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Résume :

La présente mémoire a examiné l'intégration des installations photovoltaiques pour I'alimentation en
électricité d'une ferme pilote en Algérie. L'étude a mis l'accent sur les aspects techniques, économiques
et environnementaux de cette intégration. Dans un premier temps, la consommation électrique de
chaque ferme laitiére a été déterminée, puis la puissance créte du systeme photovoltaique a été calculée
afin de dimensionner le systeme. PVsyst a été utilise pour déterminer les limites techniques du systeme
dans chaque cas, tandis que le logiciel HOMER a permis d'optimiser les aspects techniques et de
déterminer les aspects économiques du projet. L'analyse a révélé que l'intégration des systéemes
photovoltaiques offre des avantages considérables en termes de production d'énergie propre, de
réduction des émissions de gaz a effet de serre et de rentabilité économique. Cependant, il est
important de prendre en compte les particularités du réseau eélectrique local pour garantir une
intégration fiable et efficace.

Les mots clés : installation photovoltaique, ferme pilote, consommation électrique, PVsyst, HOMER,
L’agriculture algérienne.

Abstract:

The present thesis examined the integration of photovoltaic installations for the electricity supply of
a pilot farm in Algeria. The study focused on the technical, economic, and environmental aspects of
this integration. Initially, the electricity consumption of each dairy farm was determined, followed by
the calculation of the photovoltaic system's peak power to size the system accordingly. PVsyst was
used to determine the technical limitations of the system in each case, while the HOMER software was
employed to optimize the technical aspects and determine the economic considerations of the project.
The analysis revealed significant benefits of integrating photovoltaic systems, including clean energy
production, reduction of greenhouse gas emissions, and economic profitability. However, it is crucial
to consider the specificities of the local electrical grid to ensure reliable and efficient integration

Key words: photovoltaic installation, pilot farm, electricity consumption, PVsyst, HOMER, Algerian
agriculture.
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1. Introduction

L'agriculture est essentielle pour garantir la sécurité alimentaire en assurant une source de nourriture
vitale pour la population. Une agriculture productive et diversifiée réduit la dépendance aux
importations alimentaires, renforcant ainsi la souveraineté alimentaire du pays et luttant contre la faim

et la malnutrition. L’agriculture joue un role important dans la securité alimentaire de I'Algérie.

Le développement de domaine agricole en Algérie est crucial pour I'économie, créant des emplois et
favorisant le développement rural. Les opportunités d'emploi dans le secteur agricole, en particulier
dans les zones rurales, représentent souvent la principale source de revenus. En promouvant des
pratiques agricoles durables et I'utilisation de technologies modernes, la productivité et les revenus des

agriculteurs augmentent, renforcant leur résilience face aux défis climatiques.

L'énergie est un facteur trés important pour I’agriculture. Elle est nécessaire pour alimenter les
systemes d'irrigation, les équipements de récolte et de transformation, ainsi que les installations de
stockage et de refroidissement des produits agricoles. L'utilisation des sources d'énergie renouvelable,
comme I'énergie solaire ou éolienne, peut contribuer a réduire les codts énergétiques, a promouvoir la
durabilité et a renforcer l'indépendance énergétique des exploitations agricoles. Les fermes pilotes |,
spécialement, servent de terrain d'expérimentation pour tester et développer de nouvelles technologies
énergétiques, telles que la biomasse ou la cogénération, afin d'améliorer I'efficacité énergétique et de

minimiser I'impact environnemental de I'agriculture.

L'intégration des installations photovoltaiques dans les exploitations agricoles offre une solution
prometteuse pour répondre aux besoins en électricité de maniere durable. En Algérie, ou l'agriculture
joue un role essentiel dans I'économie, I'étude de I'intégration de I'énergie solaire photovoltaique dans

une ferme pilote revét une importance particuliére.

Cette recherche vise a évaluer les avantages, les défis et les opportunités d'une telle intégration, ainsi
qu'a proposer des recommandations pour une adoption plus large de cette technologie dans le secteur

agricole algérien.
2. Objective :
L'objectif de cette étude est d'évaluer l'intégration des installations photovoltaiques pour

I'alimentation en électricité d'une ferme pilote en Algérie. Plus spécifiqguement, dans le cadre de notre
recherche, on va explorer plusieurs aspects importants :
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e Evaluation des besoins énergétiques : 1l est essentiel de comprendre les besoins en électricité
de la ferme pilote choisie, y compris la consommation d'énergie pour I'éclairage, le chauffage,
les équipements agricoles, l'irrigation, etc. Cette évaluation permettra de déterminer la taille et
la capacité de l'installation photovoltaique requise.

e Analyse de faisabilité technique: on doit étudier les caractéristiques du site, telles que
I'ensoleillement, I'orientation et I'inclinaison optimale des panneaux solaires, afin de maximiser
la production d’¢électricité ; utilisant des outils de simulation et de modélisation pour évaluer les
performances du systéme.

e FEtude économique : une analyse économique approfondie est nécessaire pour évaluer la
viabilité financiére de linstallation photovoltaique. Cela inclure I'estimation des codts
d'investissement, les économies réalisées sur les factures d'électricité, les éventuelles
subventions ou incitations fiscales disponibles, ainsi que le calcul du temps de retour sur
investissement.

e Intégration au réseau électrique : Si la ferme pilote est connectée au réseau électrique, il est
important de comprendre les réglementations et les exigences locales en matiére d'intégration
des systéemes photovoltaiques au réseau. Cela peut inclure des aspects tels que les contrats
d'achat d'electricité, les conditions de raccordement et les normes de sécuriteé.

e Evaluation environnemental : On va également étudier les avantages environnementaux de
l'utilisation de I'énergie solaire photovoltaique dans une ferme, tels que la réduction des
émissions de gaz a effet de serre et la préservation des ressources naturelles.

En menant cette étude, nous contribuant a la compréhension de l'intégration des installations
photovoltaiques dans les exploitations agricoles en Algérie, et on pourra proposer des
recommandations pour une adoption plus large de cette technologie durable.

3. Problématique :

La problématique principale de cette étude est de déterminer dans quelle mesure I'intégration des
installations photovoltaiques peut répondre aux besoins en électricité d'une ferme pilote en Algérie,
tout en prenant en compte les défis techniques, économiques, réglementaires et environnementaux qui
pourraient influencer son adoption a plus grande échelle. La recherche abordera les questions
suivantes :

e Quels sont les besoins énergétiques spécifiques de la ferme pilote et quelle est la capacité
requise de I'installation photovoltaique pour répondre a ces besoins ?

e Quels sont les défis techniques liés a l'intégration des installations photovoltaiques dans une
ferme agricole en Algérie ?

e Comment maximiser la production d'énergie solaire dans des conditions spécifiques ?

e Quelle est la viabilité économique de l'installation photovoltaique, en tenant compte des colts
d'investissement, des économies d'énergie et des incitations financiéres disponibles ?

e Quelles sont les réglementations et les conditions de raccordement au réseau électrique existant
en Algérie ? Quelles sont les étapes nécessaires pour une intégration réussie ?

e Quels sont les avantages environnementaux de l'utilisation de I'énergie solaire photovoltaique
dans une ferme pilote, et comment cela peut contribuer a une agriculture durable en Algérie ?
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4. L'approche méthodologique :

Le premier chapitre de cette étude fournira une vue d'ensemble des fermes pilotes dans le monde,
ainsi qu'en Algérie, en citant différents types de fermes pilotes et en donnant des exemples concrets.

Le deuxiéme chapitre se concentrera sur les énergies renouvelables en Algérie, en mettant I'accent
sur les fermes pilotes alimentées par I'énergie photovoltaique. Des exemples de telles installations
seront présentés, mettant en évidence les avantages de l'utilisation de I'énergie solaire dans le secteur
agricole.

Le troisieme chapitre portera sur la définition et I'explication des logiciels PVsyst et HOMER. Leur
fonctionnement, leurs capacités et leur importance dans I'évaluation des systémes d'énergie
renouvelable, en particulier les systéemes photovoltaiques, seront détaillés.

Le quatriéme chapitre sera une étude comparative, ou les données collectées et les resultats obtenus
seront utilisés pour dimensionner les systemes photovoltaiques et simuler différentes configurations a
l'aide du logiciel HOMER et PVsyst . Cette étude permettra d'évaluer les aspects techniques et
économiques des systemes.

Le dernier chapitre consistera a appliquer les connaissances acquises tout au long de la recherche et
des simulations effectuées. Les résultats et les conclusions tirés de I'étude comparative seront utilises
pour formuler des recommandations pratiques pour l'intégration des systemes photovoltaiques dans la
ferme pilote étudiée.
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Chapitre 1 Les fermes pilotes agricole en Algérie

1.1 Introduction

Le développement des fermes pilotes agricoles en Algérie représente une étape essenti
la recherche de solutions durables pour le secteur agricole. L’objectif de ce chapitre est d'int1
sujet des fermes pilotes agricoles en Algérie, en mettant en évidence leur importance et leur p
dans le contexte actuel. Nous examinerons le contexte dans lequel ces fermes pilotes ont émergé, en
mettant I'accent sur les défis auxquels est confronté le secteur agricole en Algérie, et les besoins

croissants en alimentation et aussi en consommation énergétique dans ce secteur.

|.2 L’agriculture dans le monde

L'agriculture est I'un des secteurs les plus importants pour la plupart des pays ; Elle constitue la
principale source alimentaire pour la population mondiale.

En 2016, 10 468 000 exploitations agricoles exploitant 173 339 000 hectares de surface agricole,
avec une moyenne de 16,5 ha par exploitation. le nombre d'exploitations a la Roumanie: 3 422 000 soit
32,4 % du total, viennent ensuite la Pologne 1 411 000 (13,5 %), I'ltalie 1 146 000 (10,9 %), I'Espagne
945 000 (9 %), la Gréce 685 000 (6,5 %) ; la France suit avec 4,4 %. L'Allemagne compte 276 000
exploitations et le Royaume-Uni 185000 [1].

1.2.1 Canada

Les fermes agricoles au Canada utilisent I'électricité pour alimenter différents aspects de leurs
opérations, tels que I'éclairage des batiments, le chauffage, la ventilation, les systemes d'irrigation, les
équipements de réfrigération et de stockage, les systemes de traite des animaux, les machines
agricoles, etc. Les exigences en matiere de consommation électrique peuvent varier considérablement
d'une ferme a l'autre en fonction de ces facteurs.

Le secteur agricole est responsable d’environ 3 % de la consommation totale d’énergie au
Canada et d’environ 2 % au Québec. Les sources d’énergie les plus consommeées par le secteur
agricole sont le carburant diesel (40 %), I’essence (25 %), 1’électricité (17 %), le gaz naturel (11 %), le
propane (3 %), les mazouts légers (2 %) et les autres sources d’énergie (2 %) qui regroupent les
mazouts lourds et le kéroséne. Ces statistiques officielles ne font aucune mention de la consommation
de sources d’énergie renouvelable [2].

1.2.2 Suisse

La consommation électrique dans les fermes agricoles en Suisse peut varier en fonction de
plusieurs facteurs, tels que la taille de I'exploitation, les types de cultures ou d'élevage, les installations
et équipements utilisés, ainsi que les pratiques agricoles spécifiques a chaque région.

La consommation d’énergie totale de I’agriculture suisse, qu’il s’agisse d’énergie directe ou
indirecte, se monte a 54 300 TJ [3] .L’énergie indirecte représente une part déterminante de la
consommation énergétique totale de I’agriculture suisse avec 70% [4].
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En 2012, la consommation de diesel des véhicules agricoles représente la plus grande part de la
consommation totale d’énergie, elle atteint 5,5 GJ/ha (35 %), 1’essence 5%, gaz/mazout (serres) 23%,
gaz/mazout (étables) 9%, électricité 22%, énergies renouvelable 6% [4].

1.3 L’agriculture en Algérie

De nombreux facteurs doivent étre pris en compte pour le développement du domaine agricole
en Algérie, dont le plus important est le facteur énergétique et I'énergie électrique utilisée, que ce soit
pour le dessalement de I'eau utilisée dans I'agriculture ou pour couvrir les besoins électriques de
machine agricoles et de production.

L'agriculture est un facteur important dans I'économie de 1’Algérie. Elle constitue la principale
source alimentaire pour assurer la sécurité alimentaire de la population. Le secteur de I’agriculture
englobe une superficie agricole totale égale a 42,46 millions d’hectares dont 8,42 millions d’hectares
de surface agricole arables [5].

Selon le ministre de I'agriculture et du développement rural, le secteur de ’agriculture couvre
75 % des besoins nationaux et que le taux de croissance de la production agricole en 2017 était estimé
a 31%. Le ministre a affirmé la détermination de ’ctat & encourager les projets de partenariat public-
privé pour la modernisation du secteur agricole, I’augmentation du rendement et la diversification de la
production, surtout de produits stratégiques, appelant a la généralisation des expériences réussies des
fermes pilotes [6].

A en croire ’ancien ministre de 1’ Agriculture, Abdelhafid Hani, la production agricole représente
14,7% PIB, dans un secteur qui emploie « un quart de la population active » en Algérie.

Entre 2000 et 2005, 1’évolution de la consommation électrique et les produits pétroliers, montre que la
consommation du secteur agricole a augmenté de 8% en moyenne, soit 8% en gasoil et 5.5% en
électricité.

0.2%

B Agriculture
M Industrie

Residentiel
M Tertiaire

M Transport

Figure 1.1: Consommation énergétique finale par secteur d’activité en 2005[7].

En 2005, la consommation énergétique finale par secteur d’activité pour 1’agriculture en échappe
les secteurs de 1’industrie, le transport, tertiaire, et le transport représente 12.65% de la consommation
totale [7].
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1.4. Les types des fermes agricoles

1.4.1. Fermes a grain

Les fermes céréaliéres cultivent des produits céréaliers : blé, avoine, lin, orge, mais.....etc
Geénéralement, les grandes exploitations de ce type pratiqueront la monoculture. Plusieurs étapes de la
production de grains requicrent ’utilisation d’¢électricité concerne le fonctionnement de machineries et
la plupart des équipements de ferme, tels que 1’éclairage, le chauffage....etc.

M Eclairage

M Divers

M Transport Horizental

H Elvateur

B Aspiration

H Nettoyeur

™ Consrvation (Ventilation)

m Compressur

Figure 1.2 : Répartition de la consommation électrique dans le cas d’un silo stockeur uniquement.
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Figure 1.3: Répartition de la consommation électrique dans le cas d’un silo stockeur et sécheur.

La consommation énergétique des silos a grains est estimée a 256 GWh/an. La répartition de
cette consommation varie selon son type : dans les silos de stockage et de séchage, le séchoir
consomme le pourcentage le plus important d'électricité (28,61%), mais dans les silos de stockage
uniquement, la consommation la plus importante provient du c6té ventilation (26.68%) [8].
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1.4.2. Fermes d'élevage

Une ferme d’élevage comprend l'ensemble des activités : hébergement, alimentation et soins
vétérinaires), qui assurent la croissance et la reproduction des animaux domestiques pour l'usage
humains.

Les fermes d'élevage produisent non seulement la viande, mais cette catégorie inclut également
les producteurs laitiers et les producteurs d'ceufs. La consommation totale d’énergie dans les fermes
laitieres est de 884 kWh/VL/an, soit 128 Wh/I de lait. Les deux grands postes de consommation, bloc
traite — batiment et pratiques d’¢élevage [9].

1%

B Alimentation

B Tank

m Paillage-Raclage
B Chauffe-eau

B Pompe a vide

m Divers

Figure 1.4 : Répartition des consommations d’énergies globales la ferme d’élevage.

En production de viande 38 exploitations la consommation moyenne d’énergie pour produire
1000 kg de viande vive est de 756 EQF(Les résultats sont exprimés en EQF : une unité qui permet
d’additionner les différentes énergies utilisées sur la ferme (kWh, fioul, gaz,...), mais avec une forte
variabilité selon les systémes de production [10].

1.4.3 Fermes horticole

La branche de I'agriculture qui comprend la culture de légumes, de fleurs, de fruits, d'arbres et
d'arbustes d'ornement, ou les cultures sont prises en charge du début a la fin du cycle de production,
que ce soit sous serre ou en plein air. En moyenne, la consommation d’énergie pour produire un
hectare de cultures est de 345 EQF. Les engrais qui représentent ici I’ensemble des énergies indirectes,
contribuent pour 55% a ce résultat et le Fuel & 43%. Le poste électricité est trés faible (< 3%) [10].
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Figure 1.5 : L’énergie consommée dans l'agriculture et l'horticulture en 2020.

Environ 45% de 1’énergie utilisée dans 1’agriculture est une énergie renouvelable lorsque la
quantité totale d’électricité consommée a été calculée pour les sources d’énergie renouvelables. En
2013 et 2016, la part des énergies renouvelables était également de 60 % et de 58 % en 2010 [11].

1.4.4 Ferme sylviculture

L'agroforesterie consiste a intégrer intentionnellement les arbres et les arbustes aux systemes
agricoles et d'élevage

En 2019, les secteurs de 1’agriculture et de la sylviculture ont consommé 2,7 % de I’ensemble
des produits pétroliers consommés d’apres 1’ Agence internationale de 1’énergie [12].Ce type de ferme
joue un roéle important dans la production durable de bioénergie et fournit de la biomasse pour la
production d'électricité. Ces systemes se caractérisent par de faibles colts de production et une faible
consommation d'énergie grace a l'approvisionnement durable en matiéres premieres bon marché.

Tableau 1.1 : Bilan énergétique du systéme agroforesterie [13].

Direct eneray Indirtierc;‘t)s?ergy Energy input | Energy output
input (GJ /ha) (GJ Iha) (GJ /ha) (GJ/ ha)
Agroforestry 29 1.9 4.8 61.6

1.4.5 Fermes aquacole

L’aquaculture est le secteur de la production animale avec la croissance la plus forte. Selon les
projections de la FAO (2020) consiste a élever des animaux (coquillages, poissons, crustacés) ou a
cultiver des végétaux (algues) dans I’eau douce et dans 1’eau de mer, ou encore a les récolter sur
’estran.
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Les besoins énergétiques de l'aquaculture sont liés au carburant nécessaire pour récolter les
matiéres premiéres, les transformer et distribuer les aliments manufacturés aux sites de production
ainsi qu'au carburant et a I'électricité directement liés a la production.

En 2001, on estimait que les combustibles représentaient environ 21% des revenus des prises,
tandis qu'en 2008, Ce ratio est réduit a environ 50%.la consommation de carburant varie
considérablement selon le type de capture et le niveau d’effort [14]. L'énergie fourragere représente
environ 80 % de I'énergie totale dans les systémes intensifs, dont 15 a 25 % peuvent étre associes a la
récolte, a la production et a la distribution. Le pompage et I'aération sont tous deux identifiés comme
les principaux ajouts de capacité non énergétique, l'aération des étangs, des réservoirs et des systemes
de recirculation étant probablement les intrants non alimentaires les plus importants.

1.5 Les fermes pilotes

Les fermes pilotes sont a la base des fermes agricoles caractérisées par une infrastructure et des
ressources humaines développées. Elles sont spécialisées dans 1'un des secteurs de production,
expérimentations ou commercialisations.

Une ferme pilote agricole est une entreprise (unité de production) qui peut étre spécialisé dans un
ou plusieurs exploitations : élevage, céréaliculture, horticulture ... Pour produire des fruits, des
céréales, de la viande ou des produits laitiers, selon le type d'exploitation.

Les fermes pilotes sont concues pour fournir des informations pratiques et des données du
monde réel sur la mise en ceuvre et les résultats de diverses interventions agricoles. Ils peuvent se
concentrer sur différents domaines tels que les méthodes agricoles durables, I'agriculture de précision,
I'agriculture biologique, les nouvelles variétés de cultures, les systémes d'irrigation ou les pratiques de
gestion du bétail.

L'objectif principal d'une ferme pilote est de recueillir des preuves empiriques et d'évaluer les
avantages potentiels, les défis et les limites des stratégies proposées. Les données recueillies aupres des
fermes pilotes peuvent éclairer les processus décisionnels, orienter I'élaboration des politiques et
soutenir l'adoption des meilleures pratiques en agriculture.

Les fermes pilotes sont souvent des initiatives collaboratives impliquant des agriculteurs, des
chercheurs, des experts agricoles et des parties prenantes concernées. Les résultats et les
enseignements tirés des fermes pilotes peuvent contribuer a l'avancement et a I'amélioration des
pratiques agricoles, en promouvant des systemes agricoles durables et efficaces.

1.5.1 Les types des fermes pilotes

Il peut y avoir différents types de fermes pilotes, selon les objectifs spécifiques, les domaines
d'intervention et les pratiques agricoles testées. VVoici quelques exemples de différents types de fermes
pilotes :

a) Ferme pilote d'agriculture durable
Ce type de ferme pilote vise a tester et a promouvoir des pratiques agricoles durables telles que

I'agriculture biologique, I'agroécologie, la permaculture ou l'agriculture régénérative. Il se concentre

sur la réduction des intrants chimiques, l'amélioration de la santé des sols, la conservation des
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ressources en eau et lI'amélioration de la biodiversité tout en maintenant ou en améliorant les
rendements des cultures.

b) Ferme pilote d'agriculture de précision
L'agriculture de précision consiste a utiliser la technologie et I'analyse de données pour optimiser

les pratiques agricoles et la gestion des ressources. Une ferme pilote axée sur I'agriculture de précision
pourrait tester et évaluer des technologies telles que la télédétection, les drones, le GPS et les capteurs
de sol pour améliorer la surveillance des cultures, I'efficacité de I'irrigation, I'application d'engrais et la
prévision des rendements.

c) Ferme pilote AgTech
Ce type de ferme pilote est spécifiquement dédié au test et a la mise en ceuvre de technologies

agricoles. Il peut s'agir d'évaluer de nouvelles machines agricoles, de la robotique, des systemes
d'automatisation, des capteurs intelligents visant a améliorer la productivité, I'efficacité et la gestion
des ressources agricoles.

d) Ferme pilote de gestion du bétail
Les fermes pilotes axées sur le bétail se consacrent a tester des pratiques innovantes de gestion

du bétail. Il peut s'agir de nouveaux systemes de logement, de techniques d'alimentation, de méthodes
d'élevage, de mesures de bien-étre animal ou de stratégies de gestion durable du fumier.

e) Ferme pilote de variétés de cultures et de tests génétiques
Une telle ferme pilote se concentre sur I'évaluation et la sélection des meilleures variétés de

cultures adaptées a des conditions, des climats ou des demandes du marché spécifiques. Il s'agit de
tester et de comparer différents cultivars ou cultures génétiguement modifiées pour leurs
performances, leur résistance aux maladies ou aux ravageurs, leur potentiel de rendement ou leur
valeur nutritionnelle.

f) Ferme pilote des systemes agricoles intégrés
Les systemes agricoles intégrés impliquent la combinaison de différentes activités agricoles,

telles que la culture, I'élevage, I'aquaculture et I'agroforesterie. Une ferme pilote de ce type teste et
optimise l'intégration de divers composants pour atteindre I'équilibre écologique, I'efficacité des
ressources et des sources de revenus diversifiées.

