pour mieux comprend les étapes utiles au de dimensionnement d’une maison solaire

installée avec des panneaux PV. La figure (2.13) illustre les différents éléments de

I’installation PV.

U Panneaux photovoltaiques u Convertisseur DC/AC
U Regulateurde charge u Equipements AC

U Parc de batteries U Equipements DC

40



Chapitre 2 Choix et dimensionnement du micro réseau
Figure 2.12:Image d’une maison equipée d’une installation photovoltaique.[43]

Les panneaux photovoltaiques (1), disposés sur la toiture de la maison, captent les
rayons solaires qu'ils transforment en électricité par effet photovoltaique. Pour assurer un
fonctionnement optimal de ces panneaux, on dispose un régulateur de charge (2) qui assure la
charge du parc de batteries (3) et l'alimentation des appareils fonctionnant en courant continu
(6). Pour les équipements fonctionnant en courant alternatif (5), on utilise a cet effet, un

onduleur (4) qui convertit le courant continu en courant alternatif.
2.7.2 Consommation énergétique

Un systeme bien adapté nécessite I'évaluation de la puissance électrique des

applications a alimenter. L’énergie nécessaire s’exprime par :
Ec=Pxt (2.16)
Avec,
Ec : énergie consommeée
P : puissance de fonctionnement de I’appareil
t : temps d'utilisation

L'énergie est donc le produit de la puissance par le temps. La relation (2.14) permet de
calculer les besoins journaliers en énergie. En effet, comme un systeme photovoltaique doit
fournir son énergie durant une journée entiere, il est naturel de prendre la période de 24 heures
comme unité de temps. L'énergie E, est donc I'énergie électrique consommeée en 24 heures par
I'application et s'exprime en Watt- heure par jour (Wh/j). On I'appelle aussi consommation
journaliere. Pour calculer la consommation totale d'une installation, on calcule d'abord
I'énergie électrique consommée en 24 heures par chaque équipement ou chaque fonction

électrique et ensuite on les additionne. Elle s’exprime par :
Et=Y",PixTi (2.17)

Avec, Pi : Puissance électrique d'un appareil, exprimée en Watt (W) et Ti : Duree d'utilisation
de cet appareil en heure par jour (h/j). Lorsque tous les appareils fonctionnent a la méme
tension, la consommation journaliére peut également se chiffrer en Ampeére - heure par jour

(Ah/}), unité pratique pour tous les systémes liés a une batterie. Comme ces équipements
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fonctionnent en alternatif et que la consommation énergétique passe par un onduleur, il est
nécessaire de tenir compte du rendement de I'onduleur pour évaluer la puissance requise, et on

écrit :

|Puissance corrigée = Puissance des appareilsx Rendement de I' onduleur

Le rendement : Une partie de I'électricité transformée est consommée par le convertisseur de
courant (entre 80 et 95% de I'énergie est restituée). 1l est important de contrdler ce rendement,

sachant qu'un bon produit se situe autour de 90%.

2.8 Fonctionnement du systeme de stockage

2.8.1 Durant la journée

e Le systéeme PV produit de I’énergie solaire
e Le systeme Vérifie si toute I’énergie produite peut étre utilisée pour
alimenter votre foyer.

e Tout surplus d’énergie est utilisé pour charger la batterie.

2.8.2 Durant la nuit ou lorsque la production d’électricité est faible

Les batteries aident également a établir la tension de fonctionnement pour les composants
auxiliaires requis dans le systteme PV. Cependant, elles peuvent étre codteuses, et chaque
systeme doit étre extrémement bien congu pour que la dépense supplémentaire en vaille la

peine. On calcule la capacité (C) de la batterie en appliquant la formule ci-dessous :

Cch = 2V (2.18)
DxU

Avec :

Cch : capacité du champ de batterie en ampere. Heure (Ah)

Ec : énergie consommeée par jour (Wh/j)

N : nombre de jour d’autonomie

D : décharge maximale admissible (0,8 pour les batteries au plomb)
U : tension de la batterie (V)

a) Nombre de batteries en séries

Ns = —¢ (2.19)

" Vbatterie
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Avec, Ve @ Tension du champ, et Viaterie: 1a tension de la batterie.

b) Nombre de batterie en paralléles

Np =< (2.20)

" Cbatterie

Avec, Ceh: capacité totale du champ de batteries associées a toute 1’installation
photovoltaique, et Chatterie : Capacité d’une batterie.

2.9 Conclusion

L’objectif principal de ce travail est de contribuer au développement de MR de moyenne
puissance adaptée aux besoins des exploitations agricoles en milieu rural. L’architecture de
I'électronique de puissance et les stratégies de gestion de I'énergie seront élaborées pour
optimiser le fonctionnement du MR pour des applications autonomes. La conception du MG
sera realisée grace a une optimisation de processus en tenant compte des sources d'énergie
renouvelables et des profils de charge, des colts et de I'efficacité. Ce micro-réseau AC isolé
sous étude va alimenter une ferme agricole isolée du réseau conventionnel (off-grid). Les
différentes ressources d’énergie (Produites et Stockée) de ce MG vont coopérer entre elles
pour satisfaire les besoins énergetiques de la ferme agricole (pompage de 1’eau, serres et

I’irrigation et 1’électrification des locaux) via des onduleurs AC monophasés.
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Chapitre 3 Dimensionnement avec le logiciel PVsyst

3.1 Introduction

La hausse demande de I’énergic électrique et la difficulté de I’accés au réseau
électrique font partie des principales préoccupations du secteur agricole, afin de subvenir aux

besoins énergétiques des différents taches et activités effectuées au niveau de la ferme.

De ce fait, I’adoption d’une source énergétique renouvelable présente une solution
fiable et sure pour réaliser I’autoconsommation de la ferme. Le pompage solaire, maison
solaire et la serre multi chapéle constituent une technologie prometteuse pour I’irrigation,
I’approvisionnement en eau et 1’¢lectrification, qui continuera de prendre de I’ampleur au
cours des années a venir. Toutefois, le dimensionnement d’une installation photovoltaique
avec une autonomie acceptable et une excellente fiabilité de service reste toujours un
processus relativement complexe a résoudre en raison de nombreux paramétres a prendre en

considération.

Dans le présent chapitre, 1’étude se portera sur le dimensionnement d’une
installation du pompage solaire, maison solaire et la serre multi chapéle a I’aide du logiciel
PVsyst, qui a pour avantage de faire une analyse et évaluation technico-économique du

systéeme au niveau de la ferme.

3.2 Présentation du logiciel PVsyst

Le PVsyst est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires permettant d'obtenir
diverse informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le colt de l'installation,

la surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie.

Le logiciel comprend principalement deux modes de fonctionnement. Le premier est une
application de pré dimensionnement assez simple a prendre en main. Le deuxieme permet
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Une étude beaucoup plus approfondie et prend en compte beaucoup plus de parameétres.
De plus, il se base sur du mateériel concret pour ses calculs, contrairement au premier mode qui

effectue ses calculs pour un cas tres général.

Pour chacun des deux modes, le principe est le méme : on donne la localisation
géographique de l'installation, puis on entre les données concernant l'installation, vient ensuite

une partie résultats ou 1’on choisit les données qui nous intéressent.

PVsyst ¥6.70 - PRO30 - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques EI@

o Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description

Qutils didactiqgues et informatifs.
Pré-dimensionnement
- Géométrie solaire, aptimisation de
l'orientation,

- Comportement électrique de champs
_ _ P\ avec ombrages et mismaich,
Conception du projet - Calculs météo rapides.

Analyse et comparaison de données
mesurées sur des systémes réels

Bases de données {option avancée).

Outils J

' Contrat de support expiré

Figure 3.1 : Sections du logiciel PVsyst V6.7.

Le logiciel PVsyst offre la possibilité de choisir une section parmi les quatre sections suivantes
[44], [45] :

> Pré dimensionnement : fournit une évaluation rapide des potentiels et des contraintes
éventuelles d'un projet dans une situation donnée. Le logiciel calcule quelques
parametres de pré dimensionnement ainsi qu'un graphe de production énergétique
annuelle, un graphe d'irradiation par mois, un tableau récapitulatif et une étude de co(t.

> Conception du projet : est la partie principale du logiciel et est utilisé pour I'étude
compléte dun projet. Elle implique le choix des données météorologiques, la

conception du systéeme, les études d'ombrage, la détermination des pertes et I'évaluation
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économique. La simulation est effectuée sur une année compléte, par étapes horaires, et
fournit un rapport complet et de nombreux résultats supplémentaires.

» Bases de données : comprennent la gestion des données climatiques qui consistent en
des données mensuelles et horaires, la génération synthétique de valeurs horaires et
I'importation de données externes. Les bases de données contiennent également les
définitions de tous les composants impliqués dans les installations PV, comme les
modules, les onduleurs, les batteries, etc.

> Outils : cette section fournit quelques outils supplémentaires pour estimer et visualiser
rapidement le comportement d'une installation solaire. Il contient également un
ensemble d'outils dédiés qui permettent dimporter les données mesurées d'installations

solaires existantes pour une comparaison étroite avec la simulation.

3.1 Dimensionnement d’une installation du pompage solaire

a I’aide du logiciel PVsyst V6.7

Le logiciel PVsyst V6.7 permet de faire une étude approfondie et de faisabilité d’une

installation du pompage photovoltaique.

(=3 PVsyst V6.70 - PRO30 - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques

’ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systeme

Pré-dimensionnement et composants Couplé au réseau

Gestion des bases de données météo J

Donnee meéteo

- Fichiers mensuels et journaliers
generation horaire synthetique

- Analyse et verification de données
horaires

- Importation de diverses sources

Base de donnees composants Pompage
- (Modules PV, onduleurs. batteries
pompes, régulateurs, générateurs

etc. )

Outils ) Réseau CC J

ponceplon g

Isolé avec batteries J

Bases de données

(') Sortir J

Contrat de support expiré

Figure 3.2 : Conception d’un projet du pompage solaire dans le logiciel PVsyst V6.7.
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Les systemes de pompage dans PVsyst ne concernent que les systéemes de pompage isolés, qui
fonctionnent selon la disponibilité du soleil, sans stockage électrique. Un tel systeme est
composé d'une (ou plusieurs) pompe(s), d'une matrice PV et d'un contréleur/conditionneur
d'énergie (trés exceptionnellement une batterie d'appoint). La mise en ceuvre de tels systémes
implique une définition détaillée du circuit hydraulique (type de systéme tel que puits profond,
pompage dans un lac ou équivalent, ou systeme de pressurisation) et des besoins de l'utilisateur,
de la hauteur de chute (en fonction du débit et d'éventuels autres parameétres), des besoins en

eau, et d'un réservoir de stockage.

Le mode de fonctionnement en fonction de la disponibilité du soleil implique que la
pompe fonctionnera a une puissance imposée par la puissance maximale du générateur PV a un
moment donné. Comme la hauteur de charge est imposée par des conditions externes
(différence de niveau, perte de charge dans les tuyaux, rabattement dans un puits profond, etc.),
le débit résultant sera directement lié a la disponibilité instantanée de la puissance. La
simulation nécessite donc un modéle complet du comportement de la pompe, donnant le débit
résultant dans toutes les conditions de puissance et de hauteur. Le point de fonctionnement,
dépendant des variations de la hauteur totale en fonction du débit (pertes de charge des

canalisations, niveau de rabattement) sera évalué par approximations successives.

Le logiciel PVsyst V6.7 considére le systéme de pompage comme une charge au méme
titre que toute autre charge, Il ne propose pas d'évaluation de l'eau pompée, ni aucun autre

parametre/résultat concernant la partie hydraulique [46].
3.1.1 Identification du projet

Pour identifier un projet sur PVsyst V6.7, on doit passer par les deux étapes

suivantes :
> Etape 1: Définition du nom du fichier et du nom du projet (voir Figure 3.3).
> Etape 2 : Définition du site du projet. Cette étape peut se faire selon 2 méthodes, soit

on cherche le site sur la liste des sites géographiques prédéfinis dans le logiciel par

I’insertion de son nom (voir figure 3.4).
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TUye

Veuillez chatger le site géographique.  Base données météo
PYSyst will search the available meteo files accordingly.
You may also use the ‘Meteo database’ button to import new meteo files. =
This would automatically set le site géographique. © Paraméties du projet

VCO Nouvelle vanante de smmulation

P Lancer la simulation

Q) Simulation avancés

W Fapport

e Résultats détalles

) Ensemble du systeme | 4] Sortir

Figure 3.3 : Définition du nom du fichier et du nom du projet.

Désignation du projt
Nom fcer IDimensimeml par Pisyat | Nanthmpt Porpsge o Q¥ Hx l 0
D | | e
it | EEY)
Veuillez charger le site géographique.  Base domnées méléo
PYSyst will search the available meteo files accordingly.
You may also use the Meleo database’ button to import new meteo fles. |
This would automatically set ke st géographique. 0 Pacnites dupogl

Figure 3.4 : Définition du site du projet.
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Component choice

Dimensionnement avec le logiciel PVsyst

E=N N>

Current Geographical zite: Algiers_ MN71_51T
Click on OK to transfer to the project area.

Rechercher |algiers |Afrique ﬂ
|N0m de fichier |Ville |F'a_l,ls |Snurce données
Abu Maama Abu Maama Soudan Meteatdarm 7.1 station -
Accra Accra Ghana Meteatlarm 7.7 station
Addis dbaba Addis Ababa Ethiopie Metectom 7.7 station
Al Jizak Al Jizah Equpte Metectom 7.7 station E
A Qalyubivah Al Qalyubivak Eqvpte Meteotom 7.7 station
AW adi al Jadid AW adi al Jadid Eaupte Meteorom 7.7 station
Alesander Bay Alesander Bay Afrique Du Sud Meteoromm 7.7 station
: :lf[ ilgier Alodrs bdatechlom 7 1 ctation 1
ntahanarma ERtanananyo Madagascar FAEteamorm f.1 Stanon
Arua Arua Ouganda Meteatlarm 7.7 station
Arusha Arusha République-unie De TanzMeteoMorm 7.7 station
S gan Agwan Eqvpte Meteotom 7.7 station
st Ayt Eaupte Meteorom 7.7 station
Bangui Banaqui Républigue CentrafricaineMeteoMorm 7.7 station
Bechar Bechar Algérie Meteatlom 7.1 station
Beira Beira tozarnbiaue Meteatlom 7.1 station
EBeitbridae Beitbridge Zimbabwe MeteaMarm 7.1 station
Benit City Betin City Higéria Meteatlarm 7.7 station
Bizzau Bizzau Guinée-biszau Meteatlarm 7.7 station
Bloemfontein Bloemfontein Afrique Du Sud Metectom 7.7 station

Bobo-Dioulasso
Bolama
Brazzavile
Brukavu
Riknha

=]

22 Choix Faworiz E=porter

Bobo-Dioulazso
Bolamna
Brazzaville
Bukawu
Ruknha

[ Mouveau

Burkina Faso
Guinée-biszau
Congo

Meteotom 7.7 station
Meteorom 7.7 station
Meteoromm 7.7 station

République D émocratiguiMetecMarm 7.7 station
RAnublim se-unie e T ansbdetentarrm 7 1 ztation

& Supprimer

Duerir

-

PP v

Figure 3.5 : Identification du site du projet sur la liste des sites prédéfinis.

Save User's needs definition as ...

Description

Mouveau Besoing de lutilizateur

File name  |dimenssionnement de PRJ

Directory

C:AUsershPackard belhPapsteE0_Data'Model:

Wgiers_Project _maizon salair LOD
wlgiers_Project maizon solair LOD
wlgiers_Project serre multi chapélle. LOD
master LOD

Froject maizon solair_algerien LOD

X Cancel

Save

Q +
Algérie Q

igue  Okm - 7]

Figure 3.6 : Enregistrement du fichier du projet.

49

ko

Eaze données métén
O Paramétres du projet

- Bt X - @

rincipaux

i Pumping system
Dée 1827  rdyear

'eau 1825 nidyear
quante 01 %

la pompe 208  kwh
pécifique 011 kwhre

spstéme 16.7 =



Chapitre 3 Dimensionnement avec le logiciel PVsyst
3.1.2 Orientation des panneaux photovoltaiques

La couleur rouge signifie que cette variante du projet n'est pas encore préte pour la
simulation : des données supplémentaires sont nécessaires. Les parametres de base qui doivent
étre définis pour toutes les variantes et qui ne sont pas encore spécifiés sont l'orientation des
panneaux solaires, les besoins en eau, le type et le nombre de modules PV, le type et le nombre

de pompes qui seront utilisees [47].

On commence de la premiére variante par I’identification de 1’orientation du champ
photovoltaique, qui visant a montrer l'orientation la plus appropriée pour un systeme
photovoltaique.

Variante du Systéme (version de calcul)

N de Variante iVEU Nouvelle variarte de simutation M (Y X ++ | ©
Paramétres d'entiée Simulation Résultats principaux
Oboore Ongoroe System kind Pumping system
:ﬁ Orientation I Horizan
: | O pi ‘ Eau pompée 0 /e
@ Besoins d'eau | O Imbrages proches ‘ Besoins deau 0 r.n’/yea«
Eau manguante 0
- ] Eneigie & la pompe 0 kwh
Energie spécifique 0 kWhim
o ) ‘ I Efficacté systéme 0

Figure 3.7 : Orientation des panneaux photovoltaiques.

PVsyst supporte les simulations avec de nombreux modes d'orientation du plan tels que [46] :

e Plan incliné fixe : Il suffit de définir l'inclinaison et I'azimut du plan.

e Multi-orientations : Il permet de définir des plans PV pour un maximum de 8
orientations différentes.

e Reéglage de I'inclinaison saisonniere : I'inclinaison du plan peut étre réglee avec
deux valeurs, pour les mois choisis d'hiver et d'éte.

e Plans suiveur un axe : Il permet de suivre le soleil selon un axe vertical ou un
axe horizontal

e Plan suiveur deux axes : Il permet de suivre le soleil selon 1’axe vertical et
horizontal.

50



Chapitre 3 Dimensionnement avec le logiciel PVsyst

Orientation, Variante "Mouvelle variante de simulation” E\ @

ITypE de champ |Flanincline fixe v||

Paramétres du champ
Inclingizon plan |15.0 ﬁ["]
Azirmut (0.0 ill[*’]

Inclin. 15° Azimut 0°

Quest Est

/JF-‘

Sud
Meteo incidente hiver
Dptimisation par rapport & Facteur de Transposition 1.26
™ Irradiation annuelle 2 Perte par rapport & ['optimurm -19.6%
™ Eté [Awr-Sept] Global zur plan capteurs 750 K'whsfm®
o Hiver [Oct-Marg]

ﬁ “Woir optimization

X Annuler Ok v’

Figure 3.8 : Identification des différents paramétres pour I’orientation des panneaux

photovoltaiques.

3.1.3 Définition des besoins en eau

Dans ce paramétre d’entrée, on doit définir les besoins en eau passant par le circuit
hydraulique du pompage, les besoins en eau et pression.