Ce ne sont la que quelques exemples, et les fermes pilotes peuvent étre adaptés pour répondre a
des questions de recherche, des technologies ou des pratiques agricoles spécifiques. Le choix du type
de ferme pilote dépend des objectifs, des priorités et des intéréts des parties prenantes impliquées dans
le projet agricole.

1.6 Des exemples des fermes pilotes

1.6.1 Les fermes-pilotes de la Salonga - Congo

Créé en 1970, vaste forét de 36.000 km?au sud de I’Equateur. La création de ces fermes-pilotes
était nécessaire pour qu'ils puissent avoir des conditions de vie déecentes (matériel végétal de qualité,
renforcement des capacités, acces aux marchés). Les fermes sont organisées, segmentées et chaque
agriculteur choisit, selon les besoins du marché, ses cultures (manioc, riz, palmiers, maraichage,
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pisciculture...) qui seront gérées durablement avec rotation des plantations et engrais vert. Le projet
est pour développer une nouvelle industrie (durable) pour faire évoluer I’économie de la région [15].

Au début, la création d'une série de 10 fermes pilotes dites - fermes modéles- ont été établies a
Monkoto, Monsieur Benz Ekumba de la ferme Pilote de Air Congo (Monkoto) a déclaré : « Le travail
de la ferme me prend tout mon temps qu’il m’est pratiquement impossible de penser a aller dans le
parc pour m’y aventurer; grace aux revenus de ma ‘ferme modele’ mes enfants sont scolarisés, ma
femme est en bonne santé, nous mangeons a notre faim, et vendons tres bien nos différents produits.
Donc notre vie est mieux qu’avant et nous allons bien [16]. L’expérience est une véritable réussite de
ces projets de développement de 1’agriculture compagne d’une nouvelle demande afin de promouvoir
I’¢levage et ainsi trouver des alternatives aux protéines animales.

En 1970 dans le cadre du PROFAP, six fermes dites pilotes sont gérées par un groupement a
caractere familial, dont les membres investir dans le développement de leurs exploitations, mais aussi
de leur territoire. Ces fermes se caractérisent par leurs infrastructures et leurs ressources humaines, et
exercer au moins une activité qui leur est liée un potager a la ferme pilote de Mindouli [17].Le Projet
est pour la production d’élevage avicole ou bovin, production céréaliére et fabrication alimentation
bétail et volaille [17].

1.6.2 Ferme laitiére Oyster Bed Bridge, Prince Tle-Edouard - Canada

Extondale Farms c'est un type d'exploitation laitiere a petite échelle que I'on trouve dans toute la
région du Canada atlantique. La Figure 1.6 présente la répartition des consommations électriques par
secteur dans la ferme laitiere du Canada. Cette représentation graphique offre un apercu détaillé de la
maniére dont I'électricité est utilisée dans les différentes activités de la ferme laitiere, mettant en
évidence les proportions relatives des secteurs clés tels que I'éclairage, les systémes de refroidissement,
les équipements de traite, le stockage des produits laitiers, et d'autres aspects essentiels de
I'exploitation laitiére. En analysant attentivement cette figure, nous pouvons observer les domaines de
consommation les plus importants et les opportunités potentielles d'efficacité énergétique au sein de la
ferme. Ces informations sont essentielles pour I'optimisation des pratiques agricoles durables et la
gestion responsable de la consommation énergétique dans l'industrie laitiere canadienne.

M Eclairage
H ferme

E Chauffage
H Ventilation
2%
M Trait

Misc

Refrigiration

Figure 1.6 : Répartition des consommations électriques par secteur.

Les solutions réalisées pour réduire le cout d’exploitation liée a I'énergie est donc réduire la

consommation énergétique :
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- L'amélioration d'éclairage en installant des fluorescents T8 et en prolongeant les heures
d'éclairage actuelles de 16 a 18 h dans l'installation principale pour la conservation énergétique,
augmentation de production et pour réduire le cout. Cette amélioration va aussi réduire la charge de
ventilation (I'un des trois principaux consommateurs d’énergie).

- Un systéme de contréle de I'éclairage avec des détecteurs de mouvement pour minimiser le
gaspillage d'électricité.

- La réfrigération c’est un élément essentiel des opérations laitiéres. Un programme d'entretien
des condenseurs et des ventilateurs serait adapté a ce cas. Le nettoyage et I'entretien réguliers de ces
unités va améliorer la consommation d'énergie actuelle.

- La récupération de la chaleur avant I’entrée du lait dans le réservoir de refroidissement pour
réduire les besoins de refroidissement (la chaleur récupérée peut étre utilisé dans 1’cau sanitaire

Tableau 1.2 : Analyse de la rénovation d'éclairage éco-énergétique avec des tubes T8.

REmpEer in(-:l?; descents par des Incandescence actuelle T8 proposé

Nombre de lampes 30 30
Puissance 100 32

Heures d’ouverture 5840 5840

Consommation annuelle (kWh) 17520 5606

Economies d’énergie annuelles (kWh) S.0. 11914

Cout de I’électricité 1857 59400

Economies annuelles sur les couts 1263

d’électricité $:0.

1.7 Les fermes pilotes en I’ Algérie

Les fermes pilotes en Algérie ont une histoire riche et sont le fruit des efforts du gouvernement et
des institutions de recherche pour moderniser l'agriculture du pays. Elles sont des lieux
d'expérimentation, de démonstration et de diffusion de nouvelles technologies et pratiques agricoles
visant a améliorer la productivité, la durabilité et la compétitivité du secteur agricole en Algérie [6]

Les fermes pilotes en Algerie sont des structures agricoles spécialement concues pour la
recherche, I'expérimentation et la démonstration de nouvelles méthodes et technologies agricoles. Elles
ont eété mises en place dans le cadre des efforts du gouvernement algérien pour moderniser et
développer le secteur agricole du pays. [14]

L'histoire des fermes pilotes en Algérie remonte aux annees 1960, lorsque le pays a entrepris des
réformes agraires et a lancé des programmes de développement agricole visant a améliorer la
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productivité, la diversification des cultures et la sécurité alimentaire. Ces programmes ont été soutenus
par des institutions de recherche agricole, des universités et des organisations internationales, telles
que la FAO[14]

Les fermes pilotes ont été créées dans différentes régions du pays, en mettant I'accent sur la
diversité des écosystémes et des pratiques agricoles. Elles ont été utilisées pour tester de nouvelles
variétes de cultures, des systemes d'irrigation améliorés, des techniques de gestion des sols et d'autres
innovations agricoles. Les résultats obtenus dans ces fermes pilotes ont ensuite été diffusés aux
agriculteurs, afin de promouvoir I'adoption de meilleures pratiques agricoles dans tout le pays.

Au fil des décennies, les fermes pilotes en Algérie ont évolué pour intégrer des technologies
modernes telles que l'utilisation de I'énergie solaire, l'irrigation goutte-a-goutte, la conservation de
I'eau, la gestion intégrée des parasites, et d'autres pratiques agricoles durables. Elles ont également joué
un réle important dans la formation et le renforcement des capacités des agriculteurs, en leur
fournissant des connaissances et des compétences pratiques. [18]

16 janvier 1982 portant la création des fermes pilotes et fixant leur statut-type. Aux termes de ce
texte, les fermes pilotes sont des établissements publics a caractére industriel et commercial dotés de la
personnalité morale et de l'autonomie financiéere. Elles remplissent leur mission conformément a un
cahier de charges établi par I'administration. Elles sont gérées par un directeur nommé par arrété du
ministre de I'agriculture. Leurs bénéfices sont répartis entre leurs fonds propres (40%) et les fonds de
répartitions travailleurs (60%) [18].

En 1990, le nombre des fermes pilotes en Algérie était de 162. Elles ont occupées une superficie
totale estimée & 160 000 hectares de meilleures terres arables du territoire nationale. Dans le cadre de
la restructuration des domaines autonomes de I'état pour développer la production agricole, garantir
I’approvisionnement des agriculteurs en produits stratégiques et préserver le patrimoine génétique
animal et végétal du pays. Vingt-huit ans plus tard, le bilan est mitigé. Certaines ont été transformées
en EPE (entreprise publique économique) en 1998 alors qu’elles avaient continué a fonctionner
comme des Eurl [19].

Parmi les projets algériens qui aident a la transition énergétique en Algérie figure un projet de
ferme pilote lancé récemment dans le cadre du partenariat algéro-américain, Mohamed Tahar Ben
Saada (2016) a annonceé que ce projet est tres important pour le domaine de la production laitiére.

En novembre 2015, six conventions ont été signées dans le domaine des projets agricoles pour
I'avenir de I'Algérie dans le cadre du partenariat lié aux fermes pilotes, car ce partenariat permettra a
I’ Algérie 1'autosuffisance et méme l'exportation dans le champ de graines et de lait. Il a également été
mentionné que ces projets des fermes pilotes dans le cadre du partenariat algéro-américain permettront
une production pres de trois fois supérieure a la production actuelle, et tout cela grace a la technologie
et aux techniques de pointe dans le domaine de l'agriculture et de I'élevage. Pour que I'Algérie se
développe Vvéritablement, ses terres et ses richesses doivent étre exploitées du nord jusqu'a I'extréme
sud de I'Algérie. L'intérét de ce projet dépasse de loin le domaine agricole. La méme demarche peut
étre envisagée dans d’autres secteurs de 1’économie nationale. Au cours de la méme année, le projet de
la société Sonelgaz est lancé en partenariat avec la société américaine spécialisée dans les énergies
renouvelables, First Solar, pour produire des panneaux solaires.
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En janvier 2018, le Conseil des Participations de I’Etat (CPE) a autorisé I’ouverture du capital de
124 fermes pilotes (voir tableau de 1’annexe), dont 43 sont placées sous le portefeuille du groupe
AGROLOG, groupe public en charge des filieres agroalimentaires et logistiques. 38 du Groupe
GVAPRO qui a pour mission principale le suivi, le développement et la coordination des filiéres de
production et de valorisation des produits agricoles. 19 de Giplait, producteurs de laits et produits
laitiers et 33 de ’OAIC qui est ’Office Algérien Interprofessionnel des Céréales) Dizaines d’entre
elles sont inexploité tandis que d'autres sont abandonnés, au départ, elles étaient des Epic [20]

Aujourd'hui, les fermes pilotes continuent d'étre des centres d'innovation et d'expérimentation
agricole en Algérie. Elles contribuent a I'amélioration de la productivité, de la durabilité et de la
compétitivité du secteur agricole, tout en soutenant les objectifs de sécurité alimentaire et de
développement rural du pays.

1.7.1 Classement des fermes pilotes en I’ Algérie
a) Groupe Lait GIPLAIT

Le Groupe Lait Giplait est I'un des plus importants producteurs de laits et produits laitiers en
Algérie avec une capacité de production de plus de 1,6 millions de litres/jour. Le groupe est composé
de 19 fermes pilotes dévisser en trois offices régionaux : Orelait (est), Orlac (centre) et Orolait
(ouest), ce sont des ferme d'élevage et production de lait et produit laitiere , avec une superficie globale
de 13.904,45 hectares.

Ces trois offices ont été fusionnés en mai 1998 pour créer le Groupe Industriel des Productions
Laitiéeres GIPLAIT. Le groupe a rejoint le ministere de I'Agriculture et du développement rural en mars
2010 [21].

Tableau 1.3: Répartition du groupe lait dans les régions d’Algérie [21].

REGION Wilaya Les fermes pilotes
BLIDA Chebli
MEDEA Si Dhaoui Sis Quamri
CEMTRE TiZI OUZOU Draa Ben khadda
CheikhBelkhedim Sis Abou El Hassen
Si Yahi Sis LabiodhMedjadja
ClrlbE Si Barroudi Sis Boukadir
OUEST TIARET Haider Sis Mellakou
SIDI BEL ABBES Si Walid Sis Route Boukhenafis
Bekhouche Sis Zana El Beida
BATNA Benboulaid Sis OuedChaaba
Laghmara Sis AinArnat
Chekhchoukh Sis BeniFouda
CheikhLaifa Sis AinRoua
SETIF Khababa Sis Mezloug
Mekhancha Sis DjeballaKhemissi
EST GUELMA Felfouli Sis Oued El Maiz
CONSTANTINE Baaraouia Sis Khroub
SOUK AHRAS Boumaaraf Sis Taoura
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b) Agro-Logistigue AGROLOG

Une organisation structurée en filiere, De I'agriculture a la production ; le groupe « AGROLOG »
spécialis¢é dans I’agroalimentaire, est constitu¢ d’un portefeuille d’entreprises activant dans les
segments de filieres de 1’aviculture, la production des viandes rouges, la logistique agricole,
I’entreposage frigorifique, la transformation et le conditionnement des produits agricoles ainsi que
I’agréage et le contrdle technique que sont les suivants : [22]

-ONAB : Office National des Aliments du Bétail « 17 fermes pilotes —EPE »
-FRIGOMEDIT : Plateforme logistique de froid « 11 fermes pilotes-EPE »
-ALVIAR : Algérienne des viandes rouges « 15 fermes pilotes »

-ENACT : Environnemental consultant dans 1’ Algérie (Agréage et contréle)

c) Groupe GVAPRO

Le Groupe GVAPRO est pour le suivi, le développement et la coordination des filieres de
production et de valorisation des produits agricoles, qui disposait d’un portefeuille de 161 fermes
pilotes dont 87 ont été rattachées aux différents groupes en entreprises relevant du MADRP et 74
fermes pilotes ont été maintenues dans son portefeuille en 21 mai 2016. C'est 74 fermes agricoles (06
filiales) sont : [23]

- Societé Agriculture et Aménagement spa (AGRAL/AM) " 17 Fermes Pilotes"
- Société de Transformation des produits Viticoles (SOTRAVIT) "16 fermes"

- Société Agro Développement spa (SAGRODEV) "08 fermes"

- Société Arboricole spa (SARBO)" 25 fermes agricoles "

- Société Sud Dattes Campagne spa (SUDACO) «04 fermes"

- Société Oléicole d’Algérie Spa (SOA) "04 fermes"

22 mars 2023, le ministre de I’agriculture et du développement rural a présenté, une
communication portant diagnostic et perspective de développement des fermes pilotes. A ce titre, il a
été passé en revue "le potentiel productif de ces fermes pilotes, le modele de leur organisation, ainsi
que les résultats réalisés en rapport avec les objectifs qui leur étaient assignés”, est-il expliqué dans le
document. Un intérét particulier a été accordé aux volets relatifs a 1’évaluation de la relance de
I’investissement dans le cadre du partenariat, notamment avec les entreprises et les établissements
publics du secteur de 1’agriculture avec la définition d’objectifs clairs et mesurables et la fixation
d’échéanciers de mise en ceuvre. L’accent a ¢t¢ également mis sur la nécessité d’orienter 1’activité de
ces fermes dans une perspective qui tend a mettre en place progressivement des exploitations agricoles
de référence qui contribuent de maniere tangible au renforcement des bases de la sécurité alimentaire
nationale. La nouvelle approche retenue consiste a mettre les fermes pilotes sur la voie de 1I’innovation
et de la performance leur permettant de jouer un réle plus marqué dans la réalisation des plans de
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production du secteur de 1’agriculture. Ces objectifs sont déclinés a travers une feuille de route précise.
[24].

1.8 Conclusion

Les besoins énergetiques jouent un role essentiel pour assurer le bon fonctionnement des
activités agricoles. Ces besoins comprennent 1’éclairage, le fonctionnement des équipements agricoles
tels que les pompes, les systémes de climatisation et de ventilation, ainsi que le stockage et la
conservation des produits agricoles. L'intégration des énergies renouvelables dans ce secteur revét une
importance primordiale. Les énergies renouvelables, telles que I'énergie solaire, éolienne et biomasse,
offrent des solutions durables pour répondre aux besoins énergétiques des fermes pilotes. L’intégration
des énergies renouvelables dans les fermes pilotes en Algérie est d'une importance capitale pour
répondre aux besoins énergétiques tout en préservant I'environnement. Cela permet de créer un modéle
agricole durable et résilient, favorisant ainsi le développement agricole et le secteur des énergies
renouvelables dans le pays ; et donc assurée la sécurité alimentaire et énergétique en Algérie.
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Chapitre 2 Les énergies photovoltaiques dans les fermes pilotes en Algérie

1.1 Introduction

L'énergie solaire, éolienne et biomasse, offrent des solutions durables pour répondre aux besoins
énergétiques des fermes pilotes agricoles. L'intégration des énergies renouvelables dans le secteur
agricole présente plusieurs avantages, elle réduit la dépendance aux combustibles fossiles, ce qui
contribue & la préservation de I'environnement en limitant les émissions de gaz a effet de serre. Et, elle
offre une solution économique a long terme, réduisant les colts énergétiques et offrant une plus grande
indépendance énergeétique aux fermes.

Dans ce chapitre, nous examinerons le potentiel et la situation des énergies renouvelables en
Algérie, en mettant l'accent sur I'énergie solaire et les systemes photovoltaiques. Nous mettrons en
évidence l'utilisation des systemes photovoltaiques dans les fermes pilotes en Algérie, en fournissant
des exemples concrets des fermes pilotes alimentées par ces systemes PV.

11.2 Situation des énergies renouvelables en Algérie

L'Algérie considére le potentiel national en énergies renouvelables, principalement le solaire,
comme une opportunité majeure pour stimuler le développement économique et social du pays. Elle
voit dans cette source d'énergie renouvelable un levier essentiel pour la création de richesse et
d'emplois, notamment par le biais de I'implantation d'industries spécialisées.

En reconnaissant le réle crucial du solaire dans le mix énergétique algérien, le pays s'engage a
exploiter pleinement cette ressource abondante pour diversifier son économie et réduire sa dépendance
aux combustibles fossiles. L'Algérie vise a développer des infrastructures solaires et a favoriser
I'investissement dans des projets d'énergie solaire a grande échelle, tout en promouvant la recherche et
le développement de technologies solaires avancées.
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Figure 11.1 : Le programme en énergie renouvelables a réaliser sur la période (2015-2030)[26].

L'énergie photovoltaique est la principale source d'énergie renouvelable en Algérie, selon le
programme présenté dans la figure 11.1.
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11.3 Les systéemes photovoltaiques dans les fermes pilotes

Les systemes photovoltaiques dans les fermes agricoles offrent une solution durable et rentable
pour la production d'énergie. lls permettent de réduire la dépendance aux combustibles fossiles, de
réduire les colts énergétiques et d'ameliorer I'efficacité des opérations agricoles. Ces systémes
contribuent ainsi a la transition vers une agriculture plus durable et a la réduction de I'impact
environnemental.

Figure 11.2 : Systeme photovoltaique appliquée dans une ferme.

Les systemes photovoltaiques dans les fermes agricoles peuvent étre utilisés pour alimenter
différents équipements et processus. Par exemple, ils peuvent alimenter les pompes d'irrigation, les
systemes de climatisation, les systémes de refroidissement, I'éclairage des batiments et méme la charge
des véhicules électriques utilisés sur la ferme. Cela permet de réduire les codts énergétiques,
d'améliorer I'efficacité des opérations agricoles et de réduire I'empreinte environnementale.

De plus, les systemes photovoltaiques peuvent étre combinés avec d'autres technologies
agricoles pour maximiser les avantages. Par exemple, ils peuvent étre intégrés a des serres agricoles
pour fournir a la fois de I'énergie et un environnement contrdlé pour la culture des plantes. Ils peuvent
également étre utilisés en combinaison avec des systémes de stockage d'énergie ou utilise des systémes
hybride ou des systémes connecté au réseau pour assurer une alimentation électrique continue, méme
pendant les périodes de faible ensoleillement.

11.3 1: Le systéeme photovoltaique hybride

Les systemes photovoltaiques hybrides offrent une solution efficace pour intégrer plusieurs
sources d'énergie et maximiser leur utilisation. La gestion intelligente de ces systémes permet
d'optimiser la production d'énergie et d'améliorer I'efficacité globale du systéme énergétique.

Les systemes photovoltaiques hybrides combinent des générateurs photovoltaiques avec d'autres
sources d'énergie telles que I'éolien, les groupes électrogénes, les systemes hydroélectriques, voire le
réseau électrique public. Un systeme de batteries est généralement utilisé pour stocker I'énergie, ce qui
permet de maximiser l'utilisation des sources d'énergie variables telles que le solaire et I'éolien .L'un
des principaux défis de ces systemes réside dans I'équilibrage des différentes sources d'énergie afin de
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les optimiser toutes, en prenant en compte les sources thermiques (comme le diesel, le gaz) et le réseau
public comme solution de secours en dernier recours. De nos jours, les systemes & grande échelle
integrent une gestion avancée des systemes photovoltaiques, souvent appelée “smart-grid”, ou une
régulation intelligente et coordonnée assure I'optimisation des différentes sources d'énergie.

Hybrid Inverter

Home appliances

Figure 11.3 : Systéme solaire hybride.

11.3.2 Le Systéeme PV Connecté au réseau

Un systéme d’alimentation photovoltaique raccordé¢ au réseau est un systeme de production
d’énergie photovoltaique solaire qui est connecté au réseau de distribution. Une installation
photovoltaique connectée au réseau se compose de générateur photovoltaique, d’un ou plusieurs
onduleurs, des compteurs d’une unité de conditionnement de 1’alimentation et d’un équipement de
raccordement au réseau. Ils vont des petits systemes de toit résidentiels et commerciaux aux grandes
centrales solaires a grande échelle. Contrairement aux systémes d’alimentation autonomes, un systeme
connecté au réseau inclut rarement une solution de batterie intégrée, car ils restent trés codteux.
Lorsque les conditions le permettent, le systeme PV raccordé au réseau fournit la puissance
excédentaire, au-dela de la consommation de la charge connectée, au réseau de distribution.