Variante du Systéme (version de calcul)

N* de Variants IVCD : Nouvelle variante de simulation L] M+ % +- @
Paramétres d'entrée Simulation Résultats principaux
Obko o System kind Pumping system
A @ Unentabon | @ Horizon - Ex o s
O Ombrages proches Besoins deau 0 nhiyex
Eau manquante 0 %
Energie 3 la pompe 0 kwh
Eneige spécifique 0 kwh/m
o o Efficacié systéme 0 %

Figure 3.9: Définitions des besoins en eau.
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3.1.4 Circuit hydraulique du pompage

Une fois que le menu "Besoins en eau™ est ouvert (voir Figure 3.10), On doit définir

les parameétres suivants [46], [47] :

> Le type du systeme de pompage :

Puits vers réservoir.
Lac ou riviére vers réservoir.

Pressurisation.

> Caractéristiques du puits :

Niveau statique (static depth) : correspond a la profondeur du niveau d'eau dans le
puits, en l'absence de tout systéeme de pompage.

Profondeur maximale de pompage (max pumping depth) : correspondant au niveau
maximal de I’aspiration de 1’eau.

Profondeur de la pompe (pump depth) : elle doit étre supérieure a la profondeur
maximale de pompage, afin d’éviter un fonctionnement a sec de la pompe

Diametre du puits (borehole diameter).

Rabattement spécifique (specefic drawdown) : il s'agit d'une caractéristique du
forage et du sol environnant (peut rester a 0 si on n’a pas d’information sur ce

parametre).

Caractéristiques du réservoir de stockage :

Volume de stockage du réservoir
Diametre du réservoir : s'il est rectangulaire, le diamétre se calcule par la relation
suivante :

Diamétre =

V(longueur * largeur *4)
V3,14 (3.1)

La hauteur de I'eau dans le réservoir lorsqu'il est plein (water full height) : elle se
calcule automatiquement par le logiciel

Le mode d'alimentation : il s’agit de la hauteur d'injection de 1’eau dans le réservoir,
qui peut étre soit une alimentation par le haut (dans ce cas, il faut définir l'altitude
d'alimentation par rapport au sol), ou bien une alimentation par le bas (la sortie de la

canalisation de pompage se fait au fond de la cuve).
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Water Needs and H'ydraulic Pressure / Head, Variant “"Nouveau Besoins de |'utilisateur” __555

Dimensionnement avec le logiciel PVsyst

Comment  |Nouveau systéme PV

Pumping Hydrsulic Circuit | \w/ater needs and Head definitions |

Pumping System Type [Puits vers réservoir

=

Well characteristics

torage Tank

olume | 10.0 m3
lameter 1.77 m

ater full height |4.07

eeding altitude |5.00 m

m

Ground

Feeding level

Static level

Static depth 350 m
Max. pumping depth 400 m
Pump depth |50_0 m
Borehole diameter |50,0 cm
Spec. drawdown 2 | |0,00 m/m3/H
Hydraulic Cucuit
Pipe choice [DN150 (67) =l
Piping length |50 m
Number of elbows Il) ii
Other friction losses |5 00 ? I
Other section |

I~ Bottom alimentation

Head uCE]

= i
run:pinu N i P
? I . et Max. depth
soiv. - ——————
40
30 1
20 1
10 [ —— Total with friction loss _
| — Altitude diff. OUT-IN
0 L L Il 1
0.0 0s 1.0 1.5 20 25

Flowrate [m*/h]

X Cancel

I " OK I

Figure 3.10 : Identification du circuit hydraulique du pompage.

3.1.5 Besoins en eau et pression

Les besoins en eau (volume d'eau pompée) peuvent étre spécifiés annuellement (valeur

constante), ou en valeurs mensuelles / saisonnieres en m3 /jour (voir Figure 3.11).

page précédente (circuit hydraulique du pompage) [47].

La valeur de la profondeur statique correspond a celle du niveau statique définie a la
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Comment

[Nouveau systéme PV

Pumping Hydraulic Circuit  Water needs and Head definitions l

Water needs
* Yeaily average
(" Seasonnaly value

Whole Year neads :

Water units
Flow

e/h

-

Pressure |mCE v |

|10,0 e /jour
€ Monthly values Yearly summary
l} Water needs average 10.0 m/jour
Yearly water needs 3650 o7
Yearly Head average 40.0 mCE
Well static depth
Hydraulic energy 398 KwWh
& Yearly constant whole Year: PV needs (very roughly) 1344 KWh
" Seasonnal value:
135.0 mCE
¢~ Monthly values
2]
| Model File
® Load ER save
X Cancel  OK

Figure 3.11 : Identification des besoins en eau et pression.

3.1.6 Definition des caractéristiques du

photovoltaique

systtme du pompage

Dans la case du parametre d’entrée, on doit définir les caractéristiques de la pompe,

du champ photovoltaique et du systéme de régulation du pompage (voir Figure 3.12).

Variante du Systéme (version de calcul)

N* de Variante [VCO

Paramétres d'entiée
Obligataire

* o Orientation

- Nouvelle variante de simulation

Simulation

Optionnel

O Honzon |

¥ {@ Besoins deau I

O Ombrages proches

= T

© Fetas divsili |

Résultats principaux

System kind

Eau pompée

Besoins d'eau

Eau manquante

Energie & la pompe
Energie spécifique

Efficacité systéme

L]H"‘xq,v

:

Figure 3.12: Définition des caractéristiques du systéme du pompage photovoltaique.
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3.1.7 Conception du sous-champ

Dans la boite de dialogue "Systeme", page "Conception du sous-champ”, on doit choisir
le module PV approprié selon les indications données par le logiciel (on suit également les
couleurs vertes/oranges/rouges).

Ensuite on doit effectuer le choix du mode de régulation. La encore, les couleurs
vertes/oranges/rouges indiquent les choix appropriés, en fonction du type de systéme, du
modele de pompe et du nombre de pompes choisies précédemment. Une série de messages
d'avertissement spécifiques explique les raisons des incompatibilités ou d'une mauvaise
conception. La stratégie de régulation choisie fixe I'ensemble des dispositifs de contréle
disponibles. Le logiciel demande d’entrer en plus les paramétres de la batterie si on choisit un

mode de contrOle avec batterie [47].

Pumping system definition, Vanante “Nouvelle vanante de simulation” L !_; ,t’:] =3

Pre-sizing suggestions

ﬁv:«:oc daily ncec::n o Requested autonomy rj'f," j dayls) Suggested tank volume 40 o7
L aascaiindy = Suggested Pump power a7a W
Heoad max 400 mCE A o ks I‘.;‘O_ e P
Volume 10.0 ' /jour RCEAtec Hesng = ;} Suggested PV power 598 Wp (nom )

Hydraukc power 218 W (vety approomative]

Pump definition SubArray Design | Battery and Back-up |

System Information Presizing help
Chosen pump Watermax PA (" No Sizng Enter planned power = IU 8 KWp,
Technology Membrane /Diaphragm Head HeadRange -~
Max. power 1190 W Flow Rate _?_! Resize ’ o avadable area ¢ l s
| I'Setect the PV module
Disporiblos =1 B Pump - Array IV Matching |
Yingh Solas ~Il|230Wo30v  Sipol YL290P-35b Since 2015 Manulacturer 2015 ;] B Open ]
Approx. needed modules 3 Sizing voltages: Vmpp (60°C) 30.4 V
j Voc (10°C) S0.0 V
Select the control mode and the controller
2 ] I¥ Universal controlles Control mode Fy:(ama avec batterie-tampon I a | J
""" acturess = na Systame avec batterie-tamy Universal Battery Bullered controller G enenc device ac_~| [ Open [

The opetating parameters of the genenc delault controller will automatically be adusted according to the
propetties of the system

PV Anray design

v ™ of el and = Dperating condiions
should be Vim 0° B1V

Mod. inserie [2 = I seule possibilité 1 Vmpp (20°C 73V

— Voc (-10°C) 100 vV

[’é le 4 Flane inadiance 1000 W/m*
Overload loss N/A Impp 162 A Max. operating power 1.0 kW
Prnom ratio N/A: o e lsc 17.4 A 4 1000 W/m# et SO°C)
b Meodoles: Sy~ Isc (st STC) 174 A Arnray’'s nom. power [STC) 1.2 kWp
w ’ ) System overview € Cancel |  OK

Figure 3.13 : Conception du sous-champ.
3.1.8 Exécution de la simulation

D’apres la Figure 3. 14, sur le tableau de bord du projet, tous les boutons sont
maintenant verts (éventuellement orange) ou éteints. Le bouton "Simulation™ est active, et on
peut maintenant lancer la simulation.
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Désignation du projet

Nom fickeer [pompoge PRJ Nom du peojet lPYo'd pompage solsre QF Mx ©
Fichiet ste |Algeds ’Me‘ctﬂtxm 7.1 stabon ] Algénie Q
Fichiss Météo [Algers_MN71_SYNMET Meteonam 7.1 Syrihétiue  7652km v | (7}
Simulation effectuée Base données météo

[version 6.70, date 10/06/22)

© Paamdues du progst l

Variante du Systéme (version de calcul)

N* ds Vaniante I‘JCO Nouvele vanante de srmdstion Lj M+t % +- ©
Patamétres d'entriée Simulation Résultats principaux
Oblgatore Optionnet System kind Pumping system
o Orentabon | 0 Homzon I
P Lancer la simulation :wwn:k 3652 ::x:
esoins deau 3650
Jesoins deau Dmbeages proches
OE,_r Jex I ‘ Xages pl I Eau 01 %
: Enetge & ia pompe 334 Kwh
Simula
e | Energe spéciique 0.09 ki
@ Peite: dératies I @ Eval bconomique I—‘ Rappeet | Efficacké systéme 167 x
. Fichier Météo utlis pour calle vaiants:
o Résubars détadés | Fickier méléo {AL);:;_MNT‘_SYH MET
Ensemble du systéme | Sortis
2

Figure 3.14 : Lancement de la simulation et exécution du rapport de la simulation.