Réseau public

Onduleur
d'injection o8

- - - - = . -— -— - -
Consommateurs Compteur bidirectionnel
(ex: Linky)

Figure 11.4 : Schématisation D’un Systéme PV Connecté au réseau.
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a) Systémes PV raccordés au réseau avec injection totale

Ils peuvent étre congus sans ou avec stockage :

Pour I’injection totale sans stockage, le principe de fonctionnement de ces systémes est le suivant
Figure 11.5 Un générateur photovoltaique transforme directement le rayonnement solaire en électricité.
Le courant continu produit par les modules photovoltaiques est transformé, via un onduleur PV, en
courant alternatif compatible avec les caractéristiques électriques du réseau public de distribution.
L’énergie produite est intégralement injectée sur le réseau public de distribution afin d’étre valorisée
dans les meilleures conditions économiques pour le producteur. En cas de défaillance du réseau
électrique (perte de tension ou tension et fréquence hors tolérance), ’onduleur PV s’arréte de

fonctionner.

Exemple de systéme photovoltaique a injection totale sans stockage

Réseau public
de distribution :ﬁ T =

Consommateurs

Compteur
d'énergie de
consommation

Compteur
d'énergie de f
production
Disjoncteur E

— A 4

Disjoncteur

= I

A4 . -

Générateur
photovoltaique Onduleur
PV
O
s fFrismerateur
urar inu

Audiovisuel Eclairase Re

Figure 1.5 : Exemple de systeme PV & injection totale sans stockage.

Pour l’injection totale avec stockage, le principe de fonctionnement est le méme que
précedemment mais un stockage d’énergie par accumulateurs est intégré a la centrale de production
(Figure 11.8). Toutefois, pour des raisons économiques, le stockage est trés limité et a pour but de
lisser la production et/ou de restituer 1’énergie en fin de journée pour faire face a un pic de
consommation sur le réseau électrique.

Exemple de syst&me photovoltaique & injection totale avec stockage

Réseau public

de distribution % ﬁ ? ?

Consommateurs

Compteur d'énergie
de production

— 4 =]
—_—= [E]

Genérateur
photovoltaique

Batterie
d'accumulateurs

Courant conting
Courant al tternati 3

Figure 11.6 : Exemple de systéme PV a injection totale avec stockage.
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b) Systemes PV raccordeés au réseau avec autoconsommation :

En autoconsommation, deux configurations sont possibles : autoconsommation sans stockage et
Autoconsommation avec stockage.

Le systeme photovoltaique d’autoconsommation sans stockage fonctionne comme le précédent
mais il est connecté¢ directement sur I’installation électrique intérieure du site (Figure 11.7).
L’¢électricité solaire est autoconsommée par les récepteurs en service. L’excédent éventuel d’électricité
solaire produit est injecté dans le réseau public de distribution. En cas de défaillance du réseau
électrique (perte de tension ou tension et fréquence hors tolérance), 1’onduleur photovoltaique s’arréte
de fonctionner et les récepteurs ne sont plus alimentés.

Exemple de systéme photovoltaique avec autoconsommation sans stockage

==

Consommateurs

Réseau public
de distribution

Compteur
d'énergie de

production

Caompteur
d'énergie de
consommation

Disjoncteur

Y

«-E—E-

ey —7—4 7-7 |

Geénérateur

photovoltaique Onduleur

PV

l ]
Courant continu O

Courant alternatif Audiovisuel Eclairage Refrigerateur

Figure 11.7 : Exemple de systeme PV autoconsommation sans stockage.
L’intérét d’un tel systeme est le suivant :

- Pour le producteur/consommateur : réduction de sa facture d’électricité (surtout si le prix du
kWh acheté au réseau est supérieur au colt de 1’énergie photovoltaique produite) et
valorisation éventuelle du surplus d’énergie produite, si un tarif d’achat est institu¢ ;

- Pour le gestionnaire de réseau : réduction de la fourniture d’électricité (tout ce qui est fourni
localement n’est pas a produire par les autres sources généralement d’origine fossiles).

Pour I’autoconsommation avec stockage le principe est le méme que précédemment, mais un
stockage d’énergie par accumulateurs est intégré au systéme, ce qui permet de stocker 1’énergie
produite par le générateur photovoltaique en journée et de la restituer le soir pour la consommation
locale (Figure 111.8). Cependant, pour des raisons économiques, le stockage est limité a quelques
heures de fonctionnement et ne permet pas de s’affranchir totalement du réseau électrique.
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Exemple de systéme photovoltaique avec autoconsommation avec stockage

Réseau public % =
de distribution N\ ;ﬁ:

¥ ﬁ. =
4 | i

Consommateurs

Compteur
d'énergie de
production

Compteur
d'énergie de
consommation

Onduleur

= 4 = injection
e ery ————
- <. rIOITIE

Générateur
photovoltaique I

—_— t 1 C

ircuit de distribution secouru

Figure 11.8 : Exemple de systéme PV avec autoconsommation avec stockage.

L’intérét d’un tel systéme est identique au précédent, mais avec un taux d’autoconsommation
supérieur. De plus, en cas de défaillance réseau, cette configuration donne souvent la possibilité
d’alimenter d’une maniére autonome les récepteurs prioritaires pendant quelques heures, et assure
ainsi une fonction de secours. Toutefois, ce systéeme présente I’inconvénient d’un stockage
¢lectrochimique entrainant un colit d’investissement entretien, renouvellement, recyclage, entre autres.

Plusieurs parameétres sont nécessaires pour construire un systéeme PV connecté au réseau afin de
réaliser le dimensionnement et la configuration de systéme de production et de conversion d’énergie,
ce systéme se devise en trois partis :

- Partie photovoltaique (panneau)
- Systeme (convertisseur continu/ alternative, onduleur)

- Réseau électrique.
11.4 Les fermes pilotes alimenté en énergie photovoltaique

11.4.1 Ferme laitier de Ghardaia-Algérie [27]

Ghardaia couvre une superficie de 590 km2 avec une altitude moyenne de 570m. Cette région est
considérée comme un bassin laitier qui fournit du lait et des produits laitiers a plus de 90 mille
habitants. Le troupeau laitier de Ghardaia compte dans son ensemble prés de 1500 vaches,
principalement de races laitieres modernes avec environ 13 tétes dans une ferme moyenne. La ferme
étudiée est une ferme moyenne de 20 vaches laitieres avec une consommation annuelle totale d'énergie
électrique de 6,716 kWh et une demande de pointe d'environ 7,7 kW ; Les données de rayonnement
solaire pour I'emplacement étudié (32°30'N de latitude et 3°38'E de longitude)

Le profil de charge pour la consommation électrique mesurée des équipements agricoles et de
I'observation des pratiques d'élevage des agriculteurs :
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Figure 11.9 : Profil de charge de I'élevage bovin : (a) saison hiver/automne, (b) saison
été/printemps.

Le systeme utilisée est un systeme hybride photovoltaique/éolien connecté au réseau, avec les
composants principaux tels que les modules photovoltaiques, les éoliennes, le réseau et le

convertisseur. Le systéme hybride est modélisé par HOMER.

Primary Load 1
18 kw'h/d
7.7 kW peak

Conwverter
AC DC
Figure 11.10 : Modeéle de systeme hybride photovoltaique/éolien connecté au réseau.

Le module photovoltaique utilisé dans I’étude : ALPV230 de la société photovoltaique
algérienne (ALPV). La puissance nominale du module est de 230 Wc avec un rendement de
13,9 %. Le codt en capital initial était de 500 $ avec un codt d'exploitation et d'entretien
(O&M) de 20%$/an. La durée de la vie active a été fixée a 25 ans. Cette période est considérée
comme la durée de vie totale du projet.

Eolienne utilisée : Deux modeles d'éoliennes ont été sélectionnés pour la simulation. Le
PGE25 fabriqué par PGE Energy of Canada et I'éolienne générique G5. Les courbes de
puissance des deux éoliennes montrent une faible vitesse de vent de démarrage de 3,5 m/s.
Leur capacité nominale est respectivement de 25 kW AC et 5 kW AC.

L’onduleur : Le rendement de I'onduleur est suppose étre de 90 %. Son codt d'achat initial est
supposé étre de 700 $ par kW tandis que son colt de remplacement est suppose étre de 500 $.

Au moyen du logiciel de simulation HOMER, il a été démontré que I'hybride réseau/PV/éolien
(86 modules PV et 2 éoliennes PGE25) est la solution économiquement optimale. La valeur ajoutée de
cette étude montre les impacts technico-économiques et environnementaux de l'utilisation de systemes
hybrides connectés au réseau, selon le degré d'integration, pour aider les investisseurs a choisir le
meilleur systeme pour leur exploitation.
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11.4.2 Les fermes laitiéres de I'Institut Technique de I'Elevage ITELV (Algérie) [28]

Des analyses détaillées de la consommation d'électricité a la ferme sont effectuées dans sept
fermes laitiéres régionales pilotes : Les fermes expérimentales choisies pour I'étude de cas sont les
fermes de I'Institut Technique de I'Elevage (ITELV). L'ITELV est un établissement public de
recherche technique et scientifique agricole organisé en 12 fermes expérimentales.

Tableau 11.1 : Taille du cheptel des élevages dans les régions algériennes étudiées.

. . o : o Modern dairy cow | Average farm
Region Latitude (°) Longitude (°) (head) size (head)
Mitidja 36.40 N 2.80 E 13,481 26
Annaba 36.83 N 7.80 E 1180 16
Sétif 36.18 N 525E 11,376 10
Chlef 36.20 N 1.33E 4564 14
Tiaret 35.35N 147E 2027 17
Tizi-Ouzou 36.71 N 4.05E 5997 15
Ghardaia 32.60 N 3.70E 1267 13
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Figure 11.11 : Répartition des exploitations ITELV dans la région nord algérienne.
Avec une méthodologie peut étre décrite comme une succession de trois étapes fondamentales :

- Typologie des exploitations familiales algériennes sur la base de statistiques officielles,
d'études antérieures et d'enquétes de terrain sur les caractéristiques des exploitations agricoles
régionales

- Estimation du potentiel d'énergie solaire et collecte d'informations sur les technologies
disponibles de modules photovoltaiques et d'onduleurs, leurs prix moyens sur le marché algérien,
les prix de I'électricité et le tarif de rachat

- Dimensionnement du systeme photovoltaique connecté au réseau optimal pour les fermes
laitieres dans les régions étudiées.

La ferme expérimentale est sélectionnée selon les criteres suivants :
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- La ferme doit avoir un éguipement agricole similaire avec les fermes environnantes.

- la disponibilité des données énergétiques de la ferme.

- La ferme expérimentale doit avoir une forte influence sur les fermes environnantes afin de
diffuser les résultats obtenus.

AC Bus DC Bus

L T

7 panecls

1
Milk cooling Milking Housing and feeding

Figure 11.12 : Schéma de référence pour le systéeme photovoltaique connecté au réseau de la ferme.

- Dans la simulation, le bilan électrique de la ferme est assuré par le systeme photovoltaique
connecté au réseau d'une capacité de 6,24 kWc, la totalité de la quantité d'électricité achetée est
injectée dans le réseau. La production d'électricité du PV de 6,24 kWp atteint 8,6 MWh par an
avec une part d'énergie de 57 % de I'électricité totale du systeme,

- Aprés l'analyse de la faisabilité des systémes photovoltaiques connectés au réseau dans les
fermes laitiéres du nord de I'Algérie. La consommation d'électricité a la ferme se situe entre 330
kWh/vache/an et 560 kWh/vache/an selon la taille et la localisation de I'exploitation. en conclue
que les systéemes d'énergie photovoltaique connectés au réseau sont réalisables pour toutes les
fermes de la région algérienne.

- Le systeme optimal connecté au réseau répond aux besoins énergétiques de la ferme et injecte
dans le réseau plus que I'électricité habituellement achetée.

- Les effets de la variation des parametres tels que l'irradiation solaire, la température ambiante,
la taille du troupeau de la ferme et les prix des composants sur le systeme optimal congu sont
représentes.

11.4.3 La ferme laitiere de Tlemcen (Algérie) [29]

La ferme laitiére étudiée est située dans la région de SEBDOU, au sud de Tlemcen, au nord-
ouest de I'Algérie (34°380 N, 1°200 O), voir Figure suivante. En 2013, le Bureau de I'Agriculture de
Tlemcen a estimé qu'il y avait 57 fermes laitiéres dans la région sud de Tlemcen. Selon Bensaoula, la
disponibilité en eau souterraine a faible profondeur de 30 meétres, facile a exploiter, facilite le
développement de I'agriculture a grande échelle 1l est a noter que I'irradiation solaire dans cette région
est de 1970 kWh/m2/an, voir Figure 11.13 :
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Figure 11.13 : Localisation de ferme.

Afin d'optimiser la consommation d'électricité de la ferme sans réduire la production de lait,
deux points principaux ont été mis en avant : I'éclairage artificiel et le pompage de I'eau. Tout d'abord
pour le pompage d'eau, le choix de la pompe appropriée est relatif au débit d'eau souhaité et a la
hauteur manométrique totale. Le niveau d'éclairement (PV entre 150 et 250 Ix) est fortement
recommandé il permet une augmentation de 8% a 10% du rendement laitier.

Dans I'étude de cas, le systtme PV connecté au réseau est utilisé sans batterie. Le type de
motopompe, le nombre de lampes, le générateur photovoltaique et le codt d'investissement sont
déterminés par un algorithme développé.

La consommation électrique de cette ferme est obtenue directement du compteur électrique
chaque heure. Il existe deux profils de demande de puissance :

En décembre (période sans irrigation), la puissance maximale appelée est d'environ 10 kW
pendant une heure a 11 h. En juin (période d'irrigation). La demande de puissance maximale est
d'environ 10 kW pendant 11 h (Pompage).la consommation quotidienne moyenne d'électricité de la
ferme sélectionnée en période d'irrigation est de 123 kWh/jour (la moyenne journaliére d'électricité
demandée est de 116 kWh/jour) et de 38 kWh/jour en non-irrigation (la moyenne journaliére
d'électricité demandée est de 34 kWh/jour).

Apres I’optimisation :

- Les pics de la puissance demandée a 4 kW entre 04 h et 06 h dus a I'éclairage dans les
batiments vaches et a la traite, et entre 09 h et 15 h est a 17,5 kW principalement d au pompage.

- La demande de puissance est augmentée de 10 a 17,5 kW, en raison du changement de
puissance de la pompe de 7,5 a 14 kW.

- La consommation d'énergie quotidienne est augmentée de 126 a 136 kWh/jour.

- Un module photovoltaique ALPV230-156P-60 est utiliseé avec une puissance photovoltaique
maximale (PMPV) de 43 kWc, fournir environ 04 a 19 h en juin.
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Figure 11.14 : Puissance électrique quotidienne produite et demandée en juin.

Donc le systéeme PV peut couvrir entierement la consommation d'électricité de la ferme laitiere
en utilisant le réseau électrique comme élément de stockage a fournir pendant les périodes sans énergie
solaire. La ferme laitiere a un bénéfice énergétique de 39,4 MWh/an ; ou sa consommation d'énergie
du réseau passe de 29,8 a 9,6 MWh/an. Enfin, tout au long du cycle de vie du systeme PV, la ferme
laitiére passe d'un consommateur d'électricité avec un colt de 27 017 € a un producteur d'électricité
avec un bénéfice de 29 633 €. Ainsi, le prix du kWh est estimé a 0,0551 €kWh et la quantité
d'émission de CO2 diminue de 68% (de 16 a 5 t/an). Cette étude a eu un impact positif sur
I'environnement rural en utilisant I'énergie durable.

11.5 Conclusion
L’intégration des énergies renouvelables, notamment I'énergie solaire et les systémes photovoltaiques,

dans les fermes pilotes en Algérie joue un rdle crucial pour répondre aux besoins énergétiques de maniere
durable. Cette étude de I'intégration des énergies renouvelables est essentielle
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CHAPITRE I

Simulation avec PVsyst & HOMER
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I11.1 Introduction

Le présent chapitre introduit les logiciels de simulation PVsyst et HOMER. Ces outils
informatiques sont couramment utilisés dans le domaine des énergies renouvelables pour évaluer les
performances des systéemes photovoltaiques et optimiser leur conception. PVsyst est spécialisé dans
I'analyse et la modélisation des systémes PV, tandis que HOMER est dédié a lI'analyse économique et
technique des systémes d'énergie hybrides.

111.2 Présentation de Logiciel PVsyst

PVsyst est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires permettant d'obtenir diverse
informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le codt de l'installation, la surface
nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode avancé permet d'obtenir beaucoup plus
d'informations pour une étude tres compléte.

PVsyst est un logiciel congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les chercheurs,
mais aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut une aide contextuelle approfondie, qui explique en
détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche économique avec guide dans le
développement d’un projet [2].

111.2.1 Méthode générale d'utilisation de PVsyst
Etape 01 : Approche de base du projet.

Lors de I'ouverture de PVsyst, vous accedez a la page principale :

File Preliminarn: design  Project  Settings Language License  Help
i Welcome to PWsyst 7.2

Project design and simulation

FFFFFFF

rayst7.0_Data 4. Manage | T4 Switch |

Figure 111.1 : La page principale de PV syst.
Cette page donne accés aux quatre parties principales du programme :

- Conception et simulation de projet est la partie principale du logiciel et sert a I'étude
compléte d'un projet. Cela implique le choix des données météorologiques, la conception du
systeme, les études d'ombrage, la détermination des pertes et I'évaluation économique. La
simulation est réalisée sur une année compléte par pas d'une heure et fournit un rapport complet et
de nombreux résultats complémentaires.

- Projets récents vous permet de trouver et de modifier rapidement vos projets récents.
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Documentation vous aidera dans la réalisation de vos différentes simulations a l'aide de
tutoriels PDF, de Vidéos et d'une FAQ.

- PVsyst user Workspace contient toutes les données créées par l'utilisateur. L'emplacement par
défaut est C:\Users\<username>\Pvsyst7.0_Data mais cela peut étre modifié par I'utilisateur.
Etape 02 : Etude d'un systéme PV.

Pour faire une étude du systeme PV, nous n'utiliserons pas la "conception préliminaire™ pour un
projet connecté au réseau, mais commencerons plutét la "conception de projet" complete.

Lorsque vous choisissez un projet "Grid connected”, vous obtenez le tableau de bord suivant
pour la gestion d'un projet :

Project Site Variant

Project New Load o | IR project setings polete | &

L7

Variant n®

o

e

.
Figure 111.2 : Le tableau de bord.

Le tableau de bord comporte deux parties :

Les définitions de base du projet :

Définir le projet Dans le tableau de bord du projet, cliquez sur « Nouveau projet » et définissez le
nom du projet. Clique ensuite sur «Météo file ».

Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map

—Locati

Please define the site name
Get from coordinates

egion

data Import
® Meteonorm 8.0

NASA-SSE
Decmal Deg. Min. Sec
Latitude b .0000 1o 0 0

Longitude 0.0000 [41jo 0

PVGIS TMY
(+ = North, - = South hemisph.)

o

(+ = East, - = West of Greermich)

Altitude o M above sea level

Corres; ponding to an average difference

Legal Time - Solar Tme = oh Om

Get from name

Figure 111.3 : La page des coordonnées Géographique.
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Vous pouvez soit choisir un site dans la base de données intégrée (PVGISTMY, NASA-SSE,
Meteonorm), soit définir un nouveau site qui peut étre situé n'importe ou sur le globe. Vous pouvez
utiliser "Geographicale Coordnates" si vous souhaitez créer ou importer un site autre que ceux
disponibles dans la base de données.

Le site du projet définit les coordonnées (Latitude, Longitude, Altitude et Fuseau horaire) et
contient des données météorologiques mensuelles.

Lorsque vous avez terminé, vous serez invité a enregistrer le projet. La boite de dialogue qui
s'affiche vous permet de renommer le projet. Nous vous recommandons d'utiliser un nom de fichier
simple.

La gestion des variantes du systéme

Création de la premiére variante pour ce projet, vous pouvez procéder a la création de la
premiere variante. \Vous remarquerez qu'au début il y a 2 boutons marqués en rouge :

Orientation : Vous obtiendrez la boite de dialogue d'orientation ou vous devez fournir des
valeurs pour le type de champ pour I'installation solaire et les angles d'inclinaison et d'azimut.

Field type | [Facis =N == e

Field parameters Tilt 30° Azimuth 0°

Plane tit [30.0

Azimuth 0.0 =
/ wwest | . | East

South

Quick optimization
Optimization with respect to >
@ vearly irradiation vield
Summer (Apr-sSep) 9.4, . ; 1.4

Winter (Oct-Mar) ‘o - Year . s -

Yearly meteo vield 1.0p= 1 1.0k =3

Transposition Factor FT 1.20 o.gHFTranspos. = 1.20 - o.gl B
| [Loss/fopt. = -0.9% |
L 1

Loss With Respect To Optimum -0.9% oe oe
Global on collector plane 1615 kWh/m= o 0 S0 -90 -850 &0 90

o & -30 3] 30
Plane titt Plane orientation

Figure 111.4 : Les paramétres d’orientation.

Systeme : Les parameétres de base qui doivent étre définis sont le type et le nombre de modules
PV et le type et le nombre d'onduleurs qui seront utilisés.

Choisissez un module PV dans la base de données. Parmi "Tous les modules”, sélectionnez
"Générique" comme fabricant et sélectionnez le modele de la puissance utilise.

Dans la partie inferieure droite de la boite de dialogue, PVsyst affichera un indice pour choisir
I'onduleur : "Veuillez choisir le modeéle d'onduleur, la puissance totale doit étre égale la puissance de
systeme ou plus."
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Figure 111.5 : Les parametres de systeme.

Pour votre installation PVsyst propose une configuration complete du systeme : le nombre des
onduleurs, strings, les modules connectés en série.

Etape 03 : Exécution de la premiére simulation.

Apreés avoir enregistré le projet, sur le tableau de bord du projet, tous les boutons sont maintenant
verts Le bouton "Run simulation” est activé, et nous pouvons cliquer dessus.
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Figure 111.6 : Boit de dialogue de PV syst.

Cette boite de dialogue affiche en haut un bref résumé des parameétres de simulation que vous

devez veérifier rapidement pour vous assurer que vous n'avez commis aucune erreur évidente dans les
parametres d’entrée.

A droite se trouve un cadre avec six valeurs qui résument les principaux résultats de la
simulation.

Dans la partie inférieure de la boite de dialogue, vous verrez plusieurs diagrammes, qui vous
donnent déja des informations plus détaillées sur le comportement général du systéeme. Le "Daily
Input/Output diagramme™ affiche pour chaque jour simulé, I'énergie qui a été injectée au réseau en
fonction de I'irradiation incidente globale dans le plan collecteur. Pour un systeme bien dimensionné
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connecté au réseau, cela devrait étre a peu prés une ligne droite qui sature légerement pour les grandes
valeurs d'irradiation.

Les informations principales des resultats de la simulation sont rassemblées dans le rapport. Les
autres boutons donnent accés a des tableaux et graphiques complémentaires pour une analyse plus
approfondie des résultats de la simulation. Pour l'instant nous allons les ignorer. Lorsque vous
cliquerez sur vous obtiendrez le rapport complet.

La variante se compose de seulement trois pages (pour des simulations plus détaillées, vous
pouvez obtenir jusqu'a 11 pages de rapport).Dans ce rapport, vous trouverez :

Premiére page : Tous les parametres sous-jacents a cette simulation : situation géographique et
données météo utilisées, orientation du plan, informations générales sur les ombrages (horizon et
ombrages proches), composants utilisés et configuration du réseau, parametres de perte, etc.

Deuxiéme page : Un rappel des principaux parameétres, et des principaux résultats de la
simulation, avec un tableau mensuel et des graphiques de valeurs normalisées.

Troisieme page : le diagramme de perte de fleche PVsyst, montrant un bilan énergétique et
toutes les pertes le long du systéme. C'est un indicateur puissant de la qualité de votre systeme, et vous
indiquera immédiatement les erreurs de dimensionnement, si elles existent.

111.3 Présentation du Logiciel HOMER Pro

HOMER est un logiciel développé pour des systemes de production d’énergie de petites
puissance. Un de ses grands atouts est la possibilité de pouvoir simuler des systemes hybrides
combinant différentes sources d’énergie qu’elle soit renouvelable ou fossile.

La premiére version a été développée en 1992 pour NREL par Dr. Peter Lilienthal le
développeur original du logiciel HOMER, il a ensuite subi de nombreuses améliorations dans plus de
40 nouvelles versions [3]

'
s 4 HOMER
< g Pro

Figure 111.7 : Présentation de logiciel Homer.

111.3.1 Définition

HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Ressources) est un logiciel de modélisation
énergeétique et de simulation destiné a 1’étude d’installations de production d’énergie multi-sources
(PV, éolien, réseau, stockage, diesel...). Il est principalement destiné a la simulation de mini-réseaux
connectés ou non-connectés au réseau « off-grid » et d’optimisation des systémes hybrides
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fonctionnant avec les énergies renouvelables [31].Les algorithmes d'optimisation et d'analyse de
sensibilitt dHOMER facilitent I'évaluation des nombreuses configurations possibles du systeme,
L’utilisateur obtient I’architecture et la configuration la plus économique selon la modélisation
d’Homer. C’est donc un outil d’aide a la décision pour le dimensionnement d’un mini-réseau [31].

111.3.2 Comment fonctionne HOMER
a) Les fonctionnalités principales de cet outil sont les suivantes [31]

- Simulation horaire d'un systeme de production multi-sources, ainsi, pour chaque pas, HOMER
Pro compare la demande d'électricité et de chaleur dans cet intervalle de temps a I'énergie que le
systeme peut fournir.

- Simulation du comportement de plusieurs équipements de production (photovoltaique, éolien,
hydraulique, générateur biomasse, diesel, huile végétale) ou de stockage (électrochimique, volant
d'inertie, pile a combustible).

- Optimisation économique du systeme de production par comparaison de plusieurs
configurations et architectures. La solution obtenue par HOMER est la solution la moins colteuse
parmi différentes combinaisons de systémes d’énergies renouvelables, d’énergies fossiles ou de
systémes hybrides comprenant deux sources d’énergie ou plus.

- Analyse de sensibilité par rapport a certains parametres d’entré (prix des hydrocarbures, durée
de vie des modules, gisement solaire, charge). afin de savoir si la solution trouvée reste la
meilleure méme s’il y a certains changements dans les différents parametres entrés. Il est donc
possible de faire bon nombre d’analyses avec de nombreuses configurations différentes en moins
de quelques minutes de simulation.

- Suivant les donneées techniques et de colt de chaque composant du systeme, HOMER Pro
calcul le rendement énergétique, le cout du systeme et le % d’émission de gaz a effet de serre pour

chaque configuration.

b) Les parameters [31]
Il convient de fixer les valeurs d’un certain nombre de paramétres pour commencer une
simulation tel que : le nombre d’appareils et les puissances nombre de batteries, la puissance des
groupes électrogenes, la puissance du champ PV.

- Paramétrage des sources
Installation photovoltaique

- Puissance installée et investissement correspondant.

- Cotts d’entretien et maintenance annuels.
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- Choix du branchement, bus DC ou bus AC. La production DC entre en jeu lorsqu’un systéme
de stockage électrochimique ou des charges absorbent du courant continu. Le choix dépend du
déphasage entre les consommations et la production PV.

- Dureée de vie des modules.

- Rendement du systeme.

- Influence de la température sur les performances du module.

Groupe électrogéne

- Puissance installée et investissement correspondant.

- Co(t d’entretien et maintenance annuel.

- Durée de vie. Elle est paramétrée en heures de fonctionnement contrairement a I’installation
PV.

- Lacharge minimale.

- Consommation de fuel en fonction de la puissance. A partir de ces données le logiciel calcul
deux facteurs qui lui permettent de trouver la courbe de rendement du groupe en fonction de sa

charge.

- Paramétrage de I’unité de stockage

Batteries

- Marque, technologie de batterie et capacité unitaire. Une base de données contient ces
caractéristiques pour un certain nombre de modéles de batteries.

- Nombre de Strings. La quantité de batteries correspondante dépend de latension de bus choisie
ainsi que de la tension unitaire des batteries. Convertisseur (onduleur chargeur ou onduleur PV
dans le cas d’une production DC)

- Puissance et investissement correspondant ;

- Durée de vie ; Rendement AC/DC ; Rendement DC/AC.

- Paramétrage du gisement et des charges
Charge

- Possibilité d’entrer un profil de charge annuel a I’échelle horaire ;
- Moyenne de la consommation annuelle. Les données annuelles rentrées sont mises a 1’échelle
par rapport a cette moyenne. Paramétrer plusieurs moyennes permet de réaliser une analyse de

sensibilité par rapport la consommation.
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Ensoleillement

- Possibilité d’entrer un profil d’ensoleillement annuel a 1’échelle horaire ou de donner les
coordonnées du site pour qu’Homer génere le profil.

- Choix de la mise a I’échelle des données d’ensoleillement. Les irradiations sont augmentées ou
diminués pour obtenir une nouvelle moyenne plus faible ou plus forte que celle du profil initial.
Paramétrer plusieurs moyennes permet de realiser une analyse de sensibilité par rapport a

I’ensoleillement.

c) Lessorties [31]

A partir de la simulation, Homer permet de visualiser le comportement heure par heure de
chaque équipement de I’installation pour toutes les configurations simulées. Homer présente une
analyse financiere sur la durée du projet. Pour chaque architecture et configuration il est possible
d’observer les sorties suivantes :

- Co0t global du kWh actualisé LCOE.

- Répartition des postes de dépenses (investissement, entretien/maintenance, combustible)

- Le détail correspondant a chaque source : flux d’énergies, nombre de remplacements, colt fixe
et cout marginal, proportion de la production électrique.

- Des graphiques journaliers sur toute la durée de vie du systéme présentant heure par heure les
consommations, les puissances délivrées par chaque source, la quantité d’énergie stockée.

- Des graphiques d’analyse de sensibilité. Il permet d’observer la variation de certaines sorties
par rapport a parametres de sensibilité choisis.

- Une analyse économique par rapport a une installation de référence.

- Une analyse de sensibilité présentée sous forme graphique.

111.3.3 Méthode générale d'utilisation HOMER Pro [31]
Etape 01 : Créer un nouveau fichier HOMER.

Un fichier HOMER contient toutes les informations sur les options technologiques, les codts des
composants et la disponibilité des ressources nécessaires pour analyser les conceptions de systémes
électriques.

On note que la premier étape peut étre a appliquer dans ce logiciel est la définition du site. Cette
étape permet de choisir le nom du projet et la localisation de site de projet dans la fenétre de DESIGN
indiqué dans la Figure 111.8.
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Figure 111.8 : L'interface de logiciel HOMER Pro.
Etape 02 : Construire le schéma.

Le schéma représente toutes les options technologiques que vous souhaitez que HOMER
considere. Vous construisez le schéma pour donner a HOMER des informations sur les composants a
prendre en compte pour répondre a votre question. Le schéma peut inclure des composants qui ne sont
pas dans la conception optimale.

Setup Assistant

Figure 111.9 : Le schéma de systéme.

NB : Chaque conception de systeme doit inclure soit une charge primaire (une description de la
demande électrique), soit une charge reportable ou étre connectée a un réseau.

Etape 03 : Saisir les détails de la charge.

Les détails de la charge sont des entrées pour les simulations HOMER. Les entrées de charge
décrivent la demande électrique que le systeme doit servir. Cette section décrit comment importer un
exemple de fichier de chargement.

COMPOMEMTS RESOURCES PROJECT HELP

99@@“}@“}.’

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

Figure 111.10: La charge.
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Etape 04 : Entrez les détails du composant.

Les entrées de composants décrivent les options technologiques, les colts des composants,
ainsi que les tailles et les nombres de chaque composant que HOMER utilisera pour les simulations.
Cette section décrit comment saisir les données de codt pour les générateurs diesel, les éoliennes et les
batteries.

| LOAD  COMRONENTS ~ RESOURCES  PROJECT  HELP

IIAVITINEE

Controller Generator PV Wlnd Storage Converter Custom  Boiler Hydrn Refarmer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Gnd Thermal Load
Turhine Tank Controller

Figure 111.11 : Les composants.
Etape 05 : Saisir les détails des ressources.

Les entrées de ressources décrivent la disponibilit¢ du rayonnement solaire, du vent, de
I'électricité et du carburant pour chaque heure de I'année. Pour les ressources solaires, éoliennes et
hydrauliques, vous pouvez soit importer des données a partir d'un fichier correctement formaté, soit
utiliser HOMER pour synthétiser les données horaires a partir des valeurs mensuelles moyennes.

LOAD COMPOMNENTS RESOURCES PROJECT HELP

a 2142470

Solar GHI| Solar DMNIT - Wind  Temperature  Fuels  Hydrokinetic Hydro  Biomass  Custom

Figure 111.12: Les ressources.
Etape 06 : Vérifier les entrées et corriger les erreurs.

HOMER vérifie la plupart des valeurs que vous entrez dans les fenétres de saisie pour voir si
elles ont un sens technique. Si HOMER remarque des valeurs qui n‘ont pas de sens, il affiche des
messages d'avertissement et d'erreur dessus fenétre principale.

Etape 07 : Examiner les résultats de I'optimisation.

Homer simule les configurations systéme avec toutes les combinaisons de composants que vous
avez spécifiées dans les entrées de composants. HOMER élimine des résultats toutes les configurations
systéme irréalisables, c'est-a-dire celles qui ne répondent pas de maniére adéquate a la charge compte
tenu des ressources disponibles ou des contraintes que vous avez spécifiées.
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Etape 08 : Affiner la conception du systéme.

Cette section décrit comment utiliser les résultats de I'optimisation pour améliorer la conception
du systeme.

Etape 09 : Ajouter des variables de sensibilité.

Cette section décrit comment entrer des valeurs de sensibilit¢ pour la moyenne annuelle
pondérée de la vitesse du vent et le prix du diesel pour effectuer une analyse de sensibilité sur ces
variables. L'analyse de sensibilité vous permettra d'explorer comment les variations de la vitesse
annuelle moyenne du vent et des prix du carburant diesel affectent la conception optimale du systéme.

Etape 10 : Examiner les résultats de I'analyse de sensibilité.

HOMER affiche les résultats de sensibilité sous forme de graphiques et de tableaux. Cette
section décrit comment visualiser et interpréter les résultats de sensibilité pour déterminer dans quelles
conditions un systeme est plus rentable.

111.4 Conclusion

Ce chapitre sur la présentation des logiciels de simulation PVsyst et HOMER met en évidence
I'importance de ces outils dans I'évaluation et I'optimisation des systemes d'énergie renouvelable, en
particulier les systemes photovoltaiques. Ces logiciels offrent des fonctionnalités avancées pour
analyser les performances énergétiques, évaluer les rendements, estimer les colts et simuler différentes
configurations de systemes. lls permettent aux professionnels du domaine de prendre des décisions
éclairées lors de la conception, de la planification et de I'exploitation des installations solaires. Grace a
leur utilisation, il est possible d'améliorer I'efficacité, la rentabilité et la durabilité des projets d'énergie
renouvelable. En somme, PVsyst et HOMER sont des outils indispensables pour accélérer la transition
énergétique vers des sources d'énergie propres et durables.
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1V.1 Introduction

La tendance a l'utilisation de I'énergie photovoltaique, dans I'agriculture algérienne est devenue
une nécessité incontournable. Pour le développement du domaine agricole algérien, de nombreuses
études existent a ce sujet. Sur la base de I'étude qui a été menée dans une ferme expérimentale située a
Tlemcen, qui présente une analyse du systéme photovoltaique connecté au réseau. Nous avons réalisé
I'analyse du systéme photovoltaique connecté au réseau dans la ferme laitiére de Remchi en utilisant a
la fois PVsyst et HOMER pour dimensionné le systéme photovoltaique et faire une étude comparative
sur les résultats dans le c6té technique et économique pour deux méthodes de calcul. Ensuite, une
comparaison est établie avec une ferme située au Canada, en effectuant une étude et des simulations
similaires. L’objectif général de cette étude est ’alimentation de la ferme pilote en énergie électrique
d’une fagon économique et rentable avec un systéme PV connecté au réseau et qui contribué a la
protection de I’environnement.

V.2 Premiére étude comparative : Cas d’étude Remchi — Tlemcen [32]

Dans cette partie, nous allons procéder au calcul de I'énergie journaliére apres avoir déterminé la
consommation électrique de chaque ferme laitiere. Ensuite, nous allons calculer la puissance créte afin
de dimensionner le systéme photovoltaique connecté au réseau a l'aide de PVsyst. Cela nous permettra
de déterminer les limites techniques spécifiques a chaque cas. Ensuite, nous simulerons le systeme
photovoltaique a I'aide du logiciel HOMER afin d'optimiser les aspects techniques et de déterminer les
aspects économiques et leurs limites.

1VV.2.1 Présentation de la ferme

La ferme étudié est une ferme pilote laitiere a Tlemcen, Remchi est une commune située au nord
de Tlemcen (Figure 1V.1). Elle se caractérise par un climat méditerranéen. La superficie de cette ferme
est d’environ 450m?2. C’est une ferme de 50 vaches laitiére. Ou il y a : Une salle de traite, une salle de
stockage (refroidissement et réfrigération), une pompe, ventilateur et 1’éclairage.

Maghnia’
ploodet

Figure I1V.1 : Les Cartes Géographiques de Remchi Tlemcen.
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IVV.2.2 Calcul de la puissance créte

La consommation d'électricité de la ferme laitiére était requise pour différents usages : Eclairage,
Ventilation, Traite, Refroidissement du lait et Réfrigération des produits stockés, le pompage de 1’eau.
Les consommateurs d’énergie, les heures de fonctionnement et la puissance nominale de chaque
équipement sont présenté dans le Tableau 1V.1 :

Tableau 1V.1 : La consommation d'électricité de la ferme laitiére.

Equipment Durée h/j Puissance (W) Nombre
30 10 lampes
Eclairage 16
40 20 lampes
Ventilation 16 750 5
Trait 3 550 5
Refroidissement 14 1235 3
Réfrigération 24 980 1
Pompage 5 450 1
La consommation
journaliere
(KWh/jour) 157,59

La consommation journalicre totale d’électricité¢ de la ferme laitiere est calculée par 1’équation
ci-dessous :

Epemand = E Ligh + E vent + E milk + E cart E pump (1V.1)
Tel que :

- Eclairage :

ELight = NLamp P Lamp tLamp (IV.2)
- Ventilation :

Event= NFan Prantran (1V.3)
- Traite:

Emiik = Ncows Pmiiktmilk (1V.4)
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- Refroidissement du lait et réfrigération des produits agricole stockes :
Ecar =Pctc+Nrm Prutr (IV.5)
- Pompage d’eau :
E pump = P pump.trump (1V.6)

- Lapuissance créte du systéme PV est calculée par 1’équation suivante :

_ Ej*Pi
Pc - Rg+Fxnond (IV7)
P.= 33, 19 kWeCc.

E;j : L énergie journaliére.

Pi : Le solaire a STC (1Kw/m2, 25°C).

F : Le facteur déclassement PV(entre 0.85;0.9).

n, : Le rendement (95%).

Pc : La puissance créte.

Ry : Le rayonnement solaire global (5.48 kKWh/m?jour).

La consommation annuelle d'énergie électrique de la ferme pilote a été calculée a l'aide du
logiciel Excel. La consommation la plus ¢élevée de I’électricité de 18,67MWh /an est destinée aux
équipements de refroidissement. Pour la ventilation, la consommation d'électricité annuelle de 7,02
MWh / an. La consommation d'électricité la plus inférieure était pour le pompage égal a 1,02 MWh /
an. D'autre part, les équipements de réfrigération consomment environ 8,46 MWh / an, ce qui
comprend une chambre. Et puis, la consommation annuelle d'électricité pour la traite a été estimée a
2,97 MWh / an. Enfin, pour I'éclairage, la consommation annuelle d'électricité a été estimée a 4,02

€

an.
2%

m Les équipement de
refroidissement

® La ventilation

H Le pompag

m Les équipement de
réfrigération

W La traite

Figure 1V.2 : Répartition de la consommation annuelle d’énergie électrique de la ferme.
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User's needs: monthly values
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Figure 1V.3 : Besoins mensuels.

1VV.2.2 Dimensionnement du systéme photovoltaique connecté au réseau

Jun

a. Coordonneées geographiques du site Remchi

Jul

Aug

Sep

Ot MNow Dec

Tout point de la surface terrestre est repéré par ses coordonnées geéographiques longitude et
Latitude, ainsi que par son altitude. Pour Remchi la longitude est de -1.4336 ° Ouest, la latitude est de

35.0620° Nord, L’altitude est 209 métres.

Site name =====0

Courtry Algeris

Geographical Coordinates

Diecimal Deg. Mim., Sec.

Lattude 35.0520 =1[=s =

Longituds -1.4a4335 C=1 -2 205

Legal Time - Solar Time —

Figure 1V.4: Coordonnée Géographique de Remchi.

b. Données Météorologiques

==

1

M abowve sea lewvel

Sun paths

Regiom Africa

Corres ponding to an awveraas diffe
1h am

rerc

=

(+ — Morth, - — South hemisph .}

{4+ = East, - = West of Gresrvwich)

Nous avons retrouvé dans le NASA — SSE les coordonnée géographique et métrologique de la
zone de Remchi, le rayonnement horizontal global estimé et la température donnés dans le tableau 01

prises apres les simulations avec PVsyst.

46



Chapitre 4 Etude Comparative
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=l i Heo iz ormmita W= e ra e e
h-orzomital dArffuoasae
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Figure IV.5 : Table d’irradiation et Température a Remchi (NASA - SSE).

La simulation nécessite des valeurs horaires pour : Irradiation global annuel de ce site Remchi
qu'il est élevé 5.31 KWh/m2 ; Les valeurs d'Irradiation diffuse Horizontal sont : 1.34 KWh/m, la
température ambiantes de 18.6° C.

c. Lesystéme PV choisi
Le systéeme PV connecté au réseau de la ferme est indiqué dans le diagramme :

sSun

Dairy frarm

R
‘\\\\ | e Y w50 s ) s ) s
.
o

-
| l -
PV array ]/
N l Grid
\\‘
Inverter Oistribution
cantrolier

Figure 1V.6 : Systéme PV adapté a la demande de charge de la ferme.

- Orientation des panneaux :
Nous avons choisi un plan incliné fixe d’une inclinaison 35° (par rapport a I’horizontale) comme

I’illustre la Figure 1V.7 c’est ’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST, avec 'orientation
plein sud (inclinaison et azimut du panneau) et I'optimisation par rapport annuelle, avec tous les pertes
ont négligentes. On définir Le facteur Transposition qu'il est le rapport de l'irradiation incidente
(GloblInc) sur le plan, a l'irradiation horizontale (GlobHor). C'est a dire, Ce que vous gagnez (ou en
vrac) lors de L’inclinaison du plan du capteur, pour notre systeme Ft =1,17.
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Field type |kl RNl N =Tl o

Ficld paramete

Tilt 35° Azimuth 0°

/ Wiest | . | East

South

Plane tilt 35.0

Azimuth

=

—Quick optimizats

—Optmization with respect to

® Yearly irradiation yield
) Summer (Apr-Sep) 1.2
O winter (Oct-Mar)

Year

1.0 1 1.0 ]
—Yearly meteo yield B
e =117 0.8 1
Transposition Factor FT 117 e R
|| Lossfopt. = 0.0%G -
Loss With Respect To Optimum LUB Y 0.6 1 0.6 1 1 1 1 1
o 30 B0 S0 90 -850 =30 o] 30 S0 S0
Global on collector plane 2273 kWh,/m=2 Plane tilt Biane ocrientaiion

Figure IV.7: Angle D’orientation.

- Lechoix de module PV :
Nous avons choisi des modules de «27 V/310Wc en Silicium monocristallin», la marque de «LG

310 N1K-5 (since2017, Manufacturer».et un régulateur de puissance 600 W la marque «SolarEdge
P601Worldwide, Since 2020». La puissance de systeme photovoltaique est 30kW.

—Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help
Mame |p1,.' Array | O Mo sizing Enter planned power ® kiip ﬁ
Orient. Fixed Tilted Plane Azim-lj:itw 33: WI .. or avalable area(modules) O m?
—Select the PV module
|A\railable Maw vl Filter |A|| PV modules vl Approx, needed modules 97
|LG Blectronics Vl [310Wo 27 Simono LG 310 N1K-AS Since 2017 Manufacturer 2017 | ), Open I
|Use optimizer ISoIarEdue P&01 Worldwide 600W  Since 2020 Vl Open I
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 28.6 V
Voo (-10°C)  44.6V

Figure 1V.8: Le choix de module PV.