En cliquant sur la barre « Rapport » le logiciel donne un rapport de simulation avec une
description complete du systéeme, avec tous les parametres utilisés. La prédiction du systeme (a

la sortie du stockage : Yf) est représentée sur la Figure 3.15.

Les pertes Lc, Ls et Lu sont les pertes correspondantes au champ PV, les pertes de
Systéme de stockage et 1’énergie non utilisée, respectivement. En effet, Il y a des pertes lors de
la collection de I’irradiation solaire cette perte vaut 0,21 kWh/j, des pertes systeme de 1’ordre
de 0,4 kWh/j, et enfin I’énergie produite a la sortie de la pompe est de 0.79 kWh/j.

La quantité¢ d’énergie inutilisée est moindre en période d’¢été et elle est plus importante
en hiver. Les pertes de collection de I’irradiation solaire et les pertes systéeme sont faible de
mois de novembre au mois de mars, et ils sont plus importants les autres mois de 1’année. Les
pertes liées a la qualité du module sont en grande partie enregistrées en période d’été, qui

s’explique par la hausse des températures en cette saison.
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Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 1160 Wc

10 T T T T T T T T T T T

- Energie inutilisée (réservoir plein) 4 21 KWhikWp/jr
. Perte de collection {champ PV) 0.21 KWhi/kWpijr
. Perte systéme (mismatch, batterie) 0.4 KWhikWp/jr

- 8 . Energie effective a la pompe 079 KWhKWpijr

2

2

g

2

E

=

@

B

=

w

Jan Fév Mar AT Mai Jun Jui Aod Sep Oct Nowv Déc

Figure 3.15 : Production normalisée.

Indice de performance (PR)

0251 T T T T T T T T T T ]
L - PR : Indice de performance (YfYr): 0.141 .

020 -
015

010

Indice de pedomance (PR)

0.05

0.00
Jan Fév Mar Avr  Mai  Jun Jui Aol Sep Oct  NMNov  Déc

Figure 3.16 : Indice de performance.
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Chapitre 3 Dimensionnement avec le logiciel PVsyst

La Figure 3.16 représente l'indice de performance (Performance Ration) qui est le rendement de
globale du systéeme défini par le rapport de rendement réel du systeme par le

Rendement nominal du systeme tel que :

rendement reel du systeme
PR = Y (3.2)

rendement nominal du systeme

Dans ce cas l'indice de performance et : 0.141 %, La valeur typique de PR est 0,8 2 0,18

Alors Le systéme qui a été installé fonctionne trés bien.

Nouvelle variante de simulation

Bilans et résultats principaux

GlobEff | EArrMPP | EPmpOp | ETkFull HPump | WPumped | W Used W Miss
KWhim? KW KWh KWh mCE m* m' m*
Janvier 130.0 136.3 3042 928 4000 3125 3100 0.000
Février 1258 1319 2888 %0 40.00 2800 2600 0.000
Mars 166.0 169.9 2868 1296 40.00 3104 3100 0.000
Avril 1704 1728 2545 1327 40.00 300.0 300.0 0.000
Mai 1803 181.0 209 1384 40.00 3104 3100 0.000
Juin 1955 1913 2355 1491 40.00 300.0 3000 0.000
Juillet 2150 205.1 2894 158.6 40.00 3100 3100 0.000
Aot 2064 197.0 %28 1518 40.00 3096 3100 0.000
Septembre 179.2 173.8 2785 1331 40.00 2996 3000 0.000
Octobre 166.7 164.4 28.66 1229 40.00 3100 3100 0.000
Novembre 137.0 140.2 35.19 971 40.00 2996 300.0 0.000
Décembre 1246 130.1 N9 894 40.00 3100 3100 0.000
Année 19970 1993.8 333.75 14914 40.00 3652.1 3650.0 0.000
Légendes: GlobEf Global "effectif*, corr. pour IAM et ombrages H Pump Pression totale moyenne a la pompe
EATMPP Energie champ, virtuelie au MPP WPumped Eau pompée
E PmpOp Energie de fonctionnement pompe W Used Eau consommée
ETkFull Energie inutilisée (réservoir plein) W Miss Eau manquante

Figure 3.17 : Bilan énergétique.

= GlobHor: Rayonnement global horizontal : une combinaison du rayonnement diffuse
global et du rayonnement direct global pour une surface horizontale.

= GlobEff : Le rayonnement effectif sur les collecteurs : le rayonnement restant apres les
pertes détaillées précédemment, multiplié par la surface PV (la surface du module telle
que définie dans le fichier *.PAN).

= Laconversion PV : le rendement du module aux STC (conditions standards de test).

* L’énergie nominale du panneau (au rendement STC) : le rendement de la production
PV multiplié par le rayonnement efficace sur les collecteurs.

= EArray: Energie effective sortie champ (Energie nominale du panneau (au Rendement
STC), les pertes de modéle PV et les pertes de champ).
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Chapitre 3 Dimensionnement avec le logiciel PVsyst

Nous notons des hautes valeurs d’énergie inutilisée, en raison de l'agrandissement du
systéeme de pompage solaire par rapport aux besoins en eau. Et de la, nous remarquons une
quantité suffisante d'eau pendant certains mois de lI'année. Quant au reste des mois de I'année,

les besoins en eau pour I’irrigation durant la période hivernale sont tres faibles.

...... 1788 kWhim® Irradiation globale horzontale
o +14.4% Global incident plan capteurs
l\ 2.3% Facteur 1AM sur global
1997 kWhim® * 8 m* capt. Irradiance effective sur capteurs
efficacté aux STC = 14.05% Conversion PV
2317 kWh Energie champ nominale {selon effic. STC)

02% Perte due aunweau dirradiance
-10.0% Perte due 3 |a température champ
+0.8% Perte pour qualté modules
-13% LID - "Light induced degradation”

-26% Pertes mismasch, modules € sirngs
-1.1% Penes ohmiques de cablage
1802 kWh Energie champ, virtuelle au MPP
21% Perte par rapport au fonct MPP
00% Energe nutilisée (résenvor plen)
1250 KWh Energie électrique disponible
Unlis. directe : Stockage batteries
8e.5% 0.0% Battere: bilan dénerge stockée
-1.8% Energe batene: pene deficacts
02% Courant de dissocation électrolyte
-0.2% Courant d'auto-cécharge
1050 kWh Energie électrique disponible
0.0% Energe si sous le niveau daspiraton
-785%  Energe nutilisée (réservor plen)
[ Energie électrique utile 3 la pompe
308 KWh  Efficacité de la pompe = 112.3% Energie hydraulique
3_@_.‘)2 Pression moy. = 40.0 mCE Eau pompeée
N 0.0% Puits: surpressicn de soutirage
J\O 0% Pertes de charge friction
3250 m* Besoins d'eau

Figure 3.18 : Diagramme des pertes sur I’année entiére.

Le diagramme des pertes a la fin du rapport permet une analyse détaillée du
fonctionnement réel du systéme durant I’année, et une Vérification profonde de son
dimensionnement (voir Figure 3.18). Le logiciel permet également d’exécuter une évaluation
¢conomique du projet en entrant le cout d’investissement, les paramétres de financement et la

durée de vie du projet.
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—

Evaluation é&conomigque = ST I
Projet et Wariante de simulation
) i X Waleurs
Frajet: Fraojet pompage solaire
Simulation MNowvelle wariante de simulation 2 el L
Champ P%. Priom = 1.2 kKo Spstéme: Sestéme de pompage PV T Par pigce © Par nf
tModule P% . L230P-350
Investissement
Moaodules PW 4 unitéz de 290Wwc [125160 D=0 I
Supports et intégration 13037 D=0
Pompes 2 unités de 5E5 W (1043200 D=0 |l
Fegulateur, B atteries 3123000 D=0
Construction, cablage, .. 20860 D=0
|| Autres, divers... D &tails o DZh
b oinz-walue substitution — |0 D=0 0
Investissement brut. [hors taxe: 3392357 DZD Emprunt Monnaie
Durée 20 Ang n
Financement Algeria :Iv
Taux 5.0 e
T 19.00 = E44548 DZD
ames X Facteur ann. 8.02 Zcapdan . Cours
Subventionz - |0 DZh
Investissement net 4036905 DZD Coit de I'eau I
Annuités 323932 DED Y an Eau pormpée 3652 e/ an :
Codit d'explaoitation D Etails 0 D20/ an Coit annuel tatal 323932 D20/ an Il
Coiit annuel total 323932 DZD S an Cotit de Meau 88.7 DZD / i
[

Carbon Balance | | XK Arnuler | oW O |

Figure 3.19 : Analyse et évaluation économique du projet dans le logiciel PVsyst V6.7.

3.2 Dimensionnement d’une installation de serre Multi-

Chapéle a I’aide du logiciel PVsyst V6.7

Pour les étapes de projet sont la méme chose que les étapes d’une installation du
pompage solaire sauf la déclaration des besoins du systeme.