- Caractéristiques de module PV
Concernant les modules PV, les caractéristiques techniques du module PV de type triphasé en

fonction des températures ambiantes et du rayonnement solaire présenté dans la figure ci-dessus :
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of a PV module

Basic data | Sizes and Technology Model parameters

Additonal Data Commercial

Model LG 310 N1Kk-AS

File name |LGElectronics_LG310_M1K_AS5.PAN

Graphs

Manufacturer LG Electronics ]

Data source

[Manufacturer 2017 ]

Prod. Since 2017

@ Original PVsyst database
Mom. Power 310.0 | wp Tal. -f+ e
{at STC)
Technalogy

— Manufacturer specifications or other measurements

— Model summary

Reference conditions GRef [1000 W m= TRef eC @ :‘;:'““‘::"amete"s 200 o
Short-circuit current Isc 10.110| A Open crcuit Voo [40.60 v Rsh{G=0) IS00 O
Max Power Point Impp |9.550 A Wmpp |22.50 W R serie model 0.28 0
. R serie max. 037 0
Temperature coefficient mulsc =C - -
P =-0 A Nb cells 60 In series R serie apparent 0.46 ©
or_rmutec e
0.030 / rModel parameters
—Internal model result tool Samms 1134
o IoRef 081 nA
Operating conditions GOper oo m= TOper ot o muVoc 115 mvfeC
Max Power Point Ppmpp  310.7 W & Temper. coeff. -0.37 Y /°C | | MuPMax fixed -0.3F foC
Current Impp o.4F A woltage Wrmpp 322.8 v
Short-circuit current Isc 10.11 A Open circuit Voc 40.6 WV
Efficiency J Cells area 20.04 % / Maodule area 18.14 %%

Figure 1V.9 : Caractéristiques de module PV.

Basic data  Sizes and Technology | Model parameters  Additional Data  Comm

Description LG Electronics, LG 310 N1K-AS

—Module —Cells
Length 1686  mm In series
Width mm In parallel
Thickness mm Cell area cm®
wWeight kg Total nb. cells 60
Module area 1.713 m= Cells area 1.55 m=

Figure 1V.10 : Les dimensions de module PV.

d. Choix d’onduleur
L’onduleur choisi pour le réseau : 6 onduleur de 5kW «SolarEdge, SE 5000A — US 208V, Since

2012» peuvent caractériser des parametres indiqué dans la figure 06

—5elect the inverter

: 50 Hz
| Availzble Now /| Output voltage 208 V Mono 50Hz 60 Hz
|So|arEdgE \"l |5.D kW Fixed 325V TL 60 Hz SES000A-US 208V Since 2012 Vl
Mb. concerned inv. B : Operating voltage: 325V  Inverter power used 30.0 kWac

Input maximum voltage: 500V SolarEdge Architecture

[ (@) Strings configuration | 0

Figure IV.11 : Le choix d’onduleur.

On retrouver les parametres de I'onduleur dans la figure 06 avec un rendement de (97%), et de
fréquence 50/60Hz.
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Main parame e s | Efficiency curve Additional parameters  Output parameters | Sizes and Technology  Commercial data

rModel SESO00A LIS 208W Manufacturer [SolarEdoe
File name SolarEdoe_SeS000a IS 208, GG Dats source [Manufacturer 2015
o> Criginal | Pusyst database Prod. Since 2012
Output side (AC grid)

& Monophased

Triphas=d S0 Hz
Biphased S0 Ha

Grkd voltaoe i B

Figure 1V.12 : Caractéristiques Techniques de I’onduleur.
e. Schéma simplifié du systéme PV

Une représentation visuelle des principaux composants et connexions d’un systéeme
photovoltaique couplé aux réseaux Figure 1V.13, voici une explication de chaque élément du
schéma :

1. Panneaux solaires : Ce sont les modules photovoltaiques qui convertissent la lumiere du
soleil en électricité. lls sont généralement installés sur un support ou un toit pour une
exposition optimale au soleil.

2. Onduleur : L’onduleur est responsable de la conversion de I’électricité produite par les
panneaux solaires en courant alternatif utilisable pour alimenter les appareils électriques.

3. Cables : Les cables électriques assurent la connexion entre les panneaux solaires,
I’onduleur et d’autres composants du systéme.

4. Compteur bidirectionnel : Ce compteur permet de mesurer la quantité d’électricité
produite par le systeme photovoltaique et la quantité d’électricité injectée dans le réseau
électrique lorsqu’il y a un excédent de production.

5. Tableau de distribution : Il s’agit d’un panneau électrique qui répartit I’électricité
produite par le systeme photovoltaique vers les différents circuits et appareils de la maison ou
du batiment.

6. Connexion au réseau électrique : Le systéme photovoltaique est généralement connecté
au réseau électrique public, ce qui permet d’acheter de I’électricité en cas de besoin
supplémentaire et de vendre I’excédent de production.

PY array | Swystem User (load)
|
L1
Inverter s Grid
E Array E out inw. E owver
— — e
i — : O P
Pw Ll & ey {~ E u=ed ,I, E back-up
ey ' N ’ T OnN
User
E needed

Figure 1V.13 : Schéma simplifié du systéme couplé au réseau.
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C’est un systeme de 102 modules PV, 6 onduleurs et la puissance exact de systéeme
photovoltaique est 31.6kWc.

~Array Design for SolarEdge architecture
Optimizer input | Inverter input 7] —Reference forsizing————— Global system summary
Max, power 302W | optimizer Mb. of modules 102
Nb. optimizers in series (17 6t 17 (acc. to best dear sky condiions) Modue area 175 m?
=> 1 sfring = 17 modules, Prom = 5131Wp Nb. of inverters 6
i Partof theinverter capadty:  78% Pane iradance  1000W/m? Ma.ndata  @STC Nominal PV Power L6 kwp
- .| Max. operating power 288 kW Maximum PV Power 30.7 kWDC
Nb. strings in paral, ] Flanned & h
Exsonsang | (3t 1000 Wjm? znd 50°C) Nonina AC Porer 0.0 KWAC
Pnom ratio 1.03 Overloadloss  0.0% !
b. modules 102 Area 175m? Fiem o 105
. Array nom. Power (STC)  31L6kWp

Figure 1V.14 : Résumé du systéme global.
1V.2.3 Résultats et discussions de simulation de PVsyst

Nous présenterons les résultats et les discussions de I’analyse PVsyst du systeme
photovoltaique. Nous examinerons la production d’électricité estimée, les profils de production
et les facteurs influencant les performances. Nous discuterons de I’adéquation du systeme a nos
besoins énergétiques, de sa rentabilité potentielle et des avantages environnementaux. Ces
résultats nous aideront a évaluer I’efficacité du systeme et a prendre des décisions pour son
intégration dans notre ferme laitiére.

a. Energie utile produite
Normalized productions (per installed kWp)

10 T T T T T T T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.73 KWh/KWp/day i
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.16 kWh/kWp/day

Yf: Produced useful energy (inverter output) 5.27 kWh/kWp/day

Normalized Encrgy [kWh/kWp/day]

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

Figure 1V.15: Production normalisées (par kWp installé).

La Figure 1V.15 représente 1’énergie utile Yf produite par le systeme (a la sortie de 1’onduleur),
qui atteint la valeur maximum on mois de Juin et Aout, tandis qu’en mois Février et Mars est
généralement baisse. Les pertes Lc etLs sont les pertes correspondantes dans le champ PV
(0.73kWh/kWp/day) et dues a I’onduleur (0.16 kWh/kWp/day), respectivement.
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b. L’indice de performance (PR)

L'indice de performance est I'une des valeurs les plus importantes pour I'évaluation de I'efficacité
d'une installation photovoltaique. Concrétement, I'indice de performance désigne le rapport entre le
rendement énergétique réel et le rendement énergétique théoriquement possible. Plus la valeur d'une
installation photovoltaique se rapproche des 100 %, plus cette installation photovoltaique présente un
fonctionnement efficace.).Les installations photovoltaiques performantes atteignent toutefois un indice
de performance pouvant aller jusqu'a 80 %.

Performance Ratio PR
1.2

1 T T T T T T T T [ T
1.1 M Fr: Performance Ratio (¥f 7 Yr) - 0.855
1.0

0.9

Performance Ratio PR

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

Figure 1V.16: L’indice de performance (PR).

L’indice de performance est défini par le rapport de la production du systéme (YT) par I’énergie
incidente de référence (Yr) tel que :

Y
pPR=Y (1V.8)
Yr
Avec :
Energie réellement fournie par l'installation
Yf = SRrEer OUTLE PRI (kWh / kW) (1V.9)
Puissance créte de I’installation
Irradiation quotidienne dans les plans des module
Yr= Ao e — (KWh / kW) (1V.10)
Irradiation condition STC

Il représente 1’efficacité globale du systéme (85.5%).

c. Bilan et résultat principaux :

D’aprés ces résultats, on voit bien que 1’énergie produite par le champ photovoltaique (EArray)
est proportionnelle aux valeurs d’énergie incidente (GlobInc).
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWh'm® kKWhim* “C KWhi'm® kWvhi/m*® MW MWh MWh MWh MWV
January 102.6 24 51 a9.a7 176.3 174 .4 5112 3.089 1112 3845 1.957
Fahruary 105.6 3528 1088 150.0 1477 4313 2772 1.066 3115 1.706
March 138.5 5831 13.74 163.7 160.7 4.665 3.069 1.286 3238 1.783
April 1879 6302 17.46 196.8 183.3 5458 3330 1.491 3800 1.839
May 202.6 GE.74 15.48 180.2 185.8 5.341 3441 1.560 3620 1.881
June 2392 GE6_50 20.34 21389 2001 5882 4740 2204 3602 2 536
Juby 2357 TO_21 24 24 2173 2128 5.8281 4898 2237 3468 2 G661
August 2219 61_24 2541 224 1 2198 G.001 4 898 2213 3608 2_685
Saptambar 1705 5067 2361 198.6 195.0 5.404 3330 1.6500 3743 1.830
Octobear 130.8 44 46 2120 1763 1737 4880 3441 1.406 3341 2.035
Nowvambar 1051 20 35 14 56 1716 169.4 4 B84 2970 1.149 3688 1.821
Decembar 45.5 2555 13.87 1716 166.7 4808 3.069 1.135 3628 1.834
Yeaar 1835.8 588 83 17.57 22504 2211.4 62739 43.027 18.359 42488 24 668
Legends
GlobHor Global horizontal iradiation EArray Effective energy at the output of the array
DriffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Enmergy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Saolar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Enmergy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Figure V.17 : Table de bilan et résultat principaux.

d. Diagramme des pertes

Les pertes totales peuvent étre divisée en pertes optiques et pertes du systeme, comme illustre la
figure 12.Les pertes optiques diminuent la quantit¢ d’irradiation atteignant le générateur PV et
comprennent les pertes d’horizon, d’ombrage proche, de réflexion et d’encrassement.

Les pertes du systeme sont des pertes dans le générateur photovoltaique causées par
I’augmentation de la température, le faible rayonnement, I’ombrage électrique, la qualité, la non-
concordance et la résistance du cable CC, c’est-a-dire 1’énergie produite par le générateur, par rapport
a la puissance nominale .Les pertes de I’onduleur, I’indisponibilité et les pertes de cablage CA sont des

\
pertes du systéme.
=16.39%%
-1.73%
2211 KWWme™ * 175 ™ coll.
efficiency atl STC = 13.14%
FTO1 MW
-0 1%
-2.47%%
=0 F3%n
0. TS5
[N
-0.57%%
S2.7 MAH
-3 002
grid
consumplion
B9 RV

T —]

E 23T 18 4 325 [ ATt ]

EE—

to user 1o user 1o grid

from grid from solar

Global horizontal irmadiation

Slobal incident in coll. plans

Lanrd fachor on glaobal
Effective imadiation on collectors
PW conwversion

Array nominal energy (At STC effic.)
PW loss due 1o irradiance lewvel

P loss dus 1o femperature

O plimizer efficiency loss

Module quality loss

Module ammay mismatch loss

Ohmic wiring loss

Array wirtual energy at MEPP

Inverter Loss dunng operation (efficiency)
Inverter Loss ower noiminal inwv. power
Inwverter Loss due to max. impul current
Inverter Loss ower nominal inwv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inwverter Loss due to vollage threshaold
Accailable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

Figure 1V.18 : Diagramme des pertes.
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Le systeme photovoltaique produit environ 60.9 MWh d'énergie solaire, 42.5MWh de I'énergie
totale étant injectée dans le réseau. La ferme consomme environ 18,4AMWh de I'énergie solaire produite
et 24,7MWh du réseau.

1VV.2.4 Evaluation économique du projet par Homer

Le cas d’¢étude est une zone de la wilaya de Tlemcen (Remchi).

Name: FP Remchi Tlemcen 4HP5+58 Remchi, Algeria ( 35°8.'N , 1°26.5°W) [ y——
et :
Author: Lisbon o >
Description:
Seville
| Algiers Tunis
o )

Gibraltar
¢

¢ . an
Ceuta  Melhi €

Rabat Fez

Casablanca

39°29° 1473 N 02°45'27.25"E k« . " | 500 km

Agadir

Figure 1V.19 : Coordonnée Géographique de Remchi —Tlemcen avec Homer.

La figure ci-dessous illustre le rayonnement mensuel du site de Remchi a Tlemcen, obtenu a partir des
données fournies par la NASA. Elle montre les niveaux de rayonnement solaire mensuels tout au long
de I’année, fournissant ainsi des informations précieuses sur la disponibilité de I’énergie solaire a ce
site spécifique.

Manthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

Month | Cleamess | Daily Radiation 9 B Radiation - 1
| I Index (kWh/m?/day) =8 Cleamness
&
Jan 0.589 2.980 =5
E
Feb 0.613 3.920 :§ 6 3
2
Mar 0.626 5.140 =3 e
s G
5
Apr 0.659 6.560 k- 4 %
5 3 5
May 0.644 7.150 = 4
=2
Jun 0.663 7.650 z,
Jul 0.670 7570 o
Aug 0.666 6.890 & & & & & $ > » 8 e B &
=
Sep 0.655 5.750

Downloaded at 5/17/2023 3:44:19 PM from:
Oct 0.620 4.290 MNASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.

Now 0587 3140 Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)

cellMidpointLatitude: 35.25
Dec 0.570 2.650 celiMidpointLongitude: -1.25

Annual Average (kWh/m*/day): 5.31

Scaled Annual Average (kWh/m?/da  3.31 @

Figure 1V.20 : La variation de l’irradiation solaire moyenne et journaliére.
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La figure ci-dessous présente les variations mensuelles de température du site de Remchi a Tlemcen.

Manthly Average Temperature Data

w
=
|

Daily =
Month | Temperature
o — 25
) o
Jan 11.100 v 20
2
Feb 11.820 =
&8 15
Mar 13.700 E
T
10
Apr 15.550 =
A ]
May 18,600 5 5
Jun 22.520 0
o . s 5 > s
Jul 25.940 & & & & $ 3 & £ & $ o
Aug 26620 Downloaded at 5/17/2023 4:13:00 PM from:
Sep 23.300 MASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
o 10580 Monthly average air temperature over 30-year period (Jan 1984 — Dec 2013)
ot - cellMidpointLatitude: 25.25
Nowv 15.040 - cellMidpointLongitude; -1.25
Annual Average (°C): 18.00
Scaled Annual Average (°C): 18.00 @

Figure 1V.21 : L’évolution des températures mensuelles moyennes de la région.

a. Présentation et schéma d’installation

L’installation choisit est une installation photovoltaique raccordée au réseau et comporte :

- Des panneaux photovoltaiques monocristallins de 310 KWc de puissance. La puissance
d’énergie photovoltaique installée est entre : 25, 30, 35,40 KW. Le prix du module est a 200 $. Un
onduleur de de capacité entre : 25, 30, 35,40 KW avec 46 $ pour 1 kW. La durée de vie du systéme est
supposée 25 ans donc les panneaux ne seront pas remplacés. Le prix du KWh acheté du réseau est de
0.04 $. On suppose que I’excés d’énergie photovoltaique produite utilisé est non vendu et injectée au

réseau.

A D

=i Lexad .

i .

12200 kKWW
2571 kKW peak

o rber

zl
-

Figure 1V.22 : Architecture du systéme.

Nous pouvons choisir la puissance nécessaires produite des panneaux photovoltaiques dans notre

systéme connecté au réseau est de (25, 30, 35,40) KW de type Generic flat plate PV de 310 Wec.

Remowve
PV m Mame: | Generic flat plate PV Abbrewviation: | PV
- Copy To Library
Properties Cost Sizing
Mame: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement O8eM HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV (kW) %) (%) ($/year) & Search Space
Panel Type: Flat plate 031 200.00 200.00 10.00 W
Rated Capacity (k\W): 40 Lifetime Maore... 2>
. " rears): 25.01 (x) L
MManufacturer: Generic time (years): 25.00 O 55
www.homerenergy.com a0
MNotes:
This is a generic PV system.
Site Specific Input Electrical Bus
Derating Factor (%): £0.00 (@) AC @ DC

Figure 1V.23 : Le module PV.
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- Pour L'onduleur on choisit I'onduleur de type Huawei technologies et la capacité de entre (25,
30, 35,40) comme illustre la figure ci-dessous :

rter Remove
Converter ™ MName: Converter

— Copy To Library
Abbreviation: Conver
Costs

CONVERTER® a

Properties Capacity Optimization
Capaaity Capital Replacement O&mM Srizer™
Mame: Converter ‘E" ) Yy |'|"| P o P HOMER Optimizer
LAl ) ) o/ year) # Search Space
Abbreviation: Converter 1 $46.00 $0.0 $10.00 X Size (KW)
Huawei Technologies Co., Ltd Click here to add new item 25
30
Motes: 35
Off-gnd. HUAWEI micro grid inverter use a0
the integrade design, the MPPT solar
controller, battery charger, bi-directional o
inverter all in one converter.per converter Multiplier: @ @ @

Figure 1V.24: Caractéristique de I'onduleur.

- La figure 1V.25 illustre les spécifications du réseau électrique dans HOMER, fournissant
des détails sur le prix de réseau et de vente Ces informations sont essentielles dans notre
étude pour configurer le systeme photovoltaique connecté au réseau.

=B= Remove
ADVANCED GRID -+ M ? Narne: | Grid Abbreviation: | Grid

Copy To Library

W

[ % Simple Rates Real Time Rates Scheduled Rates Grid E:-ttensi:un] Grid

Parameters | Emissions

Simple Rates @

Net Metering
Grid Power Price ($/kWh): 0.040 @
Met purchases calculated monthly.

Grid Sellback Price (3/kWh): 0.000 @ Met purchases calculated annually.

Figure IV.25: Le réseau de site.

b. La production du champ PV et la consommation

La production d’énergie photovoltaique représente 63.3% de la production totale du systeme.La
figure 1V.26 montre la production mensuelle moyenne totale d’électricité sur 1’année au cours de
laquelle I'énergie électrique produite a partir du systéme photovoltaique est supérieure a celle du
réseau. Et montre aussi les besoins énergétiques du site fournis par le champ photovoltaique.

Production ‘ k\N'h/yr| % I Consumption kWh/yr| % Quantity | k\N'h/yr| % ]

[ Generic flat plate PV | 43,807 63.3 AC Primary Load 44,530 655 Excess Electricity ) 0
Grid Purchases 25404 367 DC Primary Load  © o Unmet Electric Load 0 0
Total 69,301 100 Deferrable Load O 0 Capacity Shortage 0 0

Grid Sales 23454 345

Total 67.934 100 Quantity | \J'aluE| Units
Renewable Fraction 626 %
Max. Renew. Penetration 103 %

Maonthly Electric Production
| pv
H Grid

Mh
=R SR T

Figure 1V.26 : La production électrique totale mensuelle.
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La figure 1V.27 montre que les pertes annuelles de 1’onduleur égal a1.317 %. Ces chiffres
montrent également que la puissance d’entrée d’onduleur est égale a 43 897 kWh/ans, tandis que la
puissance annuelle de sortie est estimée a 42 580 kWh/ans.

Quantity nverter Rectifier| Units Quantity Inverter | Rectifier| Units
Capacity 25.0 125 kW Hours of Operation 4,384 o hrs/yr
Mean Output 4.86 o kW Energy Out 42,580 o kKWh/yr
Minimum Output o 0o KW Energy In 43,897 o kKWhyr
Maximum Output 24.9 o KW Losses 1,317 o KWh/yr
Capacity Factor 124 o %

Inverter Output

Figure IV.27: Indications puissance de ’onduleur.

c. Evaluation économique
HOMER, un logiciel d’optimisation énergétique, évalue et classe les configurations
techniques en fonction de leur co(t net actuel (NPC) et de leur co(t de I’énergie (COE), afin de
déterminer la solution optimale.

Tableau 1V.2 : Résultats pour HOMER Pro.

Architecture Cost System PV Converter

: 1 g (E\\;“r) ?l {i{,‘% ?l Co{r‘\(\.\r‘:]rler ?l l\(l;‘)c o ?‘ C(?]E @ ?l Oparg:};g cost ev Tl(;:]apllal ?l Ren Frac o ?l Caplt;l] Cost ?l P(r:j;:\c/;gn ?l Inverter Z"I(;a})n Cutput ?l_

& f a 25.0 1,000 25.0 344,073 $0.0501 $2,073 §17,279 62.6 16,129 43,897 4.86

- R E 25.0 1,000 25.0 §44,073 $0.0501 $2,073 §17.279 62.6 16,129 43,897 4.86

& f a 25.0 1,000 20.0 $44,0409 $0.0511 $2,123 §17,509 62.6 16,129 43,897 4.86

& R E 25.0 1,000 30.0 544,940 30.0511 $2,123 517,509 62.6 16,129 43,897 4.86

& f a 25.0 1,000 35.0 $45,826 $0.0521 $2,173 §17,739 62.6 16,129 43,897 4.86

& R E 25.0 1,000 35.0 345,826 30.0521 $2,173 517,739 62.6 16,129 43,897 4.86

& R a 25.0 1,000 40.0 346,702 $0.0531 $2,223 §17,969 62.6 16,129 43,897 4.86

&= R E 25.0 1,000 40.0 346,702 30.0531 $2,223 517,969 62.6 16,129 43,897 4.86

& R a 300 1,000 25.0 549,038 30.0502 $2,207 §20,505 67.3 19,355 52,676 5.81

&= R E 300 1,000 25.0 549,038 30.0502 $2,207 520,505 67.3 19,355 52,676 5.81

aw R a 300 1,000 30.0 549,915 $0.0509 $2,257 520,735 674 19,355 52,676 5.83

&= R E 300 1,000 30.0 349,915 30.0509 $2,257 520,735 67.4 19,355 52,676 5.83

aw R a 300 1,000 35.0 $50,791 30.0518 $2,307 520,965 674 19,355 52,676 5.83

= R E 30.0 1,000 35.0 $50,791 30.0518 $2,307 520,965 67.4 19,355 52,676 5.83 Acth

= B ¥ 300 1,000 | 400 $51,668 $00527 | $2,357 521,195 67.4 19,355 52,676 5.83 Accéc

& R E 200 1,000 40.0 351,662 30.0527 $2,357 521,195 67.4 19,355 52,676 5.83
Maintenant nous avons selectionné la solution optimale illustrée dans la Figure suivantes :

Architecture Cost System PV Converter
B und Converter v NRC 0v COE 0V Operating cost 0Y Initial capital Y Ren Frac oV Capital Cost ¢ Production v Inverter Mean Output 7
(kW) nk (kW) ($) (8) (§m) (8 (%) (8 (kWh/yr) (kW)
i m 250 /1000 250 44073 800501 $2073 §17.219 626 16,129 43,807 456

Figure 1V.28 : Résultat optimal pour le systeme PV.
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D’aprés ces resultats on y retrouve les informations suivantes :

» «Zone 1 » icOnes des équipements du systéme et leur capacité :
- Lechamp PV : 25 kW.