3.2.1 Définition des caractéristiques du systeme de serre multi chapele

Par défaut pour les petits systéemes, cela est proposé comme une liste des appareils
ménagers et les détails de leur utilisation (peut étre saisonniére ou mensuelle). Pour les
systemes industriels ou plus grands, vous avez de nombreuses possibilités de définir un profil

de charge (compris par une liste de valeurs horaires).
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- ———

baWuudEw. Variant "Nouvelle variante de simulation® = I =) ]@
Definition of Daily Household consumptions. year
Consusmptions | Hourly distribution |

D aily consumptions
Number Applance Power Daily use Hourly distrib Daily encigy
IO —'—‘ Il amps (LED or thso) Il'l ll'i o | ( |
Io j [l V /7 PC / Mobde [I_X 'x_l 0 / ( }
|o -4 [.u-.r.. areil: domestiques fo Y 00 { }
0

Frigo / Conaélateur 000 } 0.0 h/day |

Stand by conturmers 1 W tot 24 h/day 24 Wh o
- Total daily encrgy 5224 Whiday
Applances nfo I
? Total monthly energy 156.7 kWh/month
Consumption delinition by Week-oend or Weekly use
* Year 2 | [~ Use only duing
" Seasons ot 2
| 7 days in a weok
" Months =
Model
B Load I BR Save I

moveeow [ e ] [ |

Figure 3.20: Définition des caractéristiques du systéme.

3.2.2 Conception du sous-champ

i T T Ve =N Nt e g et i o = e
Specllodeectneedt Pre-sizing suggestons Isymmyl
Av. dady needs Erter accepted LOL [so = 2] Battery (user) voltage 2 v 2|
5.2 Kwh/day Erter rwmho i dayis) 2 Suggested capacity 512 Ah
[ Detaded pre-sizing | Suggested PV power 1483 We [nom )

Storage Champ PV | Back-up | Schema |

. Presizing help
ame  [Chame PV " No Sizing Enter planned powes ¢ [1.5 KWwWp,
ient.  Plan inchiné fixe Az ,1’.! “B. I ... ot availabls mea ¢ [10 "
s
Select the PV module
Prod. depass 2015~ il Scet modkdes by (5 power " technology
p I [ 370 Wp 34V Si-mono JEKM 370M-72 Sece 2017 Manulactuer 201 'I B Open I
Sizng vokages:  Vmpp (60°C) 34.9 V
Voc [(10°C) 5S40V
[
Select the control mode and the controller |
MPPT power converter
2> Universal contiolies W__{I
Max. Chaiging - Dischargng curent
D ting mode
-~ p;::d - ImPPT 3501 24V 81 A g A Uriversal contioller with MPPT conw €_= | B Open I
Fo MPFPT corvertes I The opetdng patameters ol the oenen: default controlier will be adusted
T ding to the prop: Y
Asray design |
N, P of Py and - Operating conditions
should be © Vmpp (60°C) 3BV
Mod. in sene | : I~ No constiairnt Vrpp (207C) FYRY
- Vi -10°C 54V
Nb. stiings I 'TJl—Bo(woenlu'dS OCI_ )
Plane sradiance 1000 W/m*
? I Impp (STC) 459 A Max operating power 1.7 kW
=i Avon 10 o Isc (STC) 486 A & 1000 W/ et 50°C)
LDt “ lsc (atSTC) 480 A Array’s nom. power ([STC)  1.9kwp
“ X Cancel \I " OK

Figure 3.21 : Conception du sous-champ.
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Dimensionnement avec le logiciel PVsyst

On a choisi le type de panneau qui convient a une puissance de 370Wc¢ mono puis un
convertisseur MPPT 360w de 24 v ; le résultat est 5 panneaux pour une surface de 10 m2.

3.2.3 Exécution de la simulation

Sur le tableau de bord du projet, tous les boutons sont maintenant verts (éventuellement

orange) ou éteints. Le bouton "Simulation™ est activé.

1o)et

Désignation du projet

Nom hchses  Algiers_Progect sere multi chapélie PRJ

Nom du progst | Nouvesu Proet

Fichier se  Alpers |MeteoNom 7.1 staton

[ Nohia Q
Fichoer M860 | Alpers_ MNT1_SYN MET Meteotiom 7.1 station Syeibdtique  Okm -] (7
Smulation elloctube Baze dorndes météo
[vession 6,70, date 06/06/22)
Q Paracdties du peoet
Variante du Systéme (version de calcul)
N’ de Vanarte ;tvfﬁ Nowscele vanarte do serdahion :J H + X 4+~ 7
Pacométios d'entrée Simulation Résullats prncipaux
Otsgebory Opfiornel Sybem kind Stand-alone system
@ Orervsiie J Hodeor |
hd D Lances Is simulots Producton du systéme 301 Kwhen
® o J ® — | Produchbie 1676 KWhAWp/an
Indice de pedomance 0.503
@ Sioteme } Q Sivdaion avancée £ : s il
Penes champ 2.35 WWhiwWpiou
@ Prcte: aa I @ £va économque | I @ Roppcet ] Penes sythéme 0.44 KWhEWoous

o Réndats déradés I

O Ensemble du tystome

¢ Sorte

Figure 3.22: Lancement de la simulation et exécution du rapport de la simulation.

La consommation de chaque appareil électrique de la serre, 1’énergie totale journaliere

de I’installation est de 0.5224 kWh avec un pic journalier de 5224W ainsi que d’autres

informations relatives au systéme étudié sont détaillés dans la Figure 3.23.
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Consomm. domestique, Constants sur I'année, moyenne = 5.2 kWhl/jr

Valeurs annuelles

Nombre Puissance Utilisation Energie
ventilaux 4 2 Wh/jour 800 Wh/jour|
éléctro-vanne 20 100 W tot 1 h/jjour 2000 Wh/jour
API 1 100 W tot 24 h/jour]| 2400 Wh/jour|
Consomm. de veille 24 h/jour| 24 Wh/jour

Energie journaliére totale

5224 Wh/jour

Profil horaire

 EENN R Y NN N Y [ L ) L L [P

Fraction de fénergie journalibre (%]

Figure 3.23 : Consommation d’énergie journaliére et la fraction de 1’énergie.

Productions normalisees (par kWp installé): Puissance nominale 1850 We Indice de performance (PR) et Fraction solaira (SF)

19) T I— I — I — T 1 T 12 I — T T f T T T T T T
Lu Energie inutiisde (bafteris plsine)  1.54 kABRUAfr

Le: Perte de callsclon (champ PV) 081 KWkl PR : Indice de performance (V] : 0,500
Ls: Peris syctime of charge batierie 0,44 kWKWt | o SF : Fraction scisive (EscifEload): 1000
1 : Energie fournie & Futiisaleur 282 KRR

Erergie normalisde  [RWH W lid
bnclice ole peaformance (PR

Jan Fdv Mar Aw Mai Jun Jui Asd Ssp Od Nov Déc Jan Ry Mar Aw Ml Jun  JwW Aol Sép  Of  Nov Dée

Figure 3.24 : Production normalisées et indice de performance.
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Mouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux

GlobHor GlobEff E Awvail EUnused E Miss E User E Load Solfrac
kWhim® KWhim® KWh KW kwh kwh KWh
Janvier a1 1264 062 b A 0.000 161.9 161.9 1.000
Féwrier a4 1247 S 450 0.000 146.3 146.3 1.000
Mars 1406 165.3 2634 ma.r 0.000 161.9 161.9 1.000
Avril 1668 1705 2688 100.9 0.000 156.7 1567 1.000
Mal 1680 1809 2834 108.8 0.000 161.9 161.9 1.000
Juin 22389 196.4 T 131.7 0.000 156.7 1567 1.000
Juillet 2348 HET M43 1477 0.000 161.9 161.9 1.000
Aoit 2066 206.4 096 1328 0.000 161.9 161.9 1.000
Septembre 1573 17649 2riz 103.8 0.000 156.7 1567 1.000
Octobre 1218 1657 2585 60.3 0.000 161.9 161.9 1.000
MNowvembre art 1365 2172 50.2 0.000 156.7 1567 1.000
Décembre 724 1223 1949 18.6 0.000 161.9 161.9 1.000
Annge 17864 19816 3100.8 1037.5 0.000 19068 1806.8 1.000
Légendes:  Globior Irsdiation plobale hovizontale E Mizs Energle manquanis
GlobEff Giobs! “effectif, comr. pour IAM ef ombrages E Lizer Enargie fournis & Mutifzstewr
E Avail Energie solaire disponihie E load Besoin d'énengie de l'utiisateur
Elnusad Energle inutifséa (batters chagée) SolFrac Fraction solsine (Eutife / Ebesoin)

Figure 3.25 : Bilan de simulation.

D’aprés les résultats de la figure 3.25 on voit bien que 1’énergie produite par le panneau
photovoltaique est proportionnelle a 1’énergie incidente, et que le besoin énergétique de la
demeure est satisfait pendant toute I’année :

= L’énergie produite par du champ PV est estimée & 1676 kWh /kWc/an.
= L’énergie totale du besoin est 1906 kWh/an.
= L’excés d’énergie est estimé a 1037 kWh/an.

Ainsi, & partir de la Figure 3.26, nous constatons les différentes pertes d’énergies,
résumées sous forme d’un diagramme, sont trés importantes dans le systeme photovoltaique.
Ceci est justifié par le fait que le systeme photovoltaique est exposé a plusieurs paramétres de

dégradation qui est interprété par des facteurs de pertes :

= Pertes champs (Température, qualité des modules, résistance, etc.).
= Pertes onduleur globales.
= Pertes systéme de stockage.

= Besoin d’utilisation : charge avec systeme de stockage.
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Diagramme des pertes sur I'année entiére

1788 kWh/m?

Irradiation globale horizontale
+14.5% Global incident plan capteurs

-2.7% Facteur d1AM sur global

1992 kWh/m? * 10 m? capt.
efficacité aux STC = 19.17% Conversion PV

Irradiance effective sur capteurs

3703 kWh Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perte due au niveau dirradiance

Perte due & la température champ
Perte pour qualité moduwes

Pertes mismatch, modules et strings
Pertes ohmiques de ciblage

Energie inutilisée (batterie chargée)

2204 kWh Energie effective sortie champ

-6.4% Perte Convertisseur en opération (efficacité)

0.0% Perte Convertisseur, seuil de puissance
0.0% Perte Convertisseur, sur-fension
0.0% Perte Convertisseur, seuil de tension

Energie manquante

0.0% 2063 kWh Pertes convertisseur (effic, surcharge)
0.0 kWh Ulis. directe Stocké Stockage batteries
31.4 68.6% +0.4% Batterie: bilan d'énergie stockée
-6.0% Energie batterie: perte d'efficacité
-2.0% Courant batterie: bilan charge/décharge
-0.7% Courant de dissociation électrolyte
-0.2% Courant d'auto-décharge

Energie fournie a I'utilisateur

1907 kWh Besoin d'énergie de ['utilisateur

Figure 3.26 : Diagramme des pertes sur 1’année.

3.3 Dimensionnement d’une installation de maison solaire a

I’aide du logiciel PVsyst V6.7

Pour les étapes de projet sont la méme chose que les étapes d’une installation du

pompage solaire sauf la déclaration des besoins du systeme.

3.3.1 Definition des caractéristiques du systeme maison solaire
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Daily use of Energy, Variant "Nouvelle variante de simulation” [=-l-=
Definition of Daily Household consumptions. year

Consumptions | Hourly distribution |
Daily consumptions

Number Appliance Power Daily use Hourly distrib Daily energy

[5 = [Lamps (LED o fiuc) [18 Wamp  [40 h/day 0K 360 Wh

|1 j ITV / PC /7 Mobile [75 W/app. |3.0 h/day OK 225 Wh

|1 —:_-]J |{Appareils domestiques |200 W/app. IZAO h/day OK 400 Wh

|1 j |Frigo / Congélateur j0.20 KWh/day [24.0  h/day (2] 200 Wh

|0 -—:_—JJ Ierh. & Cloth-washers [u 0 20

|5 j lAutres utilisations I‘D W/app. l10.0 h/day OK 2400 Wh

|U j I"‘)‘""';" utilizations [s'l lrl 0

Stand-by consumers 1 W tot 24 h/day 24 Wh
2 Appliances info Total daily energy 3609 Wh/day
Total monthly energy 108.3 kWh/month

Consumption definition by Week-end or Weekly use

~ Year 2 | I Use only during

¢ Seasons 7 j days in a week

C_Months

Model
B Load | ER save |
{= Dther profile | ’7 XK Cancel 0K
Figure 3.27: Définition des caractéristiques du systeme.
Daily use of Energy, Variant "Mouvelle variante de simulation” E@

Definition of Daily Household consumptions. yvear
I Conzumptions  Hourly distribution ]

Lamps [LED or fluo) TV 7 PC / Mobile Appareils domestiques
24

D aily global consumption

24 Profil horaire
600 —r—r——T—TT T T T

S00
400

Total 24 H

00
200

100

Comsormumation homire [W]

Model
Load | Save |

= Other profile | 2K Cancel OF o

Figure 3.28: Consommation horaire journaliére.
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3.3.2 Conception du sous-champ

Design of a Standalone system, Varnant “Nouvelle varniante de ssimulation™
Specified User's needs  Pre-sizing suggestions | System summary |

Av. dady needs Enter accepted LOL 50 — % 2|
|

Battery [user] voltags

Dimensionnement avec le logiciel PVsyst

= e =

e =iv 2|

5.2 Kwh/day Erter requested autonomy +’ dayls) 1 Supgested capacity 512 ah
EE Detaded pre-sizing ] Suggested PV powes 1483 We (nom )
Storage Champ PV | Back-up | Schema |
- P help
¢ No Sizing Enter planned powes ¢ |15 KW,

Tix 357
Azierast o

__Resize |

e
o

ot avaidable mea ¢ 10

= power " technology
Si-mono JKM 370M-72 Sevee 2017 Manutactser 201_~ | [ Open |
Sizing volages Vmpp (E0°C) 34.9 V
Voc ((10C) 5S40V

Select the control mode and the controllers

2 |© Universal controler  fas sonutactaors E

MPPT power converter

Max Charging - Discharging curent

Operating mode

The operating parameters of the generic default controlier will be adjusted
sccotding to the properties of then system

= | B Open

N - of Aok and Operating conditions
shoudd be Ve (60°C) 35V
Mod. in zetie {—-‘ F Mo constiairt Ve (20°C) 2 v
= Voc (-10°C 54V
Nb. stiings [3 < I Between 4 and S Selt s -
Flane siadance 1000 W/m*
2 Impp (STC) 453 A Max operating power 1.7 KW
e e Isc (STC) 486 A & 1000 W/n? et 50°C)
Nb modules e lsc (atSTC) 480 A Asray's nom. power [STC) 1.9Kwp
I X Cancel |  OK
|

Figure 3.29 : Conception du sous-champ.

3.3.3 Exécution de la simulation

D’aprés la case du tableau de bord du projet, tous les boutons sont maintenant verts

(éventuellement orange) ou éteints. Le bouton "Simulation™ est active.

Projet: Project maison solair_algenen.FRJ

rojet  Site  Variante

Désignation du projet

Mom fichier |Pmiecl maison golair algerien. PRJ MNam du praiet  |Projet alaerien maizon solaire

Fichier site |A|uiers MeteoMorm 7.1 station Algérie

Fichier Météa |AIgiers_MN?1_SYN MET MeteaMarm 7.1 station Sunthétigue  Okm

Simulation effectuée
I¥ersion b. fU, date 1Z2/U6522)

Variante du Systéme (version de calcul)

Ease données meteo
o Paramétres du projct

M* de Variante |VCD : Mouvelle variante de simulation

Maramétres d'entrée Simulation Nésultats principaux

Oligatuine Opstivrinel

@ Horizon ‘

Swstem kind
@ Orientation ‘

Production du systéme
Fraductible
Indice de perfomance

J» Lancer la simulation

@ Ombrages proches

@ Beccine ubilicateur ‘

@ Systeme

@ Mertes détaillées |

5 5 . Production normalisée
) Simulation avancee

Peres champ
Pertes systéme

@ Eval. économiquc

- Mt x .-

Stand-alone svstem

30
1676
0.503
2.82
2.35
044

Kiwdhidan
EM AR P an

EM AW P Ao
EX AR P o
Ewhi kW pfjour

Site et Meteo utilisés pour cette variante:

i Résultats détaillés ‘ Site |inrléfini

Fichien meléu ‘mdéhnl

Figure 3.30: Lancement de la simulation et exécution du rapport de la simulation.
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Consomm. domestique, Constants sur I'année, moyenne = 3.6 kWhijr

Valeurs. annuelles

Nombre Puissance LUitilisation Enargie
Lamps (LED or flua) 5 18 Wilampe 4 hifour] 360 Whiour
TV PC 7 Mobile 1 75 Wiapp 3 hijouwr] 225 Whiour
Appareils domestigues 1 200 Wiapp 2 hfour] 400 Whiour
Frigo / Congélafeur 1 24 Whilour 194 Whiour
Autres utilisafions ] 40 W ot 10 hfowr] 2400 Whijour]
Consomm. de veille 24 hfour] 24 Whiour
Energie journabére fofale 3608 Whiour

Profil horaire

Fradtin e Dhige  josvalde (6
o BEEEEEE

=
™
m
o
=
I
&

3] 4

Figure 3.31: Consommation journaliere.

Productions normalisées (par KWp installé): Puissance nominale 1850 We Indice de perfermance (PR) et Fraction solaire (SF)

| I I 1 1 1 1 I I | I I I I I I I 1 1 | 1 1
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Figure 3.32 : Production normalisées et indice de performance.

L’énergie disponible est de 3146 kwh/an, par ailleurs 1’énergie utilisée 1317 kwh/an.
L’indice de performance (PR) vaut 34.76 % et la fraction solaire (S F) vaut 100%. Le
lancement de la simulation nous permet d’accéder aux différents résultats de la conception de

notre systeme photovoltaique d’une puissance de 3.6 kWh a 25 °c.
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Dimensionnement avec le logiciel PVsyst

Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m?* kWh/m* kWh kWh kWh kWh kWh
Janvier 81.1 1284 209.8 82.0 0.000 111.9 111.9 1.000
Février 914 1247 204.9 97.7 0.000 101.0 101.0 1.000
Mars 140.6 165.3 267.3 148.5 0.000 111.9 111.9 1.000
Avril 166.8 170.5 273.6 158.5 0.000 108.2 108.2 1.000
Mai 198.0 180.9 287.3 168.5 0.000 111.9 111.9 1.000
Juin 2239 196.4 305.6 1904 0.000 108.2 108.2 1.000
Juillet 2388 215.7 3284 209.4 0.000 111.9 111.9 1.000
Aot 206.6 2064 3137 1947 0.000 111.9 111.9 1.000
Septembre 157.3 178.9 277.0 162.2 0.000 108.2 108.2 1.000
Octobre 1239 165.7 259.4 140.7 0.000 111.9 111.9 1.000
Novembre 87.1 136.5 220.8 105.6 0.000 108.2 108.2 1.000
Décembre 729 122.3 198.8 804 0.000 111.9 111.9 1.000
Année 1788.4 1991.6 3146.4 1738.5 0.000 1317.0 1317.0 1.000
Légendes:  GlobHor Irradiation globale horizontale E Miss Energie manquante
GlobEff Global "effectif”, corr. pour IAM ef ombrages E User Energie fournie a I'utilisateur
E Avail Energie solaire disponible E Load Besoin d'énergie de l'utilisateur
EUnused Energie inutilisée (batterie chargée) SolFrac Fraction solaire (Eutile / Ebesoin)

Figure 3.33 : Bilan de simulation.