- Leréseau : 1000 kW.
-  L’Onduleur : 25 kW.

» « Zone 2 » I’investissement initial devant étre fait :
- NPC (Net Present Coest) : 44 073$

- COE (Coft de I’énergie) : 0.0501$
- Initial capital : 17279 $

» « Zone 3 »caractéristiques de sortie de champ PV :
- Capital Cost 16 129 3.

- Production 43 897 KWh/ans.

» « Zone 4 » caractéristiques de sortie de I’onduleur : 4.86 KW.

Nous trouvons le co(t annuel ou colt de la durée de vie (NPC : Net Present Cost) en $,
catégorisé par type de composants ou par type de colts. La Figure 1V.29 montre NPC détaillé de
chaque composant du systeme optimal et le colt annuel détaillé de chaque composant du systeme.
Nous remarquons que le codt total de la durée de vie de champs PV est supérieur celui de réseau.

Cost Type $30,000

Met Present $25,000

) Annualized 420,000

Categorize $15,000

(®) By Component $10,000

) By Cost Type $5.000
50

Converter Grid
Component Capital ($) | Replacemen t (S)| O&M ($) ‘ Fuel [$}| Salvage ($)| Total ($)

Converter $1,150.00 $0.00  $3,231.88  $0.00 5000  54,381.88
Generic flat plate PV $16,129.03 $0.00 §$1042542  $0.00 $0.00  $26,554.45
Grid $0.00 $0.00 §13,12659  $0.00 $0.00 $12,136.59
System $17,279.03 $0.00 $26,793.89  $0.00 $0.00 $44,072.92

Figure 1V.29 : NPC détaillé de chaque composant du systeme.

Le colt en capital initial du systeme optimal était de 17 279.03$, dont les modules PV
représentaient environ 93 % et I'onduleur 7 %.Le colt de la connexion au réseau électrique a été
considéré comme négligeable en raison de la couverture élevée du service électrique. Tout au long de
son cycle de vie, le NPC total du systeme PV optimal connecté au réseau a été estimé a 44 072.92 $, il
en est résulté un COE de 0.05 $/kWh. Les revenus tirés de la revente d’électricité renouvelable au
réseau a un impact significatif sur la facture énergétique de la ferme.
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1.3 Deuxiéme étude comparative : Cas d’étude Prince fle-Edouard — Canada [7]
IV.3.1 Présentation de site

Petite ferme laitiére & Oyster Bed Bridge, Prince Tle-Edouard, Canada Extondale Farms c'est une
type d'exploitation laitiére a petite échelle que I'on trouve dans toute la région du Canada atlantique.

AN GG | e
> T Locany e TeEasea —
3 o= ‘ South Rustico
\, o e Country
£ — Canada
Prince’ i S—
Edward RSN JTREIE Latitude (°)
Istand I TR, A .39808
v 3 / oS

e y / SS=ael | = -
North Rustico y ) - || rongrude

3 4 ~— P {
~  Kensington \ L < \ ——————— —— -63.29844
v g LGSRl e = ! = - — > o {
~X i 3 T e —— Iy —nk = 3 Altitude (m)

A e v e Aaag || 3s
~AST W2 oS £ a =S » Time zone
g T =l =

“\\ e & _7‘ " Accept selected point

i
i ‘ S s A S o
] i K — 0 Montag
1

Figure 1V.30: Les Cartes Géographiques de Prince Tle-Edouard, Canada.

- L"Tle-du-Prince-Edouard, au Canada, utilise principalement deux types d'énergies renouvelables
- I'énergie éolienne et I'énergie solaire.

Energie éolienne : L'Tle-du-Prince-Edouard bénéficie d'excellentes conditions pour I'énergie
éolienne en raison de ses vents forts et constants. L'énergie éolienne est utilisée pour produire de
I'électricité a grande échelle sur I'ile. Plusieurs parcs éoliens ont été développés, notamment le Parc
éolien de North Cape et le Parc éolien d’East Point, qui contribuent significativement & la production
d'électricité renouvelable de la province.

Energie solaire : Bien que ITle-du-Prince-Edouard ne bénéficie pas d'un ensoleillement aussi
important que certaines autres régions du Canada, I'énergie solaire est également utilisée sur I'lle. Les
installations solaires, telles que les panneaux solaires sur les toits des batiments, sont utilisées pour
produire de I'électricité et fournir de I'énergie thermique.

L'Tle-du-Prince-Edouard s'est engagée a augmenter la part des énergies renouvelables dans son mix
énergétique, dans le cadre de ses objectifs de réduction des émissions de gaz a effet de serre et de
transition vers une économie plus verte. Le gouvernement provincial a mis en place des politiques et
des programmes pour encourager le développement des énergies renouvelables, soutenir I'installation
de systémes solaires et favoriser I'innovation dans le secteur énergétique.

IVV.3.2 Calcule de la puissance créte

La consommation électrique de cette ferme est répété sur chaque une de : Chauffage, Ventilation,
Réfrigération, Trait, Eclairage,MIsc et Ferme.
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Tableau 1V.3 : Résultats de I'audit de passage estimant la consommation annuelle d'électricité en
fonction des heures de fonctionnement estimeées et des cotes de I'équipement.[33]

Type d'équipement | Durée Puissance (W) Nombre Energie
(h/ans) consommé
(KWh/ans)
Bureau 4380 500 1 2190
Chauffage salle utilitaire 4380 500 1 2190
Ventilation Moteurs de | 5000 746 4 14,920
ventilateur
Compresseurs 2555 5680 2 29,024.8
Réfrigération Moteur d'agitateur | 1095 746 1 816.87
Pompe de lavage 730 746 1 544.58
Trait Pompe a vide a | 2190 5595 1 12,253.05
vitesse variable
Incandescence 5840 100 10 5840
Fluorescent 5840 24 6 840.96
compact
; T8 5840 60 33 11,563.2
Eclairage
(grange ouverte 1) | 5840 100 10 5840
incandescent
(grange ouverte 2) | 5840 100 10 5840
incandescent
(chambre 2920 100 2 584
frigorifique)
incandescent
(salle de service) | 2920 60 1 175.2
T8)
(bureau) 5840 100 1 584
incandescent
Machine a laver 365 500 1 182.5
Séchoir 365 2500 1 912.5
Moteur de chaine de | 365 2200 1 803
nettoyage
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Cléture électrique 8760 1.5 1 13.14
Chargeur de batterie | 6570 10 1 65.7
d'alimentation

Misc
Moteurs de broyeur | 365 746 1 272.29
d'orge

Ferme 12,000

Total 107,455.79

La consommation totale d’électricité de la ferme laiticre est :
E pemande = 107,455.79 KWh / ans
Ej = 294.3994 kWh/j

La puissance créte du systéme PV est calculée par I’équation suivante :
E; : L’énergie journalicre.
Pi : Le solaire a STC (1Kw/m2, 25°C).
F : Le facteur déclassement PV/( entre 0.85;0.9).
n.: Le rendement (95%).
Pc : La puissance créte.

R, : Le rayonnement solaire global (5.48 kWh/m?/jour).

_ EjxPi
PC - Rg+F+nond
P.= 96.99 kWc

Charge journaliére moyenne et - température moyenne
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= =
= =
= szoo0 1s E
= =
=3 10 =
%-, 200 E
= s =
= 5
g 100 (8] —
= L _s =,
= - g

o -10 =

Jan-11
Feb 1
Mar-1 |
Apr-11
E ley-ll_‘
June11
Jul-11
Aug-1
Sep 1|
Oct-1|
Nov-11
Dece1 1 -

Nov-10
Dec-10

Figure 1V.31: Charge journaliére moyenne et évolution de la température moyenne.

Avec l'aide du programme Digitizer, nous pouvons extraire les valeurs suivantes :

400 4 Data

277.4193548
295.1612903
300
d 298_ 3870968
319.3548387
261.2903226
241.9354839
270.9677419
291.9354839
293.5483871
361.2903226
348. 3870068

w
z

Avegage Daily Consumption (K\Wh)
o, L5
£

Jan-11
Feb-11

Mar-11
Apr-11
May-11
Juinr- 11
Jul-11
Aug11
Sep-11
Oct11
Now-11
Dae-11

Figure 1V.32 : Consommation quotidienne moyenne d'électricité.

Répartition des consommations électriques par secteur :

M Eclairage

H ferme

H Chauffage

B Ventilation

B Trait

B Misc
Refrigiration

2%

4%

Figure 1V.33 : Répartition des consommations électriques par secteur.
1V.3.3 Dimensionnement d’un systéme photovoltaique connecté au réseau
On va proposer donc pour cette petite ferme : un systéme photovoltaique connecté au réseau.

a. Les Coordonnées Géographiques de site

Pour Prince Tle-Edouard, Canada la longitude est de -63.2984 °E, la latitude est de 46.3981° N,
L’altitude est 35 métres.
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Geoagraphical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map

Site name |Prince fie-Edouard | Get from coordinates
Country [Canada = Region  [orth America =
g i © i data Import:
© Metecnorm 8.0
@ WASA-SSE!
Decimal Deg. Min. Sec. © pvals
Latitude 46.3981 | [7] (+ = North, - = South hemisph.) ©) NREL { NSRDE TMY
Longitude 63.2084 | [ (+ = East, - = West of Greenwich) O Ssolcast TMY
Altitude M above sea level o I .
Time zone - Corresponding to an average difference
Legal Time - Solar Time = Oh 13m [2]

Figure 1V.34 : Les coordonnées géographiques de site avec PV sys.
b. Données Météorologiques

Nous avons trouve dans le NASA — SSE les coordonnée géographique et métrologique de la
zone de Prince Tle-Edouard, le rayonnement horizontal global estimé et la température donnés dans
le tableau prises aprées la simulation avec PVsyst.

Geographical Coordimnates Moty meteo Imterscthwese Mo
Site Primnace The— Edoun= ed ===
Data souroe [MasAa -SsSE satellite data 1SES3-2005
= b bzl H-o rmmommital W= e e m e e

o iz o el el s

Al e Thoar Al o

N W = v 2 e =
Jd=mrLasEr yw BT | Jo.so | I=.= |
Febrosr w = 1= | [2. 2= | I=.= |
rarch BN | [r.s5= | I-=.= |
Sl <. 30 | 2.7 | Iz = |
[ P Is.as | B | == |
June |ls. o= | | == | | lis.5 | |
Tl |ls. o= | | 2. 50 | | [1=.= | |
August Is. 25 || |=z.=2= || = ||
September IE= || | ENE=E1 || [E=E" ||
Ocbobeer =.31 1.=2= ==
Fowr = rmibeer d. 50 O, 7= =
December 1.0 =T —=. =
W= L= == E A -

Pashe Fasbhe Pashe

Figure 1V.35: Irradiation et Température & Prince Tle-Edouard (NASA - SSE).

La simulation nécessite des valeurs horaires pour : Irradiation global annuel de ce site Prince Tle-
Edouard, qu'il est élevé 3.55 kWh/m2/j,Les valeurs d'lrradiation diffuse Horizontal sont:1.65
kwWh/m2/j, la température ambiantes de 6.1° C.

- L’orientation des panneaux
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s
Field paramete: Tilt 39° Azimuth 0°

Plane it [zs5.5

Azimuth (0.0 =
/ Wiest | . | East

South

—Quick optimizat

—Optimization with respect to

@ vearly irradiation vield

Summer {(Apr-Sep) 1.4, T T 1.4 T T T T T
Winter (Oct-Mar) - -
1.21- — 1.z |
— ¥early meteo yield 1.0 N R = E
Transposition Factor FT 1.20 o.gqFTranspos. = 1,20 N 0.8 7]
[|Lossfopt. = n.0%% [
0.0%a 1 L L L

Loss With Respect To Optimum as o.s L L
o 30 S0 S0 80 80 -30 [5) 30 S0 S0
Global on collector plans 1557 kWh/m= Plane tilt Piahe onentabion

Figure 1V.36: Angle d’orientation.

Nous avons choisi un plan incliné fixe d’une inclinaison 39.5° (par rapport a 1’horizontale) comme
I’illustre la figure c’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVsyst, en dehors de cette
derniére le rendement diminue.

- Le choix de module PV
Nous avons choisi des modules de «34V/400Wc en Silicium monocristallin», la marque de «LG

(since2017, Manufacturer».et un régulateur de puissance 400 W la marque «SolarEdge Since 2020».
La puissance de systéme photovoltaique est 100kW.

—Select the PV module

Available Now | Fitter | APV modules W Approx, needed modules 250
LG Electronics =S| 400 Wp 34V Si-mono LG 400 N2 -AS Since 2017 Manufacturer 2017 ™~ ‘ Q Open |
|Jse optimizer SolarEdae  P401 Worldwide 400W  Since 2020 d ‘ @ Open |

Sizing voltages ; Vmpp (B0°C) 35.2V

Vor (-10°C) 540V

Figure 1V.37 : Le module PV.

- Les caractéristiques de module PV

Basic data | Sizes and Technology Model parameters Additonal Data  Commerdal Graphs

Model |LG 900 M2w-as ] Manufacturer [LG Blectronics ]
File name [LGElectronics_LGA400_M2W_AS. PAN ] Data source  [Manufacturer 2017 |
[ =] Original PVsyst database Prod. Since 2017
Mo Power wp Tol. —f+ S
(at STC)
Technology Si-mono e
—Manufacturer specifications or other measurements — odel v
_— - Main parameters
Refi dit GRef W = TRef c <>
eference conditions =f [1Tooo filast ef [=25 b 4 =
Short-circuit current Isc [1o.aF7o| & Open circuit Woc [490_=0 W Reh{G=0) SS00 o
Max Powver Poirt Impp [o.860 A wrmpp [40.60 W R serie mrodel o33 o
o, R serie max. 0.6 2
Temperature coefficient mulsc [3.1 Ay e C — ne  F2 in - e m —_— bl
Is: R o) SC
or mulsc [0.050 ] %/ Maodel parameters
—Internal model result tool Samma o=
o IoRef OO s
Operating conditions GOper ~ W mE ToOper E' - [ C1EE maW e
Max Fowwer Point Prpp <S00.5 W Temper. coaff. D36 B/ C muPMas fixced —036 foC
Current Impp D96 A woltage Wmpp AO2 oy
Short-circuit current Isc 1027 A Open circuit Woc 9.3 W
Efficiency J/ Cells area  21.54 % / Module area 19.33 %6

Figure 1V.38 : Caracteéristiques de module PV.
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Basic data @ Sizes and Technology | Model parameters Additonal Data Comme

Description LG Electronics, LG <3400 N2W-AS5

Modube lis

Lenath mrm In series
Width mrm In parallel
Thickness mm Cell area cm=
wWWeight kg Total nb. cells F2
Module area 2072 m= Cells area 1.86 m=

Figure 1V.39 : Les dimensions de module PV.

c. Le choix d’onduleur

L’onduleur choisi pour le réseau : 10 onduleur de 10kW «SolarEdge Since 2019» peuvent caractériser
des parametres indiqué dans la figure suivante :

—Select the inverter

: 50 Hz
IAVBI|EI|J|E Now VI Output voltage 480 V Mono 50Hz 60 Hz
| SolarEdge | |10kw  Fixed380v TL  50/60Hz SE10000H-EU-APAC/AUS Since 2019 V]| oopen |
Nb. concerned inv, = Operating voltage: 380V Inverter power used 100.0 kiwac

Input maximum voltage: 480V SolarEdge Architecture
| (@) Strings configuration ‘ ﬂ

Figure IV.40 : L’onduleur choisi.

I1V.3.4 Résultat de simulation de PVsyst et discussion

a. Schéma simplifié de Systéeme PV proposé

™ simplified sketch

PV array | System i User {load)
|
L1
Inverter P Srid
E Arrany E out inw. E owver
—- —- —_—
| — : O e
P I Arrany o~ E used I E hack-up
Array H \/'\ : I O L
User

E needed

Figure 1V.41 : Schéma simplifié du systéme couplé au réseau pour Canda.

C’est un systeme de 280 modules PV, 10 onduleurs et la puissance exact de systéme photovoltaique
est 112kWec.
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Global system summary

Mb. of modules 280
Module area 580 m2
Mb. of inverters 10
Mominal PV Power 112 kwp
Maximum PV Power 106 kWDiC
Mominal AC Power 100.0 kwWwaC
Pnom rato 1.120

Figure 1V.42 : Détail de systeme.

b. Production d*énergie

La Figure 1V.43 montre 1’énergie produite par I’installation photovoltaique donnée par le logiciel
PVsyst durant une année. Sur cette figure on remarquera que I’énergie maximale est produite durant la
période d’été (juin, juillet, Aout).L’énergie minimale est produite durant le mois de Décembre.

Mormalized productions (per installed KWPD)

= T T T T T T T T
- B Lo Colection Loss (PwW-array osses) 223 KWWhTREWY piclay
| L= Systam Loss (inwverter, ...} 0,05 KYVWKWY Y day

P Produeosd wsaful amnergy (inverter outpout) 387 KWWERWKW D day

Normalized Energy |KWhEWpiday|
B

Figure 1V.43 : Diagramme de production énergétique.

On atrouvé que :

- Energie produite annuelle est 158.3 MWh/ans qui est supérieure a le besoin énergétique annuelle
de la ferme étudié qui est 107.46 MWh/ans.

c. L’indice de performance

L’indice de performance (PR) est de 93.38% comme indique la figure ; cette valeur montre que
I'installation photovoltaique est efficace.

Performance Ratio PR

-

T T T T T T T T
Bl - Fecormance Ratio (¥F /) 0,934

20002000000

Figure IV.44 : L’indice de performance.
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d. Diagramme des pertes

L'information sur les pertes énergetiques est détaillée sur le diagramme ci-dessous, le
diagramme montre les pertes d’énergie de 1’énergie regue jusqu’a I’énergie injecté au réseau.

1235 KWh'm® Global harizontal kradiation

+1E.5% Giobal Incidonk in coll. plano
205 1AM Bxchor on global
T4BZ KWhim® * 580 m* cal. Effective radiation an colleciors
eficlency at 5TC = 19.33% P conwersion
AEE.Z MWh Array nominal onergy (2t 5TC affic.)
-0 DT PV lozs due 1o Fradiance lewvel
-2.83% PV loss due 1o iemperatune
0T Cptimzer eSMdency loss
]+ TS Modue gually koss
[+0.00% Module aray mrismatch ks
0TI Chmic winng kss
160.2 Mh JArray wirbual @nergy ak BPP
o115 Imwverier Loss during operation [efficienoy)
N;-u.n:ea Imwerier Loss over nominad inee. power
8 DLOOE Inverier Loss due io max. inpul oorment
‘-anm Inverier Loss oser nominal e, vollage
\ﬂﬂm Inverier Loss due o poaer Seeshold
rid
a [ oLoors Imwverier Loss due 1o vwoltage threshaokd
consumpon
AEE.3 MWh Avallabla Enargy at Invartar Curtpart
— ]
H 63z a2832 114.1 BTt Encrgy Injectod into grid
—
10 user 10 user bz grid

Anom: grid  fnom solar

Figure 1V.45 : Diagramme des pertes.

Nous remarquons gque nous avons des pertes minimales (Pertes du champ PV, Pertes du systéeme
(onduleur), Pertes de distribution) et que la plupart des valeurs liées aux pertes sont nulle ; donc le
rendement de systeme photovoltaique ne diminue pas vraiment, dans les conditions réelles.

Le systeme photovoltaique produit environ 158.3MWh.114.1MWh est injecter dans le réseau
électrique et 44.2MWh est consommée par la ferme. Donc 41.15 % de 1’énergie consommée par la
ferme est de 1’énergie photovoltaique et 58.85 % est du réseau électrique.

e. LeBilan

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

une année par mois.
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GlobHor | DdffHor | T _Amb | Globing | GlobEN | EAmay E_Usar | E Solar | E_Grid | EFrGrid

EWhm® | kivhim® C EWhim® | k%Whim' Mi¥h M'Wh MWh ] Mt
Jdanuary 1.9 58 423 125 T4 B.AD R 2.805 5.50 B2
Fabnsary 529 N 4.8 ar2 BRE 11.03 243 2.8485 804 E.208
March 0.1 a3 -1.58 1327 1302 14.72 ER ) ER:F-] 10.72 E.208
Aprl 128.0 55 bt ] 1434 1401 1536 =z 404 1112 4778
My 1E8.D T 253 1679 1E2.4 1764 =R 4TH 1263 4372
Jurs 1B0.E ELE 154 1T2.2 1E8.3 1T.EE =z 474 12.73 4111
uly 1BE.E &ri 1987 180.7 1TEE 1B1E =R 4.8 1313 4.208
Augusi 1EZ.E BaTZ N 1733 169.9 1741 ER ] 4405 12.81 4.721
Septembar 1184 107 1613 1478 1444 152 aE 15963 11.08 4.BES
Dotk ™7 5 a5 108.5 10&.7 158 ER ] 1203 820 E533
Howamibar a0 55 i 524 ELD BBl BEz 148 243 E.254
Dacambser Ha z148 -343 54T LB E.24 ER ] .38 aT8 ET4d
Tl 12962 413 821 15137 1482.2 18L1E 107455 | 24222 11.m E3.232

Figure 1V.46 : Table de bilans et résultats principaux.
1VV.3.4 Evaluation économique du projet par Homer

Le cas d’étude est une petite ferme de L'Tle-du-Prince-Edouard.

GH6M+77 Cavendish, PE, Canada ( 46°30.6'N , 63°25.0'W )
[ o]
Davis Straut
NG
Hu 3
X UNITED
CANADA KINGDOM
London <
WSS o Gl
.) g
FRANCE
64° 48" 4430”7 N 28° 31° 13.83" W nto ' - | S 1000 km
- s - i New York Madrid
R b D < o
Prince lle-Edouard , Canada Location Search

Figure 1V.47 : Cordonnées géographiques de la ferme.