Diagramme des pertes sur l'année entiére

1992 kWh/m* * 10 m* capt.

efficacité saux STC = 19.17%

Energie manquante

0.0% |
00 kW’;

1503 kWnh

1408 kWh

direSecké
% 939%

1317 kWh

1317 kWnh

3703 kWh

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs
Facteur d'IAM sur gilobal

Irradiance effective sur capteurs
Conversion PV

Energie ch

Perte due au niveau dimadlance
Perte due & la température champ
Pearte pour quaiité modules

Pertes mismalch. moduies et strings
Pertes ohmiques de cablage

Energle inutitisée (battene chargée)

Energie effective sortie champ

Perte Convertisseur en opération (efficacits)
Perte Convertisseur, seul de pulssance
Perte Convertisseur, sur-fension

Perte Convertisseur. seull de tension
Pertes convertisseur (effic, surcharge)
Stockage batteries

Battene: bilan d'énergie sfockée

Energie battene: perte d'efficacite
Courant bsttene: bilan charge/décharge
Courant de dissociation électrolyte
Courant d'auto-décharge

Energie fournie a lutilisateur

Besoin d'énergie de [l'utilisateur

Figure 3.34 : Diagramme des pertes sur I’année.
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Chapitre 3 Dimensionnement avec le logiciel PVsyst

D’aprés résultat Figure 3.33, on voit bien que I’énergie produite par le champ
Photovoltaique est proportionnelle aux valeurs d’énergie incidente (Globinc). La production de
systéme (a la sortie de 1’onduleur) est représentée sur la Figure 3.34. Les pertes Lc et Ls sont

respectivement les pertes correspondantes au champ PV est due a I’onduleur.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, consacré a de dimensionnement des installations PV autonomes, nous
avons intégré les données indispensables concernant les caractéristiques du site d’installation et
de I’énergie solaire regu sur le site lui-méme, avec Le logicielle PVsyst permet de simuler un
systeme photovoltaique avec une prise en compte de tous les aspects : pertes, emplacement
géographique, etc. Le bon fonctionnement de cette installation requit un bon dimensionnement

de ces composants, c’est ce que nous allons voir dans le chapitre suivant.

Ces trois systémes forme ce que on appel un MG pour ’électrification et le systéme
d’irrigation d’une ferme agricole, puisque cette technologie est fiable et réalisable. La question
qui se pose : Comment gérer le stockage du MG? On a proposé le bac du stockage réservé
comme un groupe auxiliaire qui remplacer le groupe diesel, si il ya une défaillance quelque
part dans systemel, ou systéeme2 ou bien systeme3 ,il va intervenir a le bac ou il marque une
défaillance puis il fait appel le SOC commun(soc réservé) pour tourner ces systeme.dit que le
soc il reprend, il est bien, SOCr il se coupe et resté chargé par les champs PV, c’est ce qu’on va

voir dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 Simulation et interprétation des résultats

4.1 Introduction

La stratégie de gestion est primordiale dans un systeme d’énergie PV autonome. Cette
stratégie de gestion d’énergie développée dans le cadre de ce projet de recherche permettre au
systeme PV autonome de s’adapter aux variations métrologiques, et garantir leur stabilité dans

la stratégie de fonctionnement.

4.2 Stratégie de gestion d’énergie d’un systeme autonome

photovoltaique avec un stockage de batterie

Rappelons que la stratégie de fonctionnement est un algorithme qui permettre la
supervision de I’énergie de la production jusqu’au la consommation d’une maniére optimisée.

Le fonctionnement d’un systeme PV dépend des parameétres suivants :

e Le profil de charge : les variations diurnes, les variations saisonnieres, etc.

e Les caractéristiques des ressources renouvelables : les valeurs moyennes, la fréquence
des événements, les valeurs extrémes, les variations diurnes et saisonniéres, etc.

e La configuration du systeme : le nombre et le type de composants (les sources
d'énergie renouvelable, les sources classiques, les charges controlables, les types de
stockage, les convertisseurs de puissance, etc.)

e Les normes de qualité de I'énergie : les exigences en ce qui concerne les variations de

la fréquence et de la tension.
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Figure 4.1: Schéma de fonctionnement du MG propose.

» Lasélection du I’onduleur .

> La sélection des batteries : Dans un MG solaire PV autonome, la batterie est la
partie importante du systeme. La sélection de la batterie la plus appropriée permet de
répondre aux besoins des consommateurs, que soit la nuit ou par temps nuageux, ce
qui nécessite un nombre élevé de cycle charge-décharge. Il faut retenir qu'en cas de
surproduction d'énergie par la source renouvelable, 1’énergie excédentaire sera utilisée
pour charger les batteries (soci, socz, socs, SOC;) et/ou répondre & la demande des

charges électriques. Si la source renouvelable produit moins d'énergie qu'il en faut
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Chapitre 4 Simulation et interprétation des résultats

pour faire tourner le systéme, I'énergie est extraite des batteries (soci, SoCz, SOC3,
SOC)).

> La sélection du contr6leur de charge : Pour contréler les cycles de charge-décharge,
le contrdleur de charge sélectionné évité les problemes liés a la surcharge et a la
décharge profonde. Les controleurs sélectionnés utilisent un tracker point de puissance

maximale (MPPT) afin de maximiser la puissance solaire PV.
3.1.1 Gestion de stockage

Dans cette gestion, en utilisant les batteries pour répondre a la demande de la charge
sur la période de fonctionnement du MG. Cette stratégie les batteries sont arrétées jusqu’a ce
que I’état de charge du systéme de stockage atteigne un niveau minimal. Une fois ce seuil
atteint le systéme PV redémarre et reste en fonctionnement jusqu’a ce que 1’état de charge du
systeme de stockage atteigne un niveau maximal et le cycle se répete encore une fois et ainsi

de suite.

L'un des facteurs clés qui régit le fonctionnement de stratégie de gestion est 1’état de
charge (SOC) des batteries. Pour un fonctionnement efficace des batteries et une durée de vie
plus longue, il est important de maintenir le SOC entre Pp et Pc. Maintenir I'état de charge au
minimum pour des périodes prolongées est connu étre préjudiciable pour les batteries. D'
ailleurs, les fabricants des batteries recommandent d’éviter une valeur faible du SOC afin de
prolonger la durée de vie de ces batteries [48]. Le courant continu produit qui alimente les

appareils est transformé en alternatif.

D’une fagon générale, la maitrise du dimensionnement global est basée sur les
différentes caractéristiques techniques des sous-systemes constituants 1’installation
photovoltaique (le générateur PV, les batteries, régulateurs et convertisseurs) d’un coté et les

méthodes de dimensionnement utiles d’autre coté [49].
3.12 Gestion des charges

Dans cette gestion, les charges sont connectées et déconnectées par ordre de priorité.
Les charges principales sont toutes les charges ayant une utilité et pouvant étre utilisées
durant 1’énergie générée qui autrement serait dissipé. Les charges sont déférés ont, en général,

une priorité réduite pendant une partie de la journée.

] ] ére inrité
Energie Produite 1% priorité Charge principale
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Chapitre 4 Simulation et interprétation des résultats

28" priorité

Figure 4.2 : Diagramme de priorités des charges.

3.2 Stratégies de gestion du systeme autonome photovoltaique

pour des applications agricoles

Dans cette section, nous proposons une ¢étude de stratégie de gestion d’énergie d’un
systeme PV autonome pour applications agricoles. Le probléme principal dans la gestion
d’énergie d’un systéme PV isolé est de pouvoir fournir la puissance demandée par la charge

malgreé les grandes variations de 1’énergie produite.

Pour la gestion du systeme PV, la priorité est donnée au systéme de pompage. En cas
de surproduction d'énergie par la source renouvelable, I'énergie excédentaire sera utilisée pour
charger les batteries et/ou répondre a la demande des charges électriques. Si la source
renouvelable produit moins d'énergie qu’il en faut pour faire tourner la pompe, 1’énergie
manquante est extraite des batteries. Par contre, il faut tenir en compte I'état de charge des

batteries pour éviter les surcharger et/ou les décharger profondes.

Pour la gestion d'énergie, on note d’ abord la puissance stocké de l'ensemble du

systeme PV. Cette puissance est égale a la différence entre la puissance produite par la source
renouvelable photovoltaique P, et la puissance de la charge x (la somme de la puissance du

Stockage x + la puissance consommeée par la charge) :
Psoc(r) = Pp — (Psoc(x) + Pc) (4.1)
Pp = Psoc(x) + Pc (4.2)

L’objectif principal de la stratégie de gestion est la satisfaction des exigences de la
batterie tant que la capacité de la batterie est inférieure a la charge demandé. La batterie est
faible ou bien déchargée lorsque la puissance consommée est supérieure a la capacité de la

batterie.

3.2.1 Description de la stratégie de gestion
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Cette stratégie de gestion a été congue entonnant compte de tous les sceénarios
possibles de fonctionnement de 1’ensemble du MG. Sans oublier que ce systeme est dédié a
des applications agricoles, nous avons choisi (pompage solaire, maison solaire et la serre

multi chapéle) lors de conception de 1’algorithme de gestion.

La simulation prend une durée de 03 minutes, équivalente a 24 heures du temps réel.
L'intensité solaire suit une distribution normale ou la plus haute valeur est atteinte a midi. La

consommation est augmenté pendant la journée et faible le soir.

Différents scénarios opérationnels sont mis en ceuvre durant une journée pour voir le

comportement du systeme de gestion dans le partage de puissance entre les sources et la

charge :
onarios 1 :
e Sila puissance produit est supérieure a la puissance consommée
e Et la puissance produit est supérieure a la puissance d’une charge (Pcx+Psocx)
Alors,

II'y asuffisamment d’énergie pour faire tourner et éventuellement alimenter les

charges électriques et/ou stocker 1’énergie excédentaire dans les batteries (SOCx et SOCr)

Scenarios 2 :

e Si cette puissance produit est inférieure a la puissance consommee
e cela sous-entend que I'énergie produite par la source renouvelable n'est pas

suffisante pour faire tourner le systeme.
Alors,

Dans ce cas, les batteries seront mises a contribution pour faire tourner le systeme.