La figure ci-dessous illustre le rayonnement mensuel du site d”‘Tle-du-Prince-Edouard obtenu & partir
des donnée fournies par la NASA.
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Maonthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

Month | Clearness | Daily Radiation 77 M Radiation - 1
Index (kWh/m?/day) =6 Clearness - 0.9

Jan 0432 1.350 =

E 54 ,<
Feb 0.458 2140 = K

= 44 £
Mar 0483 3260 = “ 2

@

Apr 0473 4300 2 3 =

= =
May 0502 5450 &£ 2 ~

=
Jun 0520 6.020 814
Jul 0538 6.020 o

& ' 5 &
Aug 0.540 5250 3 & & & & $ 3 & & & 8 o
Sep 0528 3.980
Downloaded at 6/4/2023 3:02:54 AM from:
Oct 0463 2410 NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
Monthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)

Mow 0377 1.300 cellMidpaintLatitude: 46.75
Dec 0373 1.010 cellMidpointLongitude: -63.25

Annual Average (kWh/m?/day): 3.54

Scaled Annual Average (kWh/m3/da | 3.54 @
Figure 1V.48 : La variation de lirradiation solaire moyenne et journaliére de la région.

- Température mensuels de L'Tle-du-Prince-Edouard:
Avec l'aide du programme Digitizer, nous pouvons extraire les valeurs suivantes :

A Data
40D 25
_ _ 2.518518519
= =) 0.5555555556
= so0 | = -6.296296296
= = —7 .222222222
S g -2 .407407407
= zoo = 5
— = = 10.74074074
= - = 13.88888889
— & = 18 . BE2E88E2889
g o0 = 18.7037037
= - = 15. 27037037
] 9.62962963
(4] — 1= T T T T T =10 - 5
el e e e i -0.1851851852
Sl 52 555525258328 [
Month

Aoverage Daily Electricity Conswmpiion

Average Mean Temp (C)
Figure 1V.49 : Les températures mensuelles.

Monthly Average Temperature Data

Daily - 279
Month | Temperature 20 4
°) o
Jan -6.206 e 13
3
Feb 7222 E 104
T
o
Mar -2407 E 54
o
Apr 5.000 2 04
| &
May 10.741 il ° 5
Jun 13.888 10 - i . T T T T L !
S A 5 o
Jul 18288 § & $ & & $ N & £ & £ &
Aug 18.704
Sep 15.370
Oct 9,629
Nov 5.000 -

Annual Average (°C): 6.76

Figure IV.50 : L’évolution des températures mensuelles moyennes de la région.
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a. Presentation et schema de installation
Nous avant choisi un systeme hybride photovoltaique connecté au réseau, avec un duree de vie de

systéeme supposée 25 ans. Tous les systemes connectés au réseau peuvent répondre a la demande de
charge a tout moment, ce qui rend la faisabilité technique assurée pour toutes les configurations

connectées au réseau.

AC DC
iarid Electric Load #1 PV
—
L.l @ -

254,00 KWhyd
AT TE KW pesk

Conwverter

—

Figure 1V.51 : Architecture du systeme électrique de la ferme.

- Nous pouvons choisir la puissance nécessaires produite des panneaux photovoltaiques dans
notre systéme connecté au reseau est de (90,100,110) KW de type Generic flat plate PV de 310

We.
|
] Remove
PV M Name: | Generic flat plate PV | Abbreviation: | PV | —
B Copy To Library
P wh, Cost _Sizing
Mame: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement O&M () HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV kW) (8] &) ($/year) (@) Search Space
Panel Type: Fat plate [031 |[21699 |[216.99 [ 1000 | K
Rated Capacity (kW: 110 Lifetime [More... ?go
Manufacturer: Generic time (years) | 25.00 | @ o
www.homerenergy.com
Motes:
This is a generic PV system.
Site Specific Input - Hectrical Bus
Derating Factor (3): | 80.00 | @ & Aac (@ DC

Figure 1V.52: Spécifications de module photovoltaique.

- Pour L'onduleur on choisit I'onduleur de capacité varie entre (90, 100,110) comme illustre la

figure ci-dessous :

CONVERTER® a

System Converter ¥

Narmea: System Converter

Remove

Copy To Library

- Properties

Notes:

Complete Catalog Abbreviation: Conver
- Costs - Capacity Optimization
. Capital Replacement O&M ' HOMER Optimizer™
: [ 3 N ptimizer’
Name: System Converter apacity (kW) (5) 5) (8/yzar] ® Search Space
Abbreviation: Converter 100 91,634.93 500 $50.00 ® Size (kW)
www.homerenergy.com Click here to add new item 90
100
o . 110
This is a generic system converter.
Multiplier: @ @ @

Figure 1V.53: L’onduleur choisi.
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ADVANCED GRID =E=‘ Name: | Grid

[ % Simple Rates Real Time Rates Scheduled Rates

Grid Extension ]

Parameters | Emissions

Simple Rates @

Grid Power Price ($/kWh): 0.100

Remowe

Abbreviation: | Grid
Copy To Library

Grid v

Met Metering

Met purchases calculated annually.

& Met purchases calculated monthly.

Grid Sellback Price ($/kWh): 0.050

Figure 1V.54: Le réseau de la région.

b. Spécifications de la consommation

On a les Données du profil de charge quotidienne enregistrées sur le site de I'étude de cas du 13 au 15
février 2012 (Figure 1V.55).

3500

25.00

Total Average

Power (kW)
8
8

-
0
8

g

soo -

Time of Day (30 minute Intervals)
l14-Fed

15-Feb

13-fFeb

Figure 1V.55 : Données du profil de charge quotidienne enregistrées sur le site de I'étude de cas.

On prend les données de « le 15 février » a ’aide de Digitizer figure & tableau suivant :

- S
-
Time of Day (30 minute Intervals)
—13-Fed —lA-Fed

————15-Fed

Figure 1V.56 : Les données horaire de charge le 15 février (Digitizer).
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Tableau 1V.4: La charge horaire de ferme le 15 février.[33]

Le temps (Intervalle 1h) La charge en kW
1:00:39 9.324324324
2:00:39 8.716216216
3:00:39 8.108108108
4:00:39 8.513513514
5:00:39 6.418918919
6: 00 :39 8.716216216
7:00:39 16.28378378
8:00:39 31.75675676
9:00:39 31.62162162
10: 00 :39 20.87837838
11: 00 :39 11.95945946
12: 00 :39 15.87837838
13: 00 :39 12.09459459
14: 00 :39 12.43243243
15: 00 :39 15

16: 00 :39 10.94594595
17:00 :39 11.55405405
18: 00 :39 22.16216216
19: 00 :39 27.09459459
20: 00 :39 29.66216216
21: 00 :39 13.58108108
22:00 :39 10.2027027
23:00:39 10
00:00:39 9.527027027
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40
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Figure 1V.57 : Profil journalier de la consommation électrique (1h jusqu’a 21h).

1VV.3.5 Résultat et discussion de simulation de HOMER

On résume dans le tableau les caractéristiques technico-économique du systéme :

Tableau 1V.5 : les caractéristiques technico-économique du systeme.

Composant Modeéle Taille Cout initial | Cout de | Entretient Durée de
(kW) %) remplacement($) ) vie (ans)

Modules Generic 0.31 216.99 216.99 10 25

photovoltaiques

Convertisseur | Generic 100 1,634.93 0 50 15

Le logiciel
simulations sur

HOMER, spécialisé dans l'optimisation des systémes énergétiques,
une année compléte en utilisant des données horaires. Il évalue toutes les
configurations techniquement réalisables et les classe en fonction de leur colt net actuel (NPC) et le
colt de I'énergie (COE). La configuration la plus économique est sélectionnée pour chaque catégorie et
présentée comme la solution optimale selon HOMER.

réalise des

Aprés le lancement du calcule, Homer donne plusieurs des solutions dans le Tableau suivant :

-1 oY
|mr 2 ¥ oo 999,999
& i @ oo 999,999
& [ @ %00 999,999
& [ @ %00 999,999
& & ¥ oo 999,999
- W 00 999,999
- ¥ 100 999,999
- ¥ 100 999,999
- ¥ 100 999,999
L ¥ 100 999,999
L ¥ 100 999,999
& i B 100 999,999
&= i 1o 999,999
&= i 1o 999,999
& [ @ 110 999,999
& & 1o 999,999

Comerter 7 ey © W
90.0 $148,132
90.0 $148,132
100 $146,360
100 $146,360
110 $146,588
110 $146,588
90.0 $149,180
90.0 $149,180
100 $149.39:M
100 $149.39:M
110 8149619
110 £149619
90.0 $152,497
90.0 $152,497
100 §152,542
100 §152,542

Tableau V.6 : Résultat pour Homer Pro .

@ 9

30.0679 $6,317
30.0679 $6,317
30.0680 36,322
30.0680 36,322
$0.0681 $6,327
$0.0681 $6,327
$0.0653 $6,011
$0.0653 $6,011
$0.0654 $6,015
$0.0654 $6,015
30.0655 $6,020
30.0655 $6,020
30.0631 $5,726
30.0631 $5,726
30.0630 $5,717
30.0630 $5,717

) (
62.0

564,469

564,469 62.0
$64,632 62.0
$64,632 62.0
564,796 62.0
564,796 62.0
§71.468 848
§71.468 848
§71.632 L]
§71.632 L]
§71.795 54.9
§71,795 84.9
5784628 67.3
5784628 67.3
§78,631 67.3
§78,631 67.3

Operating cost Initial capital Ren Frac Capital Cost
peraing cost g  Iniial capital | Ren Frac @ p Caial

52,907
52,907
52,907
52,907
52,907
62,997
69,997
69,997
69,997
69,997
§9,007
69,997
76,906
76,906
76,906
76,906

v

S ¥
108,626
108,626
108,626
108,626
108,626
108,626
120,696
120,696
120,696
120,696
120,696
120,696
132,763
132,763
132,763
132,763

Rectifier E."i“a.‘n Output o |n~.-a:Ef|:v1iT Output o

o o 0o o o o 0o o 0 0 o oo oo o

11.8
11.8
11.8
11.8
11.8
11.8
131
131
131
131
131
131
144
144
144
144
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Figure 1V.58 : Résultat optimale sélectionnée par Homer.

- La solution optimal sélectionnée est un systéme PV de 90kW et onduleur de 90kW ; leur co(t
net actuel (NPC): 146,132 $ et le colt de I'énergie (COE) : 0.0679 $; avec un capitale de
62,997 $.

- 62 % de I’énergie consommée est di les énergies renouvelables.

a. La production électrique mensuelle

Manthly Electric Preduction

mey 20
W Grid

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

Figure 1V.59 : la production électrique totale mensuelle.

- On remarque La production d'énergie est largement dominée par I'énergie photovoltaique, qui
constitue la principale source d'énergie générée.

b. Evaluation économique :

$120,000 -
$100,000 -
$80,000 -
$60,000 -
$40,000 -
$20,000 -
§0 T
Generic flat Grid System
plate PV Converter
Component Capital (§)  Replacement (§) O&M ($) Fuel () Salvage (3) Total ()
Generic flat plate PV $62,997.10 £0.00 S§37.531.50  $0.00 0.00 $100,528.50
Grid 20.00 £0.00 %43530.19  $0.00 5000 543550.19
System Converter 147144 %0.00 £581.74  0.00 50,00 £2.053.15
System %64 468.53 £0.00 $81.663.43 1000 S0.00 $148,131.96

Figure 1V.60: NPC détailler de chaque composant du systeme.
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- Nous remarquons que le colt total de de champs PV est supeérieur a celui de réseau.

c. Les détails du convertisseur :

Quantity nverter Rectifier Units Quantity nverter Rectifie
Capacity 90.0 90.0 kW Hours of Operation 4,372 o
Mean Output 118 o kw Energy Out 103,195 o
Minimum Output O o kW Energy In 108626 O
Maximum Output 87.9 o kw Losses 5431 o
Capacity Factor 13.1 o %

Inverter Output

Figure 1V.61: Specification du convertiseur.

IVV.4 Synthése comparative entre les deux cas d’études

1VV.4.1 Production d'énergie solaire

hrs/yr

KWh/yr
KWh/yr
KWh/yr

En utilisant les résultats de la simulation avec PVsyst ou nous comparons la production d'énergie
solaire dans les deux fermes :

Normalized Energy [kWhkWpiday|

Mormalized productions (per installed kKWp)

& J T T T T T T T

- __ . Lo Cobeclion Loss (PY-array ossesh 023 BWVh/KWRMday __
| Ls: System Loss (inverter, ...} 0,05 KWhKWp/day ]

&l ¥ Prodecsd useful anergy (ineartar output) 387 KMRWEW R day

Jam Fab hdar Apr flay Jdum Jual Aug Sap Ot Plow Diac

Figure 1V.62 : Diagramme de production énergétique pour Canada.
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Normalized productions (per installed kWp)

8 T T T T

Ls: Syste

Normalized Energy [kWh/kWpiday|

Jan Feb Mar Apr May

Le: Collection Loss (PV-array losses)

1 1 I
073 KWWh/EWR/day
WKW pYday
h'kWp/day

Jun Jul Aug Sep Oct Mow

Dec

Figure 1V.63: Production normalisées (par kWp installé).pour Tlemcen.

Les deux diagrammes de production énergétique du logiciel PVsyst met en évidence des variations
saisonniéres similaires, mais avec des niveaux de production différents. Le premier diagramme de
Canada montre une production plus élevée pendant les mois d’été, tandis que le deuxieme
diagramme de Tlemcen présente une production plus équilibrée tout au long de 1’année. Ces
différences peuvent étre attribuées aux conditions climatiques et aux caractéristiques techniques des

installations, telles que I’orientation des panneaux solaires et I’inclinaison optimale.

1V.4.2 Consommation électrique

Les besoins en électricité pour I'éclairage, les équipements laitiers, la ventilation, la réfrigération,

etc. Pour les deux fermes :

La traite
7%

L'éclairage
10% ;/

Les équipement de
réfrigération
20%

Le pompag
2%

Les équipement de
refroidissement
44%

Figure 1V.64 : Répartition de la consommation annuelle d’énergie électrique pour Tlemcen.
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Refrigiration
28%

Misc
2% ferme
Trait 11%
12% Ventilation Chauffage
14% 4%

Figure 1V.65 : Répartition des consommations électriques par secteur pour Canada.
1VV.4.3 Autonomie énergétique

En utilisant les résultats de la simulation avec Homer. On va comparez la capacité des systemes
énergétiques a répondre aux besoins énergétiques de la ferme sans dépendre du réseau électrique
externe.

Manthly Electric Production

mpy 20+
N Grid

lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nav Dec

Figure 1V.66 : La production électrique totale mensuelle (Canada).

Monthly Bectric Producton

lan Febr Mar Apr May Jan Jul g Sep et Lo Diex
Figure 1V.67 : La production électrique totale mensuelle(Tlemcen).

On remarque que la plupart d’énergie produite est du 1’énergie photovoltaique pour Canada et
aussi Tlemcen.
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IVV.4.4 Composants du systeme
Les composants specifiques dans les systemes utilisés pour les deux fermes.
Pour la ferme de Remchi (Tlemcen):

Ghzhal system susmmary

ME, oF mockdes
Wi B
s afireveries

5 B

= IR UM K

D
ERANDC
Evar

i
=

Yool F' Foweer

Manamum B Power
‘eomaneal S0 Fowesr

Srees rabe

o u M

&

Figure 1V.68 : Résumer de composant de systeme PV(Remchi).

Pour la ferme de Prince lle-Edouard (Canada):

Global system summary

MNb. of modules 280
Module area 580 m2
Mb. of inverters 10
Mominal PV Power 112 kKWp
Maximum PV Power 106 kWDC
Mominal AC Power 100.0 kKwWAC
Prom ratio 1.120

Figure 1V.69 : Résumer de composant de systéme PV(Canada).
IVV.4.5 Connexion au réseau

Les deux systémes sont connectés au réseau €lectrique, mais leur intégration dans le réseau
differe entre le Canada et Tlemcen. Au Canada, l'intégration dans le réseau est possible car le réseau
électrique est stable et bien développé. En revanche, en Algérie, notamment a Tlemcen, l'intégration
dans le réseau pose des défis en raison de l'instabilité du réseau électrique. Cela peut rendre difficile
I'exploitation optimale des installations photovoltaiques pour I'alimentation en électricité de la ferme
pilote.

1V.4.6 Synthese comparative

Pour faire la comparaison entre deux fermes pilotes laitiéres, lI'une a Tlemcen en Algérie et
l'autre au Canada, aprés la simulation avec PVsyst et Homer, nous pouvant prenons en compte
plusieurs aspects pour la comparaison.
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- Aspects Techniques

Tlemcen (Algérie) : L'intégration de I'énergie solaire dans les fermes pilotes laitiéres de
Tlemcen peut étre techniquement plus complexe en raison de I'instabilité du réseau électrique
local. Cela peut nécessiter des solutions de stockage d'énergie et une gestion intelligente de la
production solaire pour assurer une alimentation électrique stable.

Canada : Les fermes pilotes laitieres au Canada bénéficient généralement d'un réseau électrique
stable et bien développé, ce qui facilite l'intégration de I'énergie solaire. Les systemes
photovoltaiques peuvent étre dimensionnés en fonction des besoins énergétiques de la ferme,
avec la possibilité d'injecter I'excédent d'énergie dans le réseau.

- Aspects Economiques

Tlemcen (Algérie) : En raison de la situation du réseau électrique instable, les codts liés a
I'intégration de I'énergie solaire peuvent étre plus éleves. Des investissements supplémentaires
peuvent étre nécessaires pour la mise en place de systémes de stockage d'énergie ou de
solutions de secours pour garantir une alimentation électrique continue.

Canada : Les fermes pilotes laitiéres au Canada peuvent bénéficier de tarifs d'achat d'électricité
solaire et d'incitations gouvernementales, ce qui peut réduire les codts initiaux d'installation des
systemes photovoltaiques. De plus, la réduction des factures d'électricité a long terme peut
contribuer a la rentabilité globale de I'intégration de I'énergie solaire.

- Aspects Environnementaux

Tlemcen (Algérie) : L'utilisation de I'énergie solaire dans les fermes pilotes laitieres de
Tlemcen permet de réduire la dépendance aux combustibles fossiles et les émissions de gaz a
effet de serre. Cela contribue & atténuer l'impact environnemental et & promouvoir le
développement durable dans la région.

Canada : L'intégration de I'énergie solaire dans les fermes pilotes laitiéres au Canada contribue
également a la réduction des émissions de carbone et a la transition vers une économie a faible
émission de carbone. Cela aide a préserver I'environnement et a répondre aux objectifs de
durabilité du pays.

En résumé, l'intégration de I'énergie solaire dans les fermes pilotes laitiéres de Tlemcen en
Algérie et du Canada présente des différences significatives en termes d'aspects techniques,
économiques et environnementaux. Alors que le Canada bénéficie d'un réseau électrique stable et de
mesures incitatives favorables, Tlemcen fait face a des défis liés a I'instabilité du réseau. Néanmoins,
les deux régions peuvent tirer parti de I'énergie solaire pour réduire les émissions de carbone et
promouvoir la durabilité dans le secteur laitier.
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IVV.5 Conclusion

L'analyse approfondie de ces deux cas permet de mieux comprendre les avantages, les défis et
les opportunités de cette approche dans le contexte de l'agriculture durable en Algérie. Ces
connaissances sont précieuses pour orienter les décisions de planification et d'investissement dans le
secteur agricole algérien, en favorisant une meilleure compréhension des bénéfices potentiels de
I'intégration des énergies renouvelables. Les conclusions et recommandations tirées de cette analyse
peuvent guider les décideurs et les acteurs du secteur agricole dans I'adoption efficace et rentable des
systéemes photovoltaiques, contribuant ainsi a la promotion d'une agriculture durable et respectueuse de
I'environnement en Algérie.
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Chapitre 5 Intégration du systéme PV a la ferme laitiére de Bouromie - Blida

V.1 Introduction

Ce dernier chapitre de notre mémoire se focalise sur la simulation et I'analyse de l'intégration de
systéemes photovoltaiques dans une ferme pilote existante en Blida - Bouromie, en utilisant le logiciel
HOMER.

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer la faisabilité technique et économique de cette
intégration dans le contexte spécifique de la ferme pilote étudiée. Nous commencerons par présenter
brievement la ferme pilote en mettant en évidence sa position géographique, son type de production,
ses équipements et sa consommation électrique. Ensuite, nous détaillerons la méthode de simulation
utilisée avec le logiciel HOMER afin d'évaluer les performances du systéme photovoltaique intégre.

Nous analyserons les résultats obtenus pour fournir des informations précieuses sur I'efficacité de
I'intégration des systemes photovoltaiques dans le contexte spécifique de cette exploitation agricole.
Nous examinerons notamment la production d'énergie solaire, les codts associés et les éventuelles
économies d'énergie réalisées grace a cette intégration.

V.2 Présentation de la ferme Bouromie-Blida

Notre étude de cas porte sur une ferme laitiere située a EI Affron en Blida, avec une latitude de
36,28 et une longitude de 2,38 figures V.1. Cette ferme appartenant a Islam Ashour s'étend sur une
superficie de 11 hectares, comprenant 1 hectare de batiments d'élevage et le reste dédié a diverses
productions agricoles. Elle compte au total 148 vaches, dont 81 vaches laitieres.

Figure V.1 : La position géographique de la ferme.
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Tableau V.1 : La production laitiere de la ferme en 2016.

Mois Production de laits (L)
Janvier 30924
Fevrier 29924

Mars 26730

Auvril 24302

Mai 37883

juin 45108
Juillet 48807

Aout 51976

Septembre 45106

Octobre 43366
Novembre 40913
Decembre 40518

V.3 Profil de charge de la ferme

Le profil de charge a été estimé a partir des factures mensuelles de consommation d'électricité de
2016. Cependant, il n'a pas été possible d'évaluer avec précision le profil de charge horaire pour
I'ensemble de I'année. Par conséquent, nous avons analysé la consommation mensuelle d'électricité en
tenant compte des principales activités agricoles présentes dans la ferme, telles que les batiments
d’¢élevage l'alimentation, la traite, le refroidissement du lait, le pompage, etc
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Chapitre 5 Intégration du systéme PV a la ferme laitiére de Bouromie - Blida
Tableau V.2 : La consommation électrique de la ferme en 2016.