3.2.2 I’organigramme
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Figure 4.3 : Organigramme de fonctionnement d’un systéme PV autonome.

3.3 Description du Micro grid

Le MG, est composé de quatre parties importantes : Un bac du stockage réserve
agissant comme puissance de base, une ferme photovoltaique produire une énergie a base de
source renouvelable, et une station de consommation électrique équipé a une technologie.
L’¢énergie totale produite est acheminé vers des charges (maison solaire, pompage solaire et

serre multi chapéle), qui consomment une puissance a travers un convertisseur.

Nous avons eétudié, et simulé l'ensemble du systeme PV dans I'environnement
MATLAB/SIMULINK. Pour les besoins de la simulation, nous avons utilisé Des profils de
consommation électrique ont été également utilisées pour tester les performances de stratégie
proposée. Ainsi, le comportement de I'ensemble du systeme PV a été observé sur une période
générale. Le modele du systéme autonome photovoltaique avec stockage d’énergie implanté

dans l'environnement MATLAB/SIMULINK est présenté sur la Figure (4.4).
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Systeme d'affichage

HPpd
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Systeme de stocke reserve

Sous systeme2 ¥ E

HPc3
HPst
‘ HPs2

HPs3

Sous systeme3

P4

Systeme de gestion

Figure 4.4: Schéma de simulation du Micro-grid sur MATLAB/SIMULINK.

3.3.1 Sous systeme

Il existe une source d'énergie renouvelable dans ce Microgrid. Tout d'abord, une ferme
PV qui produit de I'énergie électrique Lorsque le solaire atteint une valeur nominale, les

panneaux PV produit une puissance nominale.

3.3.2 Systeme de stockage réserveé (gestionnaire d’énergie)

Le stockage de I’énergie consiste a mettre en réserve une quantité d’énergie provenant
d’une source pour une utilisation ultérieure quand la demande sera plus importante.il
nécessaire pour valoriser avec efficacité les énergies renouvelables, un controleur de charge

évite la surcharge de la batterie en cas de surproduction solaire.

On s’intéresse ici principalement a 1’opération qui consiste a créer un stock a partir

d’énergie disponible et non directement a la gestion des stocks.

77



Chapitre 4 Simulation et interprétation des résultats
3.3.3 systeme de gestion

Ce systéme de gestion intelligente peut étre programmé a distance via une application
et permet ainsi de consommé 1’énergie plus tard. Elle prend la forme d’un coffret électrique,
gérer 1’énergie produite pour optimiser le taux d’autoconsommation. Pour combler cet écart et
permettre aux producteurs de consomme au maximum leur électricité. Lorsque la production
dépasse la consommation le boitier de pilotage intervient et redirige 1’énergie non consommé

vers des équipements de batterie de stockage.

3.34 Systéme d’affichage

Ce systeme est un moyen innovant de transmettre de information a propose et

d’actualisée I’information en en temps réel.

3.4 Reésultats de simulation

Les charges ont été alimentées lorsque la stratégie a été utilisée. Une fois de plus, la
strategie donne des résultats satisfaisants pour ce qui concerne I’alimentation des charges.
Une stratégie de gestion de puissance d'un systéme autonome photovoltaique pour
applications agricoles ont été développées. Les resultats montrent que cette stratégie de
gestion donne le meilleur résultat pour faire fonctionner les batteries entre I' état de charge

minimum et maximum et pour répondre aux besoins en énergie des charges électriques.
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Figure 4.5 : Puissance produite de sous sysl en fonction du temps.
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Figure 4.6 : Puissance produite de sous sys2 en fonction du temps.
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On remarque une diminution dans la production photovoltaique, cela est dd au coucher du
soleil. Cette diminution provoque une grande augmentation de la production du générateur

PV.
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Figure 4.7 : Puissance produite de sous sys3 en fonction du temps.

Comme on vient de le voir dans les figures pour un dimensionnement des systéemes de
production, la puissance installée étant plus importante, une augmentation de puissance
injectée sur le MG est observée. Les profils de gestion de 1’énergie mettent bien en évidence

ce constat.

Une fois de plus, la stratégie donne des résultats satisfaisants pour ce qui concerne
I'alimentation des charges. Cette stratégies de gestion de puissance de systéme autonome
photovoltaique pour applications agricoles ont été développées. Les résultats montrent que la
stratégie de gestion donne le meilleur résultat pour faire fonctionner les batteries entre I' état
de charge minimum et maximum et pour répondre aux besoins en énergie des charges

électriques.
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Figure 4.8 : Puissance consomme et puissance de socl de sous sysl en fonction de temps.
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Figure 4.9 : Puissance consommeée et puissance de soc2 de sous sys2 en fonction de temps.
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Figure 4.10 : Puissance consommée et puissance de soc3 de sous sys3 en fonction de temps.

Les courbes de gestion de puissance pour les différentes configurations étudiées, sur la
base d’un juste dimensionnement des panneaux solaires photovoltaiques et de la batterie.
Lorsque le dimensionnement concerne les panneaux solaires photovoltaiques, et la batterie.
En revanche, avec une gestion la quantit¢ d’énergie soutirée au MG augmente fortement en
période hivernale et est majoritairement stockée afin de pouvoir répondre a la demande a
venir. L’été, lorsque la gestion considérée est predictive, alors que la quantité d’énergie
stockée dans la batterie est, globalement, un peu plus importante, du fait d’une meilleure

gestion de la surproduction (le stockage permet de prévenir les pics de consommation).

Nous avons remarqué que chaque fois ou le MG avait besoin d'une puissance d'énergie
électrique dans un moment de surcharge critique il prélevait automatiqguement cette puissance

des batteries.
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Figure 4.11 : Puissance soc réservé de batterie en fonction de temps.

3.5 Conclusion

Le présent chapitre représente la stratégie de gestion de la source renouvelable ont été
appliquées au modéle de micro-réseau autonome présenté au chapitre 2, une ferme agricole
constitué de (pompage solaire, maison solaire et la serre multi chapéle), peut étre équipé des
panneaux solaires photovoltaiques et de batteries pour le stockage de 1’énergie électrique.
Différents paramétres ont été pris en considération : 1’¢lectrification, irrigation et pompage

solaire. L'idée était d'utiliser les batteries présentes dans micro réseaux pour stocker I'énergie.

De plus, des économies sont possibles, notamment concernant la consommation en
énergie spécifique. L'objectif était de décider si, lorsqu'une charge est connectée sa batterie
sera chargée ou dechargée pour contribuer a la production d'électricité, et de favoriser
I’autoconsommation, La stratégie de gestion est fondée sur la gestion d’une production
d’¢électricité (panneaux photovoltaiques), production qui est injectée en partie ou en totalité
sur MR. Elle a permis de mettre en évidence qu’un juste dimensionnement des systemes de
production. Enfin, la stratégie autorise une meilleure gestion de [’énergie, plus
particulierement du systéeme de stockage, permettant d’injecter et de soutirer de I’énergie a

des moments plus favorables pour MG.
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Conclusion geneérale

L'objectif principal de cette mémoire était de développer un algorithme de gestion
d'énergie d'un systéme autonome photovoltaique pour les applications agricoles en milieux
ruraux dans les pays tropicaux. Pour atteindre cet objectif, on s'est fixé des objectifs
spécifiques qui ont été tous atteints. Ainsi, nous avons commence ce projet de recherche par
I’état de 1’art d’un micro réseaux dans les applications agricoles, ce qui nous a permis
d’identifier la problématique reliée a la gestion d'énergie d'un syst¢me PV autonome. Nous
avons aussi développé un modele complet du systéme photovoltaique pour les applications
agricoles. Le logiciel MATLAB/SIMULINK, qui est un logiciel de classe mondiale, a été
utilisé a cet effet. A partir du modele développé, une stratégie de gestion d'énergie ont été
développées, analysées et comparées. Nous avons alors donnée la stratégie qui permet de
maintenir a la fois I'état de charge des batteries, et I'alimentation des petits appareils de la

ferme.

La contribution principale de ce projet est 1'étude d’une stratégie de gestion d'énergie pour
le systéme autonome photovoltaique. La stratégie de gestion globale adoptée dans le cadre de
ce projet est la stratégie de gestion des charges, c'est-a-dire que les charges sont connectées et
déconnectées par ordre de priorité. C'est cette stratégie de gestion globale que 1’algorithme de
gestion a été concu. Ainsi, cette stratégie donne la priorité aux charges et la priorité aux
batteries, ont été concue en utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK. Il ressort que la
meilleure stratégie pour maintenir a la fois I'état de charges des batteries, et I'alimentation des

charges électriques.

Ce projet de fin d’étude, nous a permet de comprendre la gestion d’énergie des systémes
autonomes PV avec stockage, et le développement des micros réseaux intelligents

introduisant 1’énergie solaire, les instruments et les équipements mis en ceuvre, leurs
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configurations et installations, et de compléter nos connaissances acquises, et connaissances

en pratique.

Parmi les perspectives de ce travail, le développement d’une architecture de contrdle
hiérarchique pour maximiser I'exportation de la puissance active et réactive vers le réseau de
distribution en couplant des MG basse tension et garantir une stabilité dans le systeme.
Elaboration d'une méthode de contrdle pour des MG avec des systémes de stockage d'énergie
distribués et des unités PV / batterie hybrides, pour équilibrer I' état de charge et maintenir un
nombre comparable de cycles de charge / décharge entre les batteries, tout en préservant

I'équilibre de puissance dans le MG.
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