Anneée L’énergie consommée (KWh)

(2016 Nuit Jour Totale
Janvier 1227 1675 2902
Fevrier 3903 8278 12181
Mars 3198 5384 8582
Auvril 2892 5054 7946
Mai 2938 5639 8577
Juin 2540 7314 9854
Juillet 2851 9657 12508
Aout 2942 8594 11536
Septembre 3592 9595 13187
Octobre 3736 8975 12711
Novembre 3862 7496 11358
Decembre 3975 6857 10832

L’énergie annuelle consommé est :

La puissance créte du systéme PV est calculée par I’équation suivante :

E pemande = 122,174 kW/ans

Pc = 32 kWec.

La consommation énergétique annuelle de la ferme est de 122 174 MWh/an. La Figure V.2
résume graphiquement les profils mensuels types observés pour I'année 2016. On peut observer deux
pics de consommation en septembre avec 13 187 kWh et en octobre avec 12 711 kWh. Ces pics de
consommation correspondent généralement au chauffage des batiments d'élevage et a I'éclairage

supplémentaire nécessaire pendant cette période
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Chapitre 5 Intégration du systéme PV a la ferme laitiére de Bouromie - Blida

La consommation
électrique en kWh

Figure V.2: Consommation électrique mensuelle de la ferme pour I'année 2016.
V.4 Evaluation économique avec Homer

Comme mentionné précédemment dans cette étape du projet, nous procédons a des simulations
afin de déterminer la faisabilité de I'utilisation d'énergies renouvelables dans la ferme étudiée

V.4.1 Définition du projet

Le cas d’étude est une ferme laitiere située dans zone de la wilaya de Blida- Bouromie ; la figure
suivante présente la définition de projet dans le logiciel Homer.

W 143 Rue C, Blida, Algeria ( 36°28.0N , 2°49.2'F )

L)

NORTH AMERICA . LR
\‘ > Pocib

§ Oce
Atianhi a

& \« ‘r Ocea 118 X8
00° 00" 00.00" N 00° 00 00.00" E sy ™ | 5000 km

Figure V.3 : Cordonnées géographique de la ferme.

- Rayonnement mensuels de Bouromie

La figure ci-dessous illustre le rayonnement mensuel du site de Bouromie Blida , obtenu a partir
des données fournies par la NASA. Elle montre les niveaux de rayonnement solaire mensuels tout au
long de I'année, fournissant ainsi des informations précieuses sur la disponibilité de I'énergie solaire a
ce site spécifique.
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Figure V.4 : La variation de irradiation solaire moyenne et journaliére de la zone
étudiée.
- Température mensuels de Bouromie

La figure ci-dessous présente les variations mensuelles de température du site de Bouromie
Blida.
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Figure V.5 : La variation de la température de la zone étudiée.
V.4.2 Présentation et schéma d’installation

L’installation choisit est une installation photovoltaique raccordée au réseau comporte des
panneaux photovoltaiques monocristallins de 310 KWc de puissance, pour une charge de 439.57
kWh/d.

AC D
=rid . Lﬂadx P .
——— ————— e
B @) |{m)

43357 KWhsd
AT KWW peak
Conwerter

— Pz

Figure V.6 : L’architecture de systéme électrique de la ferme (Bouromie).

- Spécifications des panneaux solaires photovoltaiques
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Chapitre 5 Intégration du systéme PV a la ferme laitiére de Bouromie - Blida

Les modules photovoltaique choisie sont des modules de Generic flat plate PV , avec un capitale de
20,000DA ; et un durée de vie de 25ans.

Properties Cost Sizing
Name: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement 0&M (&) HOMER, Optimizer™
Abbreviation: PV flw) A (D4) (DAfyear) () Search Space
) oz |[ I I o
|| Advanced
Pane! Tyge: Flat plate 031 |1 20,000.00 20,000.00 100,00 1] Advance
Rated Capacity (KW): 1 Liftime _ ! i IMcrre...I
Manufacturer: Generic time years: 2500 @
www.homerenergy.com
Notes:
This is a generic PV system.
Site Specific Input Hlectrical Bus
Derating Factor (%): I 80.00 I @ . AC . ne

Figure V.7 : Spécification de panneaux.
- Spécifications du convertisseur

On a choisie un systeme de conversion du puissance entre 100kW et 200kW.

-Properties . Costs
. Capital Replacement Q&M
Name: System Converter Capacity (kW) (DA) (DA) ($fyear)
Abbreviation: Converter 1 DAG, 24450 DADD DA200.00 p4
www.homerenergy.com Click here to add new item
Motes:
This is a generic system converter.
Multpler ©@ @) ®

Figure V.8 : Spécification de convertisseur.
- Spécifications du Grid

La figure suivante illustre les spécifications du réseau électrigue dans HOMER Ces
informations sont essentielles pour configurer le systeme photovoltaique connecté au réseau.
Le prix de 1kwh est 5.4DA et on a pas I’injection dans le réseaux .

[ERN]

) Simple Rates () Real Time Rates (.0 Scheduled Rates 0 Grnd Extension I

Parameters | Emissions

Simple Rates @

Grid Power Price (DA/KWh): 5.400 @

Grid Sellback Price (DANMB): 0.000 @

Figure V.9 : Les paramétres du réseau électrique.
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V.2.3 Résultats et discussions

Apres le lancement du calcul, Homer donne plusieurs solutions, la solution optimale illustrée
dans la figure suivantes :

1 PV o Gnd | Converter o NPC CCE Operating cost Initial capital | Ren Frac Capital Cost | Production o | Rectifier Mean Qutput | Inverter Mean Qutput
. i) . M n 1l
B Ml R ()1} ¥ (kW) v (kW) v (DA) ov (DA) ov (DA 0V (DA) v (%) oV (DA) v (KWh/yr) v (2] v (kW) v
m | E] I3 900999 238 DAOSAM  DAd42  DASTOOST DAZITM 384 2020363 67516 0 132
‘ 949,939 DAM2M  DASAD  DAB6G393 DAO.00 0

Figure V.10 : Résultat optimal pour le systéme PV.

La ferme de Boroumie nécessite un systeme photovoltaique de 31.3 kWc avec un onduleur de
324 kKW pour répondre a sa consommation d'énergie.

- Laproduction du champ PV et la consommation
La production totale d'énergie par le systeme propose est de 1 70 330 kWh par an. Dans la Fig

V.11. La production mensuelle d'électricité et la consommation annuelle d'énergie par la charge AC
ont été représentées avec la contribution de chaque composant. Comme déduit de la figure, 39 % de
I'énergie a été obtenue a partir du PV en raison de la présence d'une forte ressource solaire dans la
région d'étude. La puissance de sortie du PV est illustrée a la Fig V.12.

Production KWhfyr | %6 Consumption EWhiyr | 3% Quantity KWh/yr| 3%
Generic flat plate PV | 67,516 30.6 AC Primary Load 160,443 98,1 Excess Electricity 471 0.0277
Grid Purchases 102,814 6804 DC Primary Load O 0 Unmet Electric Load 0 o]
Total 170,330 100 Deferrable Load 0 ] Capacity Shortage 0 4]
Grid Sales 6,467 387
Total 166,910 100 Quantity Value| Units
Renewable Fraction 384 %

Max. Renew. Penetration 107 %

Maonthby Electric Production
Py 20+
H Grid

MWh
B
1

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

Figure V.11 : La production électrique totale mensuelle.
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Quantity Value Units

ty Quantity Value | Units
Rated Capacity = 31.3 KW Minimum Output o KW
Mean Output 771 KW Maximum Output 255  kw
Mean Output 185 KWh/d PV Penetration 421 %
Capacity Factor ~ 24.6 %

Hours of Operation 4,365 hrsfyr

Total Production 67,516 kWh/yr Levelized Cost 245 DA/KWH

PV Power Output

6.0 kw

Figure V.12: Indications puissance de panneaux.

Donc 1I’énergie électrique produite a partir du systéme photovoltaique est inférieur a celle du
réseau. Et montre aussi les besoins énergétiques du site fournis par le champ photovoltaique. Les codts
d'exploitation et de maintenance sont principalement dus aux piéces mobiles du générateur et aux
inspections opportunes des panneaux solaires pour détecter les dommages.

- Caracteristiques du convertisseur

Le logiciel Homer donne aussi toute la caractéristique spécifique du convertisseur choisie.comme la
figure V.13 présente.

» Les pertes annuelles de 1’onduleur ne dépassent pas 3,373 %.

» La puissance d’entrée d’onduleur est égale a 67 469 kWh/ans.
» La puissance annuelle de sortie est estimée a 64 096kWh/ans.

Quantity nverter| Rectifier| Units

nit Quantity Inverter | Rectifier| Units
Capacity 23.8 23.8 kWA Hours of Operation 4,365 o

Mean Output 7.32 o K Energy Out 64,096 0O

Minimum Output 0 o kW Energy In 67,460 0O

Maximum Cutput 23.8 [+] kW Losses 3,373 o

Capacity Factar 30.8 o 2%

Inverter Output

24 25 kw

T1z
= &
o

24
18
F12
= 6

o

1 0

15 kW
10 kW
5.0 kw
0 kw

1 S0 180 7o

&5

1.0 kw
0.80 kw
0.60 kW
0.40 kw
0.20 kw
. ook
270 363

Figure V.13: Indications puis‘sance de ’onduleur.

Rectifier Output

Le colt en capital initial du systeme optimal était de 2 168 770.35DA, dont les modules PV
représentaient environ 93 % et l'onduleur 7 %.Le colt de la connexion au réseau électrique a été
considéré comme négligeable en raison de la couverture élevée du service électrique. Tout au long de
son cycle de vie, le NPC total du systeme PV optimal connecté au réseau a éte estimé a 9 538 110 DA.
Il en est résultée un COE de 4.42 DA/KWh. Figure V.14.
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Cost Type CAS,000,000
(&) Met Present DA7,000,000
) Annualized DA6,000,000
DAS5,000,000
Categorize CA4,000,000
(®) By Component DA3,000,000
) By Cost Type DA2,000,000
DA1,000,000
DAD T
Generic flat Grid System
plate PV Converter
Component Capital (DA} Replacement (DA)| O8&M {DA) Fuel (DA)| Salvage (DA)| Total (DA)
Generic flat plate PV DAZ,020,362.90 DAD.O0 DA130,591.37  DAD.OD DAD.00 DAZ150,954.28
Grid DAD.00 DAQ.O0 DAT7,177,30460 DAO.OD DAQ.O0  DA7177,304.60
Systemn Converter DA148,407.45 DAD.00 DAB1,44341  DAD.OD DA0.00 DA209,850.86
System DAZ, 16877035 DAO.O0 DA7360,33938 DAO.OD DAD.00 DAG,535,100.73

Figure V.14 : NPC détaillé de chaque composant du systeme.

Lors de la comparaison des résultats obtenus avec le logiciel HOMER pour le réseau électrique et le
systeme photovoltaique connecté au réseau, il est clair que le systeme photovoltaique présente des
avantages économiques significatifs par rapport au réseau électrique. En effet, le systeme
photovoltaique se distingue par un co(t initial inférieur, ce qui peut s'expliquer par une optimisation
des codts des équipements ou une efficacité accrue du systéme. En revanche, le réseau électrique

bénéficie d'un coit initial nul, par ce qu’étant géré par la société nationale « Sonalgaz ».

A0 —

=DAS, 000,000 —

-DAT0,000,000 -

-0 5,000,000

Cumulative Nominal Cash Flow (D4)

—DA20,000,000 —

-DA25,000,000 T
0 =]

H Lowest Cost System
I Base Case

Figure V.15 :

Economic Metrics

IRR 133
=Ta W i 0.7
Simple Payback i 7.3 yr

Figure V.16 : Métriques économiques et résumé des coQts du systéme.

T
20

Wear

Les bénéfices de systéme propose.

Cost Summary

Base Case
NPC DAT1.2M
Initial Capital DA0.00
oam

LOOE

DABSG6,393 yr

DAS. A0/ W

1
25

Lowest Cost
System

DAS. 540
DAZATM
DASTO,05 1. yr

DAL A2 W h
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De plus, le colt moyen de production de I'énergie (COE) est également plus bas dans le systéme
photovoltaique, ce qui indique une meilleure compétitivité économique. Cette performance
économique supérieure est confirmée par un taux de rendement interne (IRR) de 13% et un retour sur
investissement (ROI) de 9.7%. Ces indicateurs financiers démontrent la rentabilité accrue du systéme
photovoltaique

Dans notre cas, il est clair que le systeme photovoltaique présente une rentabilité supérieure par
rapport au réseau électrique. Cela est démontré par un simple pay back de 7.3 ans, ce qui indique que
I'investissement initial dans le systéme sera recupéré en environ 7.3 ans grace aux économies réalisées
sur les factures d'électricite.

V.3. Conclusion

En conclusion, I'étude menée sur une ferme laitiere a démontré que l'intégration des systéemes
photovoltaiques (PV) dans les exploitations agricoles est une solution optimale sur plusieurs aspects.
Les résultats obtenus ont confirmé la rentabilité économique de l'installation d'un systeme PV, en
tenant compte de différents facteurs tels que I'emplacement, la consommation énergétique de la ferme
et le potentiel énergétique local.

L'analyse des données a révélé que le systeme PV permet de genérer une quantité significative
d'énergie renouvelable, réduisant ainsi la dépendance aux sources d'énergie traditionnelles et les
émissions de gaz a effet de serre associées. De plus, grace aux progrés technologiques et a la
diminution des codts des équipements PV, I'investissement initial dans un systeme PV est devenu plus
abordable, permettant aux agriculteurs de réaliser des économies a long terme sur leurs factures
d'électricité.

L'intégration d'un systeme PV dans une ferme laitiere présente également des avantages
supplémentaires. En plus de la production d'énergie propre, le systtme PV peut fournir de I'ombre et
une protection contre les intempéries pour les animaux, contribuant ainsi a leur bien-étre. De plus, en
exploitant les espaces disponibles tels que les toits des batiments ou les terres non utilisées, les
agriculteurs peuvent maximiser l'utilisation de leur site tout en contribuant a la transition vers une
économie plus durable.

En conclusion, I'étude a souligné que l'intégration des systemes PV dans les fermes laitiéres est une
solution rentable et bénéfique a la fois sur le plan économique et environnemental. 1l est recommandé
aux exploitants agricoles de considérer sérieusement l'installation d'un systeme PV en tenant compte
des facteurs locaux tels que I'emplacement géographique, la consommation énergétique et le potentiel
énergétique afin de bénéficier pleinement des avantages offerts par cette technologie
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Conclusion Générale

L’intégration des énergies renouvelables dans les fermes pilotes en Algérie revét une importance
cruciale pour répondre aux besoins énergétiques de maniére durable. Cette étude a démontré que les
énergies renouvelables, notamment I’énergie solaire, offrent des solutions durables pour répondre aux
besoins énergétiques des fermes pilotes. En réduisant la dépendance aux combustibles fossiles, cette
transition énergétique favorise le développement agricole et du secteur des énergies renouvelables,
contribuant ainsi a la sécurité alimentaire et énergétique du pays. L’analyse des logiciels de simulation
PVsyst et HOMER a souligné leur rdle essentiel dans I’évaluation et 1’optimisation des systémes
d’énergie renouvelable, en particulier les systéemes photovoltaiques. Ces outils permettent d’améliorer
I’efficacité, la rentabilité et la durabilité des projets d’énergie renouvelable en fournissant des
fonctionnalités avancées pour I’analyse des performances, I’estimation des codts et la simulation de
différentes configurations de systémes. PVsyst et HOMER sont donc des outils indispensables pour

accélérer la transition vers des sources d’énergie propres et durables.

En conclusion, les connaissances acquises dans cette étude fournissent une base solide pour
guider les décisions de planification et d’investissement dans I’intégration des énergies renouvelables
dans le secteur agricole en Algérie. Les conclusions et recommandations tirées de cette analyse
approfondie contribueront a une meilleure compréhension des avantages, des défis et des opportunités
de cette approche dans le contexte de I’agriculture durable. Ces informations sont précieuses pour
promouvoir une transition énergétique efficace, favorisant a la fois le développement agricole et la

préservation de I’environnement.
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Les Annexe :

Les fermes pilotes qui existent en Algérie :

Fermes Lieu Wilaya

01 [Bensaha OuedRhiou Relizane
02 [Kaid Amar Matmar Relizane
03 |Si Mourad Sidi Ali Mostaganem
04 |Belatar Mostaganem Mostaganem
05 |[Fornaka Mostaganem Mostaganem
06 |[Hamamou Benchikao Médéa

07 |Dhaoui Ahmed Ouamri Médéa

08 [Si Achour BeniSlimane Médéa

09 (Si Antar BeniSlimane Medea

10 (Ouamri Ouamri Medea

11 |Gouga Mila Mila

12 [Teleghma Teleghma Mila

13 |Ferdoua SidiMerouane Mila

14 |DjebelOkab OuedAthmania Mila

15 |Aichouba Ali Chlef Chlef

16 |[Si Farid Ténes Chlef

17 |Si Menouer Abou El Hassen Chlef

18 [Si Yahi Medjadja Chlef

19 Belkhedim Abou El Hassen Chlef

20 (Si Baroudi Boukader Chlef

21 |BirSafSaf BirSafSaf Chlef

22 |Bessami BirOuedKhélifa Ain Defla
23 |Benouadhah Djendel Ain Defla
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24 [Zeraoula Arib Ain Defla

25 [Bensaha Abadia Ain Defla

26 [Bouhmidi Djendel Ain Defla

27 [Benbrik Bir Oued Khélifa Ain Defla

28 |Boumaza Guelma Guelma

29 [Belkheir Guelma Guelma

30 [Djebala Guelma Guelma

31 [Guelma Guelma Guelma

32 [Richi Guelma Guelma

33 |Si Rabah Tessala Sidi Bel Abbeés
34 |Si Walid Sidi Bel Abbes Sidi Bel Abbés
35 (Si Safi Tessala Sidi Bel Abbeés
36 |SidiKhaled Sidi Bel Abbes Sidi Bel Abbés
37 [Mekerra Sidi Bel Abbes Sidi Bel Abbes
38 |Yousfi Tayeb Tifach Souk Ahras

39 [Samai Berriche Oum EI Bouaghi
40 |Hamoudi Said Ksar Shihi Oum EI Bouaghi
41 |Noui Lahmadi Ksar Sbahi Oum EI Bouaghi
42 |BouhaliHamdane Ain Fakroun Oum EI Bouaghi
43 [Mezghiche Mohamed |Bir Chouhada Oum EI Bouaghi
44 |Aouabdia Ouled Hamla Oum EI Bouaghi
45 |Ghoul Moussa Sigus Oum EI Bouaghi
46 [Ben AichoucheYahia [Tixter Bordj Bou Arréridj
47 |Abbaci Larbi Bordj Bou Arrérid] Bordj Bou Arréridj
48 |Laatar Lakhmissi Kais Khenchela

49 |Azzaba Azzaba Skikda

50 |Larbi Daoudi El Harrouche Skikda
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51 [Beddai Chaabane Skikda Skikda

52 [Makhloufi Aissa El Eulma Sétif

53 |Bouteraa Mahmoud [El Oueldja Sétif

54 I(\Zﬂr?(jlizzﬁgukh BeniFouda Sétif

55 [KadriBrahim Constantine Constantine
56 [El Baaraouia El Khroub Constantine
57 [Rekani Constantine Constantine
58 |Larbi Ben M’hidi Biskra Biskra

59 [Haichour Ali Arib Bouira

60 [Pépiniére M’chedellah Bouira

61 |Ghanem Said Bordjmenaiel Boumerdes
62 |Cap Djinet Cap Djinet Boumerdes
63 [Pépiniéreviticole Khemis Khechena Boumerdes
64 |Si Semiani Hadjout Tipaza

65 [Bourkiza Bourkika Tipaza

66 |Si Imekrez Koléa Tipaza

67 |Zerdali Bourkika Tipaza

68 |Douaouda Douaouda Tipaza

69 [Hadjout Hadjout Tipaza

70 |Chérif Eddine Sougueur Tiaret

71 [Boukhtache Rahouia Tiaret

72 [Hattabi Mokhtar Mechraa Sfa Tiaret

73 [Hattab Mechraa Sfa Tiaret

74 |Les Andalouses Bousfer Oran

75 [Hamadouche Saf Saf Tlemcen
76 [Benaissa Sabra Tlemcen
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77 [Koreib Sabra Tlemcen

78 |Guermouche Sebdou Tlemcen

79 [Belaidouni Ain Youcef Tlemcen

80 [SidiAbdelli Hennaya Tlemcen

81 [Si Said AinNehala Tlemcen

82 [Remchi Remchi Tlemcen

83 [Saim Aoubellil Ain Témouchent
84 |Bentata AinTolba /Ain Témouchent
85 [Boudouma AinKahil Ain Témouchent
86 [Sekrane Chaabat EI Ham Ain Témouchent
87 [Tadmait Tadmait Tizi Ouzou

88 [Si Lotfi Mascara Mascara

89 |Maoussa Mascara Mascara

90 |Zaghloul Sig Mascara

91 [El Arfiane El Oued El Oued

92 [Touier Jijel Jijel

93 |[Taher Taher Jijel

94 [El Hadjar El Hadjar /Annaba

95 |AinBerda AinBerda /Annaba

96 [Kheraza Annaba /Annaba

97 [Bellalia Ahmeur EI Ain Blida

98 [El Affroune El Affroune Blida

99 |Les CingPalmiers Oued El Alleug Blida

100 |Kerfa Blida Blida

101 (Chebli Chebli Blida
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102 |Bougara Chebli Blida
103 |Reguieg Boufarik Blida
104 [Oued EI Alleug Oued EI Alleug Blida
105 |Issad Mohamed Mouzaia Blida
106 |Hadj Ben Aek Mouzaia Blida
107 |Amizour Amizour Béjaia
108 |Mira Abderahmane Tazmalt Béjaia
109 |Si Ramdane Saida Saida
110 {Zraguet Saida Saida
111 |Si Miloud Oued Tlélat Oran
112 |Si Benguellaz Mendes Relizane
113 |Ben Boulaid Ain Djazzer Batna
114 |KadiZiza El Hassi Batna
115 |Draé Ben Khedda Draé Ben Khedda Tizi Ouzou
116 |Bouraoui Mohamed  [Skikda Skikda
117 |Si Abdelkrim Tiaret Tiaret
118 |ChebaitaMokhtar Chebaita Tarf
119 |BoubakerHimel AinBerda Annaba
120 [RichiAbdelmadjid Belkheir Guelma
121 |ChaibiLarbi El Karma Annaba
122 |Merred Mila Mila
